Physikalische 
Zeitschrift 


Eduard  Riecke, 
Hermann  Thodor 
Simon 


.JHRAHY 


Digitized  by  Googl^ 


/ 


1 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift 


Unter  ständiger  Mitarbeit  für  den  referierenden  Teil 


von 


Pmf«*«;sor  Dr.  K,  Abraham,  Professor  Dr.  Li.  Ambronii,  Profcasor  Dr.  H.  B«ratt»u,  Professor  Dr.  A.  Cothii, 

r  '  Dr.  Th.  Dos  Coudres,  Professor  Dr.  W.  Kaufmann,  Pror<  s.sor  Dr.  H.  L  orenz,  Professor  Dr. 

IL  Meyer,  I'roftssfjr  Dr.  L.  Rhumbler,  Professor  Dr.  K.  Schaum,  Pri)fcssf>r  Dr.  G.  C.  Schmidt,  Professor 
Dr  K  Scbwarsschüd,  Professor  Dr.  E.  Wiechert,  Professor  Dr.  E.  Zermelo. 


Heraosg^eben  von 
Dr.  E.  RIECKE  und  Dr.  H.  TH.  SIMON 

>.  u.  l'rot'eBüor  au  der  L'nivci&ität  GuiüngcD.  o.  u.  i'rofcssor  ao  der  ÜniveriicjU  GuuLngeu, 


Redaktion:  Professor  Dr.  E.  BOSE  in  Üanzig  ^Oliva) 


NEUNTER  JAHRGANG. 
1908. 

Mit  acht  Tafeln. 


Leipzig, 

Verlag  von  S.  Hirzel. 

190^. 


DigitizeQ  Ly  v^oogle 


Autoren-  und  Sachregister. 

AbliuriUiigcii;  ,U.i  =  Ucsprccliiuig,  i  \.  — ■  79.  u  80.  Naturrorüchcrveriainimlung, 


Stil« 

A.  i 

AbndloCh,  W.,  UMmit*  der  Physik.  U.  (ß.)  .  ,  ji  \ 
AlHQiUmiide  Medieoi  Zw  Brecbmir  nd  Abwrptlan 

de»  Lieble«  in  — ,  t.  H.  Krrie   $^3 

Abiorplios:  Ober  die  —  dei  /^-Strahtea  efadfer  lUdio- 

demettte,  v.  <>.  Haha  «.  L  Meitnet   S^t 

—  Zor  BiecbunK  und  —  dct  lieblM  in  abeorbicrcndca  1 
Medien.  *.  H.  ErfU   563 

—  Weitere  BemerkangCD  flber  die  thermische  und  che- 
■itebc  —  im  HsadcM^ektruni,  v.  j.  Surk   .   .   .  889 

AbiorptioflskoefTiiieat;  Reminnmog  de»  —  toq  Radium- 

cmanMion  in  Lösungen  und  Gemischen.  T.  M.  Kofi  er  6 

AilditioiKtheorero;  l)»s  —  der Kntropic.  ».  M.  Laue.  JN.     778  j 

Adrellliuch  der  deutschen  PräxiMonsnicchanik  und  Oplilt  , 
und  verwandter  Kcrul'stweiKe.   (IS.^   I4S  j 

Aktinium:  —  C.  ein  neue«  kurylrbigo  I'rodukt  des  — ,  1 
*.  (».  K»hn  u.  1..  Mcitner  649 

—  (^brr  die  j'J  Slrahlen  den   — ,   v.   ( ).  Hahn   u.  1. 
Mcitner  697 

Aktinometcr:  Ein  neue»  — ,  v.  \V.  A.  >Ji'-hclson  .    .  iS 
Aktion:  Kcmerkungen  tum  Frinzip  der  —  hikI  ICoktion 

in  der  allgemeinen  Djmamik,  v.  M.  rUnck.  iS.)  .  ÜiÜ  ) 
Alctive  Körper:   Kine  Einwirkung  nalt'rlich       auf  da:!  ^ 

an  ihnen  retleklierte  I.ichl  (nach  neobachlungen  von  j 

K.  Korsterling),  v.  \V.  Voigt.    (N.)  ?<*  ! 

Alitiricrung:  Über  die  —  der  teoUsleo  Elektrode  eine«  1 

.  vlin<lriscbeD  GefUci  ia  RadinmenMwtion,  v.  H.  W.  ; 

Schmi<!r   184 

Alkalien:  ■'l.rr  d\r  b,.'jk;r'-ii  .k-r  — ,  v.  C.  RuOge  .    .  t 

—  •  ■     Hemefkuiij^'ca  hier/:,,  v.  \V.  Ritt  ,  I44 

Alkalimetalle:  Pber  die  l<adi<> Aiivit-u  TOB  Kalium  asd 

.itiil.jri ■   .  V.  T.       Mc  J.ennan  JIO  i 

AIcj,.     T    }•'.     Miiiitmim-1- .lokenpotrntiale  498  | 

Anderson,  J.  A  ,  Cber  tlie  t^nt-ilion  eines  l  urmalin- 

kristalU  durch  geradlinig  polarisiertirs  l.iclit        .    .  707 
Anfan^gcschwindigkeiten!  Cber  die  —  lichteicktritcher 

1  ',!:k<ronen.  v.  K.  I.adcnburg  u.  K.  Markau.  (N.i  8ji 
Anilialarbrl()«ungeo:  über  die  Licbtab*orpttoo  in  — 

vom  G«:<iicht<!puBkle  dcT  aptiMheB  Retoa»»,  & 

Kalandek  128 

ABi»'>trf>pc  FlCK-.!),'. '  lt.  Ii:  Cbcr  die  Viskositatsanomallen 

von  Kniuli. (ihcii  uml  von  — .  v.  E.  Hos«-   ....  707 

—  /.ir   l  h?..r.<-  .ier  — .  v.  \  .  H  ■  •   ■  .    .  70* 
Au«)malc  llispcrtioQ;  KuitluU  vi>u  1  ei>(|>t,:u(a{^ii>i<:ftingen 

iiul  die  --  in  Kristallen,  v.  1.  Uecijucrel     ...  ^ 
AnoitiaU  magnriiiiche  Kotationsdispcr'iion:  —  des  Neo- 
dym«, V.  k.  \V.  Wood  148 

—  —  Bemerkung  hierzu,  v.  G.  J.  Klias  -^jj 

AlM^malvs  Verhalten:  Ein  -  -  in  der  Kndioaktivität  eini^:<T 

l'ranverbindungen,  ».  H.  Schlundt  1:.  R.  B.  Moort-  Si 

Arendt.  O.,  I>ie  elektrische  WellentcU-graphic.  .  354 

Argon:  I  ber  die  Wrirmcleilung  in  (icmischcn  rwischi:» 

-  und  Helium,  v.  J.  Wachsmuth   235 

A»(;iratioo<'i'>ycbr(<meter-~l'alclu,  (lt.)   i>4S 

Aainw>mie:  Jahrbuch  der  -'.  (fraaii«.)  1908.  •  480  ' 


A«tfO|>brsik ■  ro|>uIiire  — ,  v.  J.  Scheiner,  (B.t  .  .  «JiJ 
A«ymmetrieprodukt:  Cber  das  sogenannte  — ,  t.  K.  ISose  sto 
Asymmetrische  Triplet>:  Newe  ikobacbtuageo  Ober  — , 

V.  P.  /eeman   340 

—  —  Iterichtigung  416 

Athanuiadis,  O.,  Eine  Methode  zur  Messung  der 

Widerstünde  von  Elektrolytea  mittels  Differestial- 
telephons   it) 

—  Lehrbuch  der  Phytik.   I.   (B.)  VJ* 

Alher:  Der  — ,  v.  H.  Wood».   (It.)  .I74 

—  Die  Beiiehuni,»  :  svjscfaen  Mattfie  und  —  ita  Liebte 
der  neueren  )  orscha^gcn  anf  dem  Gebiete  der  Eldi» 
trizitit,  V.  J.  J.  Thomion  543 

—  Über  das  elastische  Element  'Icr  mechanischen  Mo- 
dell* von  Vorgingen  im  — ,  t.  J.  }.  T,  Cbabot  .    .  803 

jUlwrbeiN(BD|en:  Über  —  ,  hervorgerufen  durch  Kollt^m 
Ton  Atomen  oder  Molekalen  mit  oder  ebne  Elektronen, 
».  Lord  Kelvin   S 

.\tmosphäre:  Eine  quantitative  Restimmong  des  Gehaltes 

der  —  an  radioaktiven  Substanzen,  v.  K.  Kurz  .  1^7 
Über  das  Mengenvcrhiltnis  der  zu  Korn  in  der  — 
leiten«  der  fetten  ümwandlttl^cprtidukte  des  Kadiums 
einerseiu  und  des  Thuriunis  andrerseits  erteogten 
Ionen  und  Uber  die  daselbst  im  Erdreich  eathsltcne 
Menge  Thorium,  v.  G.  A.  Hlanc  991 

—  Beobachtungen  Uber  die  Radioaktiviuit  der  —  itt 
HochjjeWrjje,  v.  .A.Gockel  u.  Th.\VttIf  .    .    .    .  907 

Atmosph:<r;sc)ic  Kniiin.iktiviut:  Ob«  die  Bcatsodlcile  dcT 
— .  V  H.  M.  Dadouriae  333 

—  htaafsader — voBFkettMlloaaw,v.H.Fl«n' 
roing   801 

Atmosphärische  /'.er^trruiin^'smi  ^..uii^rn     Zw  BlfcMnill( 

der  ünipolaritrut  bei      ,  v    K.  Kiir2  tlt 

Atome:  Über  .N'hctbcwi-^uiigcii ,  herv'  rt,"  rutcii  ilurch 
Kollision  von  —  fdrr  Molekülen  mit  oder  ohne  I^ek- 
tronen,  v.  Lonl  Ki-Ivin   a 

—  Molekille,  — ,  Weätither,  v.  G.  Mie.  (B.)  ....  848 
.'Vtomzert'all  und  Serienspcktreo.  v.  A.  L,  Hcrnnulli.  (N.i  74S 
Auerbach,  F.,  Das  Zeißwerk  und  die  C  arU/eiß-Stiftiing 

in  Jena.  1 B.)   'TS 

.Xureole-  Fhutof^raphien  der  Nachdämmervur  desjo.  Juai 

190S  uj«!  einer  llishop<iclien      .  v.  W.  Krebs,  (K.)  847 

AuBtln.  L.  W.,  Kontakt-Gleichrichter  2!;3 

Aotochrora-l'hotiigraphie:   Die  -    und  die  vtrnandtcn 

Dreifsrbearastcr-Veriabren,  v.  E.  König.  (Ii.)  .    .  800 


Biideker.  K,,  Über  eint-  eigentümliche  Form  elektrischen 

Leilvtrmugens  45« 

—  u.  E.  Pauli,  Ü.is  clcktri''chc  l.'.itvenuugta  »on feilem 

Kupterjntlür  43* 

Ballon:  Ut.o bachtaugen  der  almosphSrisdiea  Kadioakti* 
vtUU  von  Frei—  «as,  v.  H.  FIcmmiag  .   ,   .  .  Sol 


Digitized  by  Google 


IV 


Phys>ikali8che  Zeitschrift.  9.  Jahrgang. 


Sehe 

r.alloDfabileo:  LnftdnickvaiicHueter  cor  Mtuaag  der 
Verti1utl|;ese1i«iMÜa1tdt  bd  — ,  v.  A.  Beslelneyer. 

(N.)  863 

ltai)clci>&pck(ra:  Zur  EBCicetifc  «ad  Chcnle  der  — ,  v. 

.1.  St»rk   .     85,  356 

—  Über  «las  —  des  l'luurkaUiunis,  v.  B.  Walter  .  233 

—  Weitere  Itcmcrkuiigen  über  die  thrnTiiichc  «n<l  die- 
mische  Absoqjtion  im  — ,  v    1  S  ■,  .w  k  ,        .  S89 

Itandklemmc:  Eine —,  V.  \V.  Kauf  raauu.  I  Piakt.  Ecke.)  ölö 
Barkhausen.  H. ,  Das  Piobkm  der  S^wisgugs- 

cr/cu(»uui;.    (H.)  207 

Battelli,  A.,  Theoretische  uuc  crimentellc  l'ntcr- 
suchutifjrii  Uber  den  clcklrisch'  ii  I  L-itangswidcrslaud 
(It-r  S(ilcn<ji(lc  KU  Ströme  hohtr  ]  rr  /.iL'DZ.  V.    .    .  154 

—  Spc/iti^.hc  W.irnit  yoi«  Flüssißkeilen,  die  bti  sehr 
tiefer  [  .-in)  i  ra;  ir  feit  werden  6jt 

—  II.  Ij.  21agri,  Die  Euüsiduag  ia  äpuien  mit  Etsea* 

kern   I$6 

—  llcrichtigung    <o8 

Baumgardt,  Ii.,  Kleine  i  rri'Mliscbe  elektromotorische 

Kräfte  bellchifjrn  xcillichcri  Verlaufs  360 

Baeyer,  O.  v  ,  (.'l^r  den  EintluO  dir  .  i-iion  auf 
den  üangunIcr^^■^■.i•,.■|^  beim  Interu  1 1  1- <,jicktroskoi) 
nach  I  ■.iiiUiii  7-1  .ehiL-i-c.     \  ,i  83I 

Becquerel,  J.,  l.iuiiiiii  von»  1  cunjtiiitufindi-ninijcn  nisf 

iic  .momalc  Diipersion  in  Kristallen   94 

IleC' {uercLstrahIco :  McssuDgen  an  — .  Die  cxpcnmciUcUc 
Hestäligunt;  der  I,orent/-Einsteioschen  Theorie,  v. 
A.  H.  Biicherer,  (N.)  735 

Beikiiw:hke,  G.:   I''ntgc(;nung  auf  seine  Üemerkungen  8, 

9^4,  1907,  V.W.  Kickhoif.    ,  202,  405 

Ilt-nndorf-IClcktromctcr      kn;i^tri.  ru!i^;i:n    -|.  1  Niudcr- 

schlagsclektrizilat  mit  dau      ,  v.  K.  K-ililcr     .    .  25S 

Berget.  A.  u.  J.  Cbappuia,  Vorlesungen  über  allge- 
meine rhysik.   1.  {».)  582 

Iter^iusno,  A.:  Über  eine  räumliche  D.arslellucg  der 
Sericnschu  ioguiigen  und  über  die  neue,  von  —  ent- 
deckte Serie  des  Kaliums,  v.  E.  Uicckc  ....  241 

Berndt,  O.,  <  hemiscbc  Rvaktioneo  im  Maguctfeldc  512 

—  -  f'ber  Ilystcresis  bei  eioigcD  Kisenvcrbindungen.  |N.l  750 
Bernoulli,  A.  Ii.,  .Mumicrfall  und  Serienspektren.  (N.)  745 
Bestelmayer,  A.,  PoiiliM  Elektronen?  541 

—  LuttdrockvarioneierturMessDngderVcriikalgcschwia- 
digkeit  bei  BsMoafäbrten.   (N.).   ......   .  S63 

Bewegte  Flidben:  Über  den  Lichtdruck  anf      und  die 

MitfatiruDg  des  Lichts,  v.  K.  v.  Hirsch.  I.  H.   495,  901 

Bldllngmaier,  F.,  Der  Duppelkonipaß.  (Ref.)  .   .    .  382 

n^bops.chc  Aureole;  Pbotdgiaphiea  der  NschdbBimraBK 
des  30.  Juui  1908  and  einer      v.  W.  Krebs.  (N.; 

BlHBiO,  O.  A.,  Über  das  MeagcBTeibillns  der  m  Rom 
in  der  AtmotpliBre  seitens  der  fettes  UiinnHidlaiigB> 
prodakts  des  Radions  ciocneils  nnd  des  Tbeoinus 
«ndruseils  enengten  Ionen  nnd  Aber  die  dsselhst  im 
Sidreleb  cntbilleue  Menge  Tlminni  194 

Illei;  Über  dss  Vorkommea  von  Radium  D,  £,  -F  Im 

};i«ob'i1i' Vcn  — ,  V.  J.  Elster  u.  H.  Gcitcl     .    .  3S9 

BlocbmauD,  R,,  I.uft,  Was.scr,  Licht  und  Wärme.  (It.)  270 
itodcnluft:   über  den  Gcbult  der        aa  rsdioaktivcr 

Emanation,  v.  .\.  Gockel   304 

Boltwood,  B.  B..  Über  die  I  cbeasdatier  des  Rsdiwnt  502 

Bornatein,  R.,  Die  Lehre  von  der  WSnne.  (B.)  .    .  583 

Boruttau.  H.,  Lehrbuch  der  niedi/mischen  Physik.  (It.)  480 
Boso,  £. ,  L-b«r  i.<i«  ViskoutiUsaiiomalien  von  Enal- 

$iooen  uod  von  snisotfopeo  KiBisigkeiten  ....  707 

—  Xar  Theorie  der  aoisolropea  Flfflsrigkeilen  ....  708 
^  Ober  das  sogenannte  Aijrinnieltieptadakt   ....  860 

—  o.  F.  Ctennt,  Ober  die  VldtosiUiliaaieaialica  beim 
KliniBgspttultte  soginnnnter  kmtnWnnclier  F1üaug> 
ketten.      ...............  169 

BOMdUL,  J.,  I  chrbudi  der  Pbyiili.  IV«.  (B.) .   .  .  373 

BoUMae,  H.,  l'hysikalbehe  Gtnndlagen  der  Maaik.  (B.)  77 
Bouvel-Mcer:  Dir  Beoliacbtang  der  Sonncnfiastetttis  Im 

Dezemlier  190B  and  die  Erlbnebnng  des  — ,  v.  W. 

Kreb«.   (N.)   M 

BrechiiBg:  Zar  ^  und  Aheontfon  des  Liebtee  in  alieor^ 

bieieoden  MedieB>     H.  Erfle   $f>i 

Brand«],  M.,  Dss  Nordücbt  vom  30.  Juni  ....  6;$ 

—  —  Vagi,  aach  W.  Kanfinsaa  and  W.  KieliB    (06,  647 


Seiu 

Bromsilber-Gelaiincplartc:  Die  Eatwieklii^  der  photo. 
grsphischen  —  bei  zweifelhaft  richtiger  Bxpmiliou. 

V.  A.  V.  Ilübl.    (Ii.)  647 

Krownsche  Moickularbcwegung:  Über  die  Mcssunj;  der 

Temperalurabh.'ingigkeit  der  — ,  v.  M.  Scddig  .    .  465 

Bruns,  J.,  Die  TelegrapUe  in  ihrer  Enltvickeliisg  und 

riedetttuBg.    (B.)  44S 

Bryan,  O.  H.,  Thermodynamik.  i  R.)  206 

Bucherer,  A  H-,   Messungen  ;in    la. -  jci -Istralilcii. 
Die  experimentelle  Hestätigung  der  Lurcnu-Einstciu- 

»chen  Theorie.    (N.;  JJJ 

Bunscnge»cllschaft:   XV.  Hauptver^ammluDg  der  deut- 
schen —  447 

UttMbclUcbtbogeo.  BemexkuDg  Uber  Lichtbogen  und—, 
V.  M.  Toepler  372 


c. 

Csater,  M.,  Cber  eise  ncne  Wirkasg  des  elektrischen 
SboBcs.  (K.)   ...  8^7 

CnnDak,  P.  a.  EL  W.  Bohmidt,  Beitrag  rar  Frag« 

Ober  den  Eioflnß  der  Temperatnr  auf  die  I^mwand- 

rrii!inal,tivcr  Sulis!,\nrcn.    (N'.l    .         ....  816 

Chabot  J.  J  T  ,  1  itircl)>;r-h,  tide  LeiterverliiüUuug  der 
^:lrl^;l■^»■I.■;  tirv luiuli  ;i  .S|  lir  eines  Krdinduktors  n<it 
dem  tuhtutieii  St-nin«   jji'i 

—  Über  das  elasti^i  lie  i:lLtnent  der  mechanischen  Mo- 
delle von  Vorgaiij;cri  im  Äther  i>0^ 

Cha;ipuls.  J.  .1  A-  Berg«ti  Voriemagcn  Blwr  allge- 

meiuc  i'h)^ik.    I.   (B.i  ^83 

Chemie;   Thcorelisch-praktisches  Handbuch  der  photO- 

graphischen  — ,  v.  R.  Namias.   L  (B.)    ....  4S 

—  KinfUbruug  in  die  organische  — ,  v,  O.  Dicis.  (0.;  'i'> 

—  lahrbuch  der  — .   XVL    (B.;    .  140 

—  iLiuilLiii  h  der  asgewaiMllen  phyalludisehen  — .  VII 

!>;-  IX.     ■n.l  384 

—  .\:it;cMU-irii  -  ,;i'!  K.  ll..ulr,  V,  ,\,  .Vliillcr.  (H.  .  3S4 
CheniLsche  .Vbswrptiou .  Weiurt.  ij<;;iier..iingcn  über  di'j 

thermische  und  —  im  ltandcns]icktrura ,  v.  J.  Stark  .SSf) 

Chemische  Reaklionea  im  Magoelfcldc,  v.  G.  Itcradt  51a 
Cbronoskop:  Ein  elektroebegiticbes           P.  Spies. 

(Ilricfk.«.   t44 

Olasaen,  J.,  Eine  N'cnbestimniaiH;  von  ^  fDr  Kathode»* 

strahlen.    1 N.)  7^3 

CoblenU.  W.  W.,  Cltmote  Eniuiosstpcktres  ...  60 

—  Strahlung  bei  ZimmcfteOiperatiir  ^ 

—  —  Berioitigung  144 

Ooiuvt,  T.  n.  B.  BOM,  Cber  die  ViikosÜittuioBslien 
beim  KliiuBgip«akle  sogenaimtcT  kiistallisiKher 
FlOssiglceiten  169 

Corbino  O  M.  ■  '  tr  'k-  elektrischen  Schwinj^uni^en. 
welche  man  itiit  dem  System  Keihetidyoarac-Kon- 
densalor  erhalten  kann  19} 

—  Eine  elcktromeclLViische  .\notdnung  zur  direkten 
Umwandlung  von  Gleichstrom  in  konlinuii  rliche 
elektrische  Schwingungen  hoher  I'rcrjucnz  .  ki^ 

—  —  Bemerkung  hierzu,  v.  R.  KUdenbcrg  ....  ^^o 

—  —  Antwort  v.  n.  M.  (  orbino  704 

—  Das  Zeeman-rhanomeii  und  der  zweite  Hauptsatz  <K  r 
Thermodynamik   ',»4 

—  —  Bemerkung  hicrtn,  v.  M.  Laoe  017 

 Maditrag  ».  M.  Lane   {k>7 

—  Eine  ABOidaaag  aar  Eneiigang  praktheh  fcoaitantcn 
bodigespsttaten  Cletefastfoines  ........  40s 

—  Die  im  lodnkltessrankeB  übergehende  Elekttttitäts- 
menge  und  dcswn  sogenannter  Widerstand    ...   41 1 

—  Ober  die  vom  VnltaelTekt  henttbrenden  Ströme  und 
Bber  die  kDatahtclektromotoriscbe  Kraft  461 

—  Die  Licbtemiarion  seitens  eines  glBbeaden  Dampfes 

in  einem  Msgnetlielde  anler  veischicdenem  Aaimat  .  £6<) 

—  Über  mediaimeli«  Vontehtangen  sur  Ertcugung  hoch< 

fn  ^aenter  Wedndstrihne .  704 

Cmw,  H.,  Allgemctnc  Physik.   ^B.)  799 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zt-hsclirifi.   9.  Jahrgang. 


MM 

D. 

Dadourian,  H.  M.,  Cbcr  die  RwUodteile  der  «tmo- 

sphiirischcH  l^adioaklivitiit  •  335 

Dampf:  Die  Lichlcmission  »eitcn«  ein     ,;1  ihr];  !c;.  —  in 

cioem  Magnetfclde  unter  ver«  Ii. eilen  in  Aiimut,  v. 

<).  M,  CorUino  609 

Dampfdruck:   Theoretisch«-  1  < --i  •nmii.j;    Ics  —  fester 

und  flUwigcr  K<ihltrisr.ir.  ,  v.  r.ilck.  .  ^.  .  433 
DämpfuDK:  Cbcr  Mtisiiiik' '''  '  tltkliisthen  Schwin- 

pung»krcL<ien,  v.  K.  l,   1.  Schmidt  13 

—  Über  die  üestimmuog  der  —  von  Koudcnsator- 
schwinguoKeD  bri beliebig  enger  iiiiluktivcr  Koppelung, 

V.  b.  Macku   437 

 Beroerkuin;  hier?o,  v.  M.  Wie«   $37 

—  —  Antwort  v.  H.  Mtckü   64* 

DStopfungsmesscr:  Die  Fre<iuenimci;)icr  und  —  der  Stcall- 

lcutclegr»phie,  v.  K.  Nespcr.    ilt.i  ......  35* 

I>iinpfanK»inc»uiigeD:  <  i^  r  lit  \  r  .\cndung  kontinuier- 
licher plrV;!Tnmiienctis£hcr  bcliwingungen  bei  — ,  v. 
K.  H.  KLti.Kihl  '35 

—  -    I^criRrkitnp;  hicmi.  v,  H.  Kauich  ».  Trauben- 

1,,  r-  V..  i;,  Mm„.iv,-|i   .....  151 

Oanne,  J.,  L  ber  die  von  den  Hurten  Sarasin  und  Tom- 

in»%in,i    erbmlteikeR  Kurrcn    der   induzierten  Radio- 

aktivilit  

Dabije,  P.,  D-"»«  elcktromagnct  iclic   1  cid   vun  einen 

Zylinder  und  die  Theorie  ilc^  !;i-^;tnh<n:i-n>.  ([.V.)  .  775 
Dachend.  H.  v.  u.  P.  Himstedt,  l  lar  si  .  i.tfsdaiMlj»» 

des  Glimmlichte:  in  v(-r>i  hic<ii-ticu  ü*«ni  ....  852 
Delnhardt,  K.  u.A  Schlonmnn  Illustrierte  tedmlicll« 

Wörterbücher.  11.  Klekuotecbnik.  iU«)  •  •  •  •  799 
1>Binber.  H.,  Cber  die  Ea»pfiitdUc1ilccitaiMleraB(  Ucbt- 

elektrücher  Zellea  

Ptnan.  B. «.  A.  BIghl,  Die  Tclegraphie  ohne  Dnlit 

(B.)  ,  5«» 

DawaiMr,  F.  «.  B.  Wtomar,  Letlbden.dcB  RSaigca- 

vcrWiieitt.  (K)  *^ 

INttRuail«  Bit  Bio  einfache-,  »tcts  i^cbrauchlierl^ca 

InsUument  rar  Mcssiuig  der  iDB«ri.i<  Kt-iUung  vnn 

niwigiidlea  375 

Dieimg-**'*""« •  Paramaßneflsmus  und  — ,  v,  K.  (.aoi*  lO 
Dichten:  Cber  die  in  den  Jahren  1904,  1905  und  1906 

aiia£cfOhrtes  Untemcbiinceii  Aber  die  —  der  Gase, 

PK  A.  Ouye.  (Ret)  47 

Disls,  O.,  ElaJübraiis  iik  <Ue  orgwitclie  Chemie,  (B.)  7S 
DiHerentiabechBiuc:  Lehrbnch  der  —  nad  lalcpal- 

feduHikC,  T.  H.  A.  Loreots.  (iL)  17$ 

^  Einflitanue  ia  die  —  «ad  IntegtalKehfinag,  v.  F.  L. 

lCohlr«ii*cb.  (ly    .  »70 

DifTertBtitltelepbos:  Eine  Methode  tur  McMang  der 

WidcivHnde  von  Elefclioljrleii  miueb  — ,  t.  G.  A  tha - 

BftS)«dii   US 

Diapwdpn:  ElalhiB  von  Temperaturändenuagen  auf  die 

aDOintle  —  in  Kiisullen,  v.  J.  iUciueret  ...  94 

—  Zw  Theorie  dcv  — y  1.  L.  MnadeUtnm  .   .   .   .  30S 

—  —  Benwrhuic  hlerra,     M.  Pleneh    .....  3S4 

 ABtmwt      L.  Mandelstam   64I 

_  Cber  den  BinfluB  der  —  auf  d<-n  Can^'untcrochied 

beim  IntetfcreiiTT'"^'''  ^'«''P  "^"^^  Lummcr-Oehrcltc, 

V.  O.  V,  }!acy   r.      N.j  %\X 

—  Cber  die  —  des  leuchtenden Wauentoffs,  tr.R,  Laden- 
burg  u.  St.  Lori.-i.    (N.)  875 

DlMTBmetiien:  Zur  ErUärang  der  —  Zeenwncber 

Trtplelt.  V.  W.  Voigt  353 

BogUOt  9^  Ober  die  ]>Mwr  der  KaihodcntUahlcmiaion 

in  ValnreiBfWhrm   190 

Boold,  W..  LduhHcb  der  Experimeelalpbf  »ilc.  (R.)  .  7S 
Doppennechang:  Bemeritiuigcfi  nr  Theorie  der  durch 

äußere  EinwifkwBg  ernengleB  — ,  ».  F.  PockeU  .  314 
Doppelkornjinl!  Der  —1  aeine  Theorie  uod  Anwendung 

in  der  Firnis,  T.  F.  mdlingmaier.  I,  (Ref.)«  .  3S3 
Dnbtlow  Tel^raplde:  über  die  Wirkttvtweiae  der 

Sender  Air  gerichtete  — ,  t.  J.  ZenDeck  ....  $53 
Dtwdnr,  Übtt  Gnomone  und  SooMMibreD,  ihre  Ce- 

achichle  und  Llteretar.  (N.)  >   .  754 


Sdc« 
44S 

445 

5«5 
800 

*4 
74 

7S4 

7S0 
«6 
31« 

117 

S96 

ISO 

Ij6 


Drchfclderieugung:  Mechanischer  .\piiar,a  -  ur  \  tran- 
^chaulichung  der  Drehstrom-  und  — ,  v.  J,.  Kan:i 

Drehstroroeriengung:  Mechanischer  Apparat  rni  Vei.iu- 
xchaulichung  der  —  und  Drchfclderzcugnug,  v.  L. 
Kann  

Drehung:  liculini  hHni^'i  n  ibLr  natürliche  und  magne- 
tische ^   il<r  i'i.l.Tnsaiiünscbenf   in  Kristallen  von 

K.    lh,-.,d:i.    V.    \V.    \  n-.irt  

Dri  ^far''  iir.is'.cr-Vcrf.ihicu:  Die  .\uti<chrom- Photographic 
111)1  <li.j  Tcrwandten  — ,  v.  F..  Kiinig.    (B.)   .    .  . 

Druck  l  'cr  osmotische  —  kompres&ibler  Lösungen  Ton 
l>LliLbi^:er  Konzentration,  v.  .\.  VV.  Porter    .    ,  . 

—  I  ber  den  Entwurf  einer  Mn&chiue  fOr  Jehr  hohe  — , 
V.  J.  E.  Petavcl  

—  Cber  scheinbare  AbweichoBgen  Ton>  IbriolteMibea 
GeeeU  und  deren  EioftnB  anf  die  Menmg  hklMr 
— ,  V.  K.  Scheel  u.  W,  Heuse.  (X.).  .... 

DnteMvfkpnmpt::  Demonstration  einer  neuen  Smg'  nod 

—  nach  ti.icde,  V.  t:;.  Meyer.  (N.K  ..... 
Dulong;  7.um  Gesct/c  von  —  nnd        v.  A.  Wigand 

 Itemcrkmig  hicnu,  e.  7.  Rnhlsnd  ..... 

DurchdriugnngekiSfUge  SlinUmg:  Die  — ,  v.  \V.  W. 

Strong  ................ 

DynamUi:  Bemerhangen  ntm  Frioslp  der  AfcHon  vnd 

RenklioB  in  der  allgenelacn  — ,  t.  Bf.  PUneh.  (S,) 
Dfaamoetektrieclie  Uaaeidnen;  Die  — ,  v.  S.  P.  Thonp- 

•on.  l.  (BO  .  .  .  .  *  

Dilobalc,  On  Die  GruBdlagen  der  Ueehadk  (B.)  . 

E. 

Eickhoff,  W..  ri>uT  a...  S]  r'üicii  vnn  Kcndennatoren  202,  40$ 
Eiiiateiu    A.,  Litic  ucus  ciektrostau*clie  Methode  ;ur 

Mf  .  uiijj  kleiner  Llektri/itätsmcngefi  ......  ai6 

Eiiultiiisclic  Theorie;  Meinungen  .-in  Ucc<|ucrcl5lrahlcii. 

Diu-  i\:  r:T:ientelle  UcstStigung  der  I-orentf-  -  .  v. 

A.  iL  Wucherer.   i.N.     .    .    .  755 

Kiscnkcrn:  Die  Entladung  in  Sj^ulen  mit  -  ,  v.  A.  Hat- 

telli  u.  I..  Magri  I56 

—  —  Ücrichtigung  *o8 

Eiscnverblndungcn:   Ober  Hytteresis  bei  einigen  — ,  v. 

ti.  Iterndt.    (S.)   750 

Klasti<ichc<>  Element:  Cber  daa  —  der  mct^nledieB  Mo> 

dcUc  von  Vorgängen  im  Atber,  v.  J,  J. T.  Ch.nbi>t  Scj 
El:i.<itizitat:  Lehibnch  der  — ,  T.  A.  E.  H.  Lovc.  (i:   .  174 

—  Einige  Iteobachtungett  Uber  —  ond  innere  ReilniBg 
von  Legierungen  au  KüdmiiB  und  Zink,  angfitellt 
von  I.  MiUce,     W.  Voigt  «»6 

'  lamheoiit:  PnMcmniar-Aiifgnbea  aus  der  — ,  v. 
A.  Leon,   (ft)  »7 

—  Die  «idrtigilcii  Lehren  der  hfthcfes  — ,  v.  A.  FöppL 

fflw)  ajo 

—  Cber  die  Ldmng  der  GiundpfDUnn«  der  — ,  v.  A. 
Korn.  (V.)  73^ 

Elektikehe  Bahnen:  Die  —  nnd  ihre  Betrlebtntitlel,  r. 

H.  Xfser.  (B.)  S73 

Bleklriiches  Feld:  Phosphor-  und  Panflindanme  im  — , 

T.  Chr.  Rie».  tio 

:  Gtektriechc  KnIUinien:  Eine  neue  Methode  der  T)ar> 

stellnng  — ,  v.  C.  Fi«chcr  tsi 

Elektrische  Leitfätiigkeit:  licmerkungcn  ?u  dem  Gc:.e;i 
von  Matthic»*en,  i>etr.  den  Tempcraturlcoeflixienlen  der 

—  der  MetallcgicriiDKen,  v.  \v.  Guertler.  ...  «9 

—  Erwiderung  v.  E.  kuilolfi  .   ,  .   .   ,   .   .  .  19S 

—  —  Hemerlcmi;,'  hieri^u.  v.  w.  (iaertler.  ....  404 
 Antwort  V.  E.  Kudi^lfi  607 

—  Cber  die  —  einiger  fester  Sabstanien,  V.  J.  Roenlgt». 
berger  u.  K.  Schillinc  347 

—  Dil'  —  der  w.'lliTigcn  Lösungen,  v.  A.  A.     i>y e ».  '!•.)  416 
Elektrischer  Leitungswiderstand;  Theoretisvihc  und  ex- 
perimentelle U  ntersuchungen  Ober  den  —  der  SoK- 
noide  t^r  Ströme  hoher  Fre.fuenz,  v.  A.  Itallelli.  V.  15+ 

Elektrisches  1  citvcrmögen:  Das       vi  n  fiMtcm  Kupfer- 

jojiir,  V.  K.  Hädckcr  u.  K.  Pauli  43' 

Clur  eine  i'igcntümJiche  Form  — .   v.  K.  Hadckcr 
Elektrische  l  icht-  und  Kraflaulajien     Wie  steill  man 
Projekte.  Kc>s!eDBnschl;i|,'c  und  lictticbskostcnherech- 
nnngcn  flir  —  auf?,  v.  F.  Hoppe.  ...   -  ;»> 


Digitized  by  Google 


VI 


Seite 

Kkktriscbe  Schwin^ogco:  Cb«r  eine  Methode  mr  Er- 

zcagunt;  schwach  gedämpfter  — ,  v.  M.  Wien    .    .  49 

—  —  HemcrkmiR'  h'rer/ii,  v  K.  H-  Rendahl  ■    .    .    .  203 

M.  Wit.  li  308 

-  l'ber  die  — .  welche  min  mit  dem  System  Reihen- 
dvnnino-KondeDsatur  erhalten  kann,  v.  Q.  M.  Cor- 
bino  193 

—  Kinc  elektromcchaolscbe  Anordnung  zur  direkten 
l'mivandlani;  vor:  Gleichstrom  in  kontinuierliche  — 
hoher  Frequeoi,  t.  <).  M.  Corbino  195 

—  ßemerkunK  hierzo,  t.  K.  Uüdenberg  ....  556 

—  —  ,\ntwort  V.  O.  M.  Cor  bino  704 

—  Cber  Demonstration  lan^ftamer — ,  v.  \V.  König.  (N.)  788 

—  Cber  neuere  Methoden  der  Er/eugong  — ,  v.  H.  Th, 
Simon.    (N.l  865 

lücktri«che  Schwinguogskreise ;  Ober  Mcs.suog  der  Dam f>- 

funj;  in  — ,  V.  K.  k.  F.  Sch  roidt   13 

Klektrischer  Strom:  t^ber  eine  neue  Wirkung  des — ,  v. 

M.  Cantor.   (N.l  887 

Klektriitrhe  Syitteme:  Die  L'nterüiichung  —  auf  Grundlage 

der  Supe'rpo»ition«|)riotipien.  T.  H.  Hamrath.    (Ii.)  41s 

F.lektrische  Wcllentelegraphic;  Die  — ,  v.  «>.  Arendt,  (lt.)  352 

Ktektrijcher  Widerstand:  Cber  den  —  der  Metalle 
zwischen  sehr  hohen  und  sehr  liefen  Temperaturen, 
V.  G.  NiccoLii  367 

Klektrisierte  Kugel:  Ülver  die  durch  eine  sprungweiie 
.\nderung  iler  Winkelgeschwindigkeit  einer  —  her- 
vorgerufene Kncrgie^trahlung,  v.  G.  F.  C  Searle.  (N.)  878 

KIf  ktririt.'i? :  l>»c  Theorie  der  Experimental-  — ,  v.  W.  C. 

D-  V'lic-h.im     (H.)  ■    ■    ■    .    ■    .    ■    ■  141 

—  Die  —  als  Licht-  und  Kraftquelle,  v.  1'.  Eren- 
heim,    (l!.)  142 

—  Die         un<\  ihre  Anwcrnlungfn,  v.  I,   (^f.ictr.   (H  )  17S 

— •  Rcgi'^lticrurigt'n  >lrr  Nie ilt-Tii',:h!-iv;s-  —  mit  dem  Ht-nn- 

dorf-l'.lci^trtinu  "er,  v.  K.  Klidler  2^8 

—  Die  ÜcjiehuLn;  zAi^uhen  Marirric  und  Allicr  im  Lichte 
der  neueren  Forscbunnen  auf  dem  Gebiete  der  — , 

V.  J.  J.  Thomson   543 

--  Heiirüge  zur  Theorie  der  konvcktiven  Strömung  der 

—  in  dichten  ionisierten  Ga-sen,  v,  L.  Heis  .  .  .  620 
l'ltektrizitütsmengcn :  Kine  neue  elektrostatische  Methode 

zur  Messung  kleiner  — ,  v.  A.  Einstein    ....  216 

—  Die  im  Induktionsfunken  übergehende  —  und  de«sen 
sogenannter  Widerstand,  v.  <).  M.  Corbino  .    .    .  411 

Klektrochcniii- :  Griiii<l:'B|>e  tler  — .  v.  1*.  f.Clpkg.  "1!.)  174 
FlcLln  L-hi.-iiii-.chgs  I  hr"no-Vmi:    ICin   --.    v.  1'.  .Siiies. 

(Ufi'^fi^-)    ,     '4  t 

Klektroden:  l'iji-r  liit  riitfnll.-i'.<!iiri-rcii/  lits  ( ■Iciehstroni-  " 
lichtbugent  »wischen  Metall-  — ,  v.  A.  Grau  u. 
K.  ku«  107 

—  —  l!iTicht':t;unt;  176 

—  i  btr  lüi:  .\Ktn\crunt:  der  zentralen  —  eines  zylin- 
drischen Gcfafles  in  Kadiumemanation ,  v.  iL  W. 
Schmidt    .   184 

Klekirodynnmik:  Cber  die  Grundlagen  der  •  -  und  die 

Thetirle  der  schwarzen  Strahlung,  v.  W.Ritt     .    .  903 

ll'.cklrolyte :  Fine  Methode  /ur  Messung  drr  Widcr- 
ttän<ie  von  —  mittels  Differentialtelephons,  v.  (j. 
A 1  h  ■  n  s  i  ad  i  ■*    .    .    .    .    .    .    ....    .    .    .  22^ 

|-".li-ktrom.tgnelischc5.  Feld :  Dlü  Fnergiew.-inderung  im 
pcrmaoenlcn  —  gemüll  dem  Theorem  von  Toynting, 
V.  K.  Ullcr  529 

—  I>as  —  um  einen  Zylinder  und  die  Theorie  des 
Regciibogenit,  v.  P.  Debijc.    {S.\  77 J 

F.lf  kiTomiigneti«che  Schwingungen ;  Über  die  Ver»en- 
iliinf  kontinuierlicher  -  bei  Dämpfungsnies-sungcn, 
V.  K.  II.  kcndahl  135 

—  • —  l^rwiilcruDg  hierzu,  v.  II.  Rausch  v.  Traubcn- 
berj;  ii.  H.  Monasch  251 

l'l.-l>rri>iii«.'i:l):»ii<i:he  .\iiwcndungcn.  v.  S.  Herzog.   |lt.)  e,t,o 

l-'.lektronict'ir :  riier  ein  Saiten-      .  v.  <'.  W.  Lutz  .    .  100 

—  Kcgistnerungcn  di-r  Nicder<chl>g*ck-klri/ität  mit  dem 
Iknnd'irt-  — ,  v.  K.  Kählcr   2>8 

—  V'erbe'.'.erungcn  am  Saiten-  — ,  v,  f.  W.  Lutz    '.    '.  642 

—  Hie  Ijisiiernng  de-.  <.>uadranl — ,  v.  IL  Scholl  .  .  <"S 
Fit  k:r"motoris.che  Kräfte:  Kleine  periodische  —  liclie- 

M^'<-n  /eillichen  Verl.iufs,  v.  L.  Baumg.ir(it  .    .    .  210 


Elektronen:  Ober  .Xtherbewegungen,  hervorgerufen  durch 
Kollision  von  Atomen  oder  SlolekUlen  mit  oder  ohne 
— .  v.  Lord  Kelvin   2 

—  l'ber  das  Vurhundeuscin  positiver  —  im  Natrium- 
■tom,  v.  R.  W.  Wood  124 

—  V.  (>.  Lodge.    (B.J  208 

—  Positive  — ?,  V.  A.  ISestelmeyer  54t 

—  Cber  die  .\nfangsgeschwindigkeilcn  lichtelektrischer 

— ,  V.  E.  Ladenburg  u.  K.  M.nrkau.   (N.)  .    .    .  821 

—  Die  Energicstrahlung  leiteos  eines  — ,  das  sich  harmo- 
nisch in  einer  endlichen  geradlinigen  oder  elliptischen 
Bahn  bewegt,  v.  G.  F.  C.  Searle.    (N.)    ....  884 

Elektrooentheorie  und  Valenzlehre,  v.  H,  Kauffmann  311 

—  —  Bemerkung  hierzu,  v.  J.  St.-irk  356 

—  Das  Energieprinzip  in  der  Lorentzscheo  — ,  v.  J. 
Kadakovitt  804 

ElektTOoeuwelt:  Energietransport  in  der  — ,  v.  W.  H. 

Julius  469 

■  -  —  Berichtigung  551 

Klektrostati-.ch.'  Methode:  Eine  neue  —  zur  Messung 

kleiner  ldclvlrijlt.K«ment;i;n,  v.  .\,  Kinstciii  .  .  ■  2\f> 
ElcktTütechnik :    Die   Hii!ic:niirti-'.   rler  — ,    v.  K.  Wer- 

nicke,    (B.)  44S 

—  Illustrierte  technische  Wörterbücher.  II.  — ,  v.  C.Kinz- 
brunncr.    (B.)  799 

Elias,  Q.  J.,  üt>er  anomale  magnetische  Rotations- 

(Hilarisadon  der  seltenen  Erden  355 

Elster,  J.  u.  H.  Oeltel,  Cber  das  Vorkommen  von 

Raditim  /),  /'.  P  im  gewohnlichen  Blei  ....  2S9 
ElwanulKiti      Hc-Uminunt;    de*-  ■\bs<ir;:'tionskocituicDlcn 

von  Radium-  —  in  Losungen  und  Gemischen,  v.  M. 

Kofier   6 

—  f^ber  den  Gehalt  der  Bodenluft  an  radioaktiver  — . 

V.  .\ .  C  i  u  c  k  c  I  304 

Emden,  R .  G.-v;k-.igeln.    (B.)  206 

Kini'.sijin      l'ber    die    —    (.nlansicrtcii    l-ichtcs  seitens 

'     llunfe-zieremlcr  G-ise,  v,  R.  W.  Wr.i.d  ^qo 

Em is<>;oii*.s|tf l^trcD:  Uhrar'.>tc     .  v.  W.  \V.  f  o  b  I  c  n  t  ?.  .  00 
Emissionsvermögen;   Änderung  des  —  der  Meta)lc  mit 
der  Temperatur.  Nach  gemeinsam  mit  Herrn  E.  Hagen 
ausgefShrten  Versuchen,  v.  H.  Rubens,    (N.)    .    .  874 
Einpfijiger:  Über  die  Wirkungsweise  der  —  fllr  gerich- 
tete Telegraphie,  v.  J.Zenneck  50 

Fmpfindlichkeitsänderung:  Cber  die  —  lichtelektrischer 

Zellen,  r.  H.  Dcmber  188 

F.mulsionen:  t)ber  dir  \  isltd^lt  .txnnnmalirn  von  —  und 

von  anisotropen  FI'issi>;keiLen,  v.  E.  Bose  ....  707 
EnergttiV.:    Yait   —   und  (.'hcniic  der  l!:mdenspektra,  V. 

j!  st.^rk  '.  ;  ;  ~.  ;  ;  ;  ;  ;  '.  .  .  ,  .  ;  85 

 Weitere  Bemerkungen  hierzu,  v.  }.  Stark  .    .    .  880 

Encrgiepriniip :  Das  —  in  der  Lorentzschen  Elektronen- 

thei'ric,  V.  |.  k  .1  d  .-i  ko  vits  804 

Encrgi^'sir.-th'unj^r  l  ber  die  durch  eing  sprungweise  Ande- 
ruii^;  der  VVinkelt^eschu  iridi|^ki-i:  emcr  clektrisierlen 
Ku^;el  he rvurgerufene  — ,  v.  f..       C.  Se.-irly.    ^N.)  87S 

—  Die  —  seitens  eines  Elektrons,  das  sich  harmonifich 
in  einer  endlichen  geradlinigen  oder  elliptischen  Bahn 
bewegt,  V.  G.  F.  C.  Se:>rlc     (N.)    .  .  .S84 

Fnergietransport  in  der  EIcktroncuwelt,  v.  W.  H.  J  ulius  460 

—  Berichtigung   ,    .  sS' 

Energie  Wanderung:  Die  —  im  permanenten  elektro- 
magnetischen Feld  gcmäii  dem  Theorem  von  Poyn- 
ting,  v.  K.  L'llcr  529 

Eniaktivicrungskurvc :  über  die  Spaltung  der  —  der 
induzierten  Kailio.iktivität,  v.  F.  Sarasin  u.  Th. 

Tommasina   1;;; 

 Bemerkung  hier/ii,  v.  1.  Danne  306 

Entladung:  Die  —  in  Spulen  mit  Eisenkern,  v.  .\.  Bat- 

lelli  u,  L,  Magri  1 56 

—  -  •  Bcrichligunt;  20> 

Entladungsrohren    Versuche  über  (^jsbildun^  in  — ,  v. 

k.  V.  II i rs c h   60:; 

Entropie .  Das  Additiriasthcorein  der — ,  v.M.L.->ue.  (N.i  ''^ 
Erdbebenforseliung:   Die  — ,   ihre  Hilfsmittel  und  ihre 

Ri-siilLile  für  die  (icophysik,  v.  F.  Wicchert.  |N.)  -;6 
Erde:  D:is  lüld  der  —  in  Mondentfernung,  v.  W.  Krebs. 

(N.l  S46 


l'hysikalische  Zeitschrift.    9.  Jahrj^aiig. 


VU 


Seil« 

Kidinduktor:  Darcbi;ehende  Leilervcrbindung  der  fort- 
geseUt  dreheodcD  Spule  eioes  —  mit  dem  rahcDden 

Stromwegteil,  v.  J.  j.  T.  Chabot  226 

Krdmagpelische  Keobachtnogen:  Die  absoluten  —  der 

KcrguclcDstatioD,  v.  K.  Luyken.  II.  (B.)  .  .  .  79S 
Erdrotation:  Exakte  üeweisc  für  die  — .  v.  M,  Mtillcr. 

B.)    ■    ■    .    .    .    ■    .    .    ■    .    .    .    •    •    •    •    •  Sao 


Erfle.  H. ,  Zor  Brechung  >ind  Absorption  des  Lichtes 


ID  ali-,f>rhicrctiden  Medien  ~ 

Krkcpn'njj.  ami  Irriuni,  v.  R.  Mach,    (lt.)  I40 

Evardinj^on  E  van,  '  b^r  die  Krniittluiig  de5  Winkel-* 

.-w:>ch<-'n  (/■ra'iiciit  lunl  \Vin'!iii_-lil.i,iu.-.  \S.)  .  .  ,  79^ 
Iversheim.  F..  Die  Elckttititat  tnH  Licht-  und  KräTT 


F. 

Kibrv.  Heobachlung  der  magnetischen  Auflösung  von 
Spektrallinicn  mittels  der  Methode  von  —  und  I'crol. 
V.  P.  Zeeman  

Falck,  E.|  Th'Kitelische  Bestimmung  des  Dampfdrucks 
i>ster  und  fliiS!«it;er  Koblen«iiure    ■    •    ■    •    •    •  ■ 

Ftld:  rhos).hof~  und  l'atatiinflamnie  im  elektrischen  — , 

T    1   I1  r.   K  -.CS  ■  ,  ,  ,  ,  .  ,  ,  ,  ,  ,  ^ 

Mol.kul.irt-s  —  und  Fcrromagnetismus,  v.  P.  Weiß 

—  I>a>  eil  K -r.  im:i:-rjrrischc  —  um  einen  Zylinder  und 
die  Thfi  ti'   il»  ■  Ki nbogeii.s,  v.  P.  Debiie.  <N'.|  . 

Kcrromagiielisiii.i--:  Mi  U'Mil:ires  Feld  »ml  — .  v  P.Weiß 
Keucht:{jkeit:  l-UiiicU  dtr      .^u^  die  elcklri.schcu  Eigeu- 

schalten  des  Selens,  v.  Chr.  Ric"  

Fiacher.  C,  Einr  neue  Methode  der  Darstellung  tlek- 

trischer  Kraltlinito  

Fischer.  O..  Kinematik  organischer  Gelenke.  iH.) 
Klachfilmpickungcn:  Das  .Arbeiten  mit  modernen  — ,  v. 

(j.  .Mcrcator.  (B.)  

Ylwmming.  H.,   Heobachtuiigen  der  ntmosphärischcii 

Kadmaktivitüt  vom  Krrihalioii  .ni8 
l '.uotefifD/  Uli'',  ln.liU;i.ktr -cht-  Kmptindlichkcit  orga- 
nischer  Sul>>laii/cu,  v.   1.  Stark  u.  \V.  Stcubing 

—  Weitere  Beobachtungen  über  die  —  organiBchcr 
Substanzen,  v.  J.  Stärk  u.  W.  Steubiug     .    .  . 

fluoreszierende  Gase:  l'ber  die  Emission  [lolaritierlen 
Lichtes  seitens  — ,  v.  K.  W.  Wood  

? iuore--/ ici-rmltT  N :>[rr,iiiKl:;iii| il     l  [iltrsnL:, i;iigcii  :nii  -- 
V.  U.  /  iv  k.y  iidr.th  I  _  _ 

1  luoikaUium :  Uber  das  Bandenspektruni  des  —  ,  v.  H. 

Walter .  '.  '.  ^  ;  '.  '.     ,  ;  ;  '  ]  .  ]  ' 


Seite 

Fritsch,  C,  Die  Fraunhoferschcn  Linien  des  Thalliums 
und  ein  Versehen  in  Kowlands  New  table  of  Standard 
wave-lengths  900 

Funken:  Über  einige  neue  Phänomene  bei  Gasen,  welche 
—  und  Lichtbögen  ausgesetzt  wurden,  v.  H.  Bausch 
V.  Traubenberg  

Funkpiipr^»er.i:n!e:  Minimum-   -,  v  j.  K.  .Mmy  .  49S 

—  ri'Or  —  inj  hiiit<-rLiii.intiL-f  ;jt:^ch:illctcn  1  un- 
kcii^:rcL't,L  ri,  V.  1'.  \  n  r  tl  ni  c  y  i.- r,    (N.i  8.^^ 

FunVciLsirccken :  TbL-r  l'''.iiil.on;i'ileiiti;i'!r  l~ei  zwei  hinter- 

CD'nnilcr  ).'i-^t:'r.nl',L-leii  .  v.  1'  NiTiimeyer.  (\.)  S;^^ 
V"»ii'KL'ii(<:l-'t;r.i| 'hiL- :  Ihr  — ,  V-  II.  'I'liiini.  ili-;  .  ,  .  qS;! 
Kull^^■l,\vilS^•r^l■ulll  :  Zur  Frn^'i-  di  s  — .  v.  !    K  u  1;  c  h    n  sky  627 

—  /iii  rhirtific-  lif.  Mn;fn.niii!L-n  .  v.  1'.  K"  ■.chari'iky  6"^^ 
füratenau.   H,,    Inn-  neue  Mcliiode  zur  lifrcclinung 

tli.-^  V<:rli; '.i.Ti^-^^^  von  Ladung  tur  Masse  des  (Jueck- 
silberuamplmoicküls  849 


 ipc  

aen  —  beim  Interlercnzspcktroskop  nach  Lummct- 
(iehrckc,  v.  ().  v.  Haeyer.  ',S.\ 


OftPfl,  R  ,  t'ar-im.i[;nc'i:'-.rnus  und  Diamagnt'ii^nuis  . 

Gahbiliiiint;  1  \'vr-uclji:  ur.Kjr  -     in  Eiitl:ul-.in^;srohten ■  v.' 


und   I 906 


K.  V.  Hirsch 
Gase 

aus|Ti 

'         FTT,  i.uvL 

die  EinLsslou  polnri'.ierlcn  Lichtes  »citeus  llu<.i. 
reszicrcnder  — .  v.  R.  W.  Wood  


Ober  <lic  in  den  Jahron  IQ04,   190^  un< 

Tffithrtrti  T "i>lf rsuchungen  üocr  'lic  iJicht 


— ^   I   Gacde:   Demonstration  einer  neuen  Saug-  und  Druck- 
luftpumpe nach  — .  V.  G.  Meyer.  (N.)  

I    Gan^unterschieii :  über  den  Einfluß  der  Dispersion  .tuf 

HO 

_m 

_S62 

141 

-21 
Jim 
a8i 
66 1 

_sa2 

221 


-80 


10 


—  Bi-iträgc  zur  Thcrrie  ^ler  konvektiven  Stroniung  der 
ElektririlSt  in  il'  li;rri  imiisierten  — ,  v.  L.  Ilcis  . 
einige  l'hiiiKUiioic  bei  — ,  welche  Funken  und 


60 

 LZ 

610 


Lichtbogen  ausgesetzt  wurden,  v.  H.  Rausch  v. 
Traubenberg   713 

—  t'bcr  Spektralanalyse  des  Glimmlichtes  in  verschic- 
denen  — .  v.  F.  Himstedt  u.  H.  v  Dechcnd   .  ~.  $(,2 

—  Die  /u  ■l:ul<^^;l^^ichul>g  der  —  unil  Hii^sigkciteu  und 
die  Koi<l>n>aili>istheoric,  v.  [.  F.  K  neuen.    (B.l  .    .  927 

Gasioncn:  Uber  die  Wiedervereinigung  von 


V.  G 


R  ü  m  c  1  i  n 


Ga-sl-vi-fln,  V. 


s-eri;:  nrcn  ; 

■1  l.iriMcrti  ;i  I  ic)it,  v    K   Sommerfcidt  2:^4 

Qehrcke.  E  ,  1  l-racikuüiicii  ubi-r  die  Schichtiuig  in  dm 

FiÜ»SlK'l"'l!i;i;  . 

1-  b'-T  <:ii:  \  iskr>'iitii:>:iiiciiii.-ihen  beim  Klä- 

t  iisiiivi  ii  l  iLhisäulc  702 

Vi. 


k,    Km.irn.      :I1.J        ■      ;      -      ■      ■      •      •  • 

iiüi  i  VtTMicht  mit  licbielcktrischen  — 


206 


lirl  t;in|i,  ii  ^^^r<.ln^:iL^l■t■u.  T.  |.  Roseuthal.  (.\.)  ~  So:; 
Gebhardt,  F.  u.  H.  Müller,  Die  MiBcrfolge  in  der 


ruDg§i.»uukic   ^ugcii.tnulcc   kiistalluii>chcf  — ,   y.  E, 
Hose  u.  F.  Conrat  i6q 

—  Ein  einlaches,  stets  gebrauchfertiges  Instrument  zur 
Messung  der  inncien  Ri-ibupg  von  — ,  v.  H.  De t er- 
mann  ;;7s 

L-lnT   il.g  \  i^lo^ir;i:',.iinini:ilirn    .nii  ünuiUiinii-ii 

von  ;iiii-.citr(nciii       ,  V,  L,  llii'ic  707 

—  /-ur  Theorie  der  ani«otror)cn  — ,  v.  E.  Bosc  ,    .    .  70S 

—  I>ie  /ustandsgleichung  der  Ga^  und  —  und  die 
Kc-ntiriiii'.il'-'.hn'i       v.   |.  1'-  Kiu-^irii.     (B.)      .    .  T  927 

Hußst  .1?  :    I  ber    LiiriiUir'.'cii.  u't>i:ht;uiuut;L:ii    an  blauem 

— .  V.  E.  Meyer.  (N.)  Sio 

Foppl.  A.,  Die  wichtigsten  Lehren  der  höheren  F.lasti- 

zitätsthcotie.    (B.)  270 

J 'jnnändcrungen:  Sparnungen  unil  ■  einer  um  ihren 
Durchmesser    gIcichniälSig    sich    drehenden  Kreis- 

«cheibe,  v.  A.  Leon,    ill.)  207 

."  T^tcrling,  K.:  Eine  Einwirkung  natürlich  aktiver  Körper 

auf  da<:  an  ihnen  reHcktierte  Licht  (nach  Beobachtungen  1 
von  — ),  V.  W.  Voigt.   (\.)     ........    782  ' 

1  raunhofcrsche  Linien:  Die  —  des  TlLiUiums  und  ein  1 
Versehen  in  Kowlands  .New  table  of  Standard  wavc-  | 
leiigths,  V.  C.  Fritsch  900  I 

I  rc^uenzmesser:  Die  —  und  Dämpfungsmessel  der  Strah- 

L-ntcIegraphie,  v.  E.  Nespcr.    (B.)  552 

Fricka  physikalische  Technik.    II'.    (If.j  175 


—  VI  ur  J-  ii   l^itifluB  der  Dispersion  auf  den  fiang- 


[iiri-  —  ,  V,  <v   V    [!:i'jvi:t.  iN.i  

Geitel.  II  1..  J.  ElHter.  C'l  .r  das  Vorkommen  von 


Geitler,  J.  v  .  Ki'i 


/■  im  i^NWühiiliclien  Blei 

niTiier  PoUrisationsvcr«uch  ." 


289 


Gt'misciie:    lk;.iiiiimuut:    <ics  Absorptionvkocftizieuten 


von  Radiumemanation  in  Losungen  und  — ,  v.  M. 

Kr.fler   

Geophysik:  Die  Erdbebenforschung,  ihre  Hilfsmittel  und 
ihre  Resultate  für  die  --.  v.  E~Wiechert.  (N.~ 
Gerichtete  Telcgraphie :   t-'bcr  die   Wirkungswcivc  der 
-  jfj^-'  ■    "  ■ 


Empfänger  f.lr  -,  V.  L  Zenncck 
Garland,  E  ,  Cbcr  di<-  Stetigkeit  der  Entwicklung  der 

]ihysikalischcn  Krnntnivye  

Gitlerspektroskop  mit  nach  WellciilUngen  bezifferter  Mi- 

krometcrschrnubc.  v.  F.  Lowe.  iN.)  

Gleichrichter;  Kontakt-  —,  v.  L.  W.  Austin  .    .    .  . 
tileichsttom    Eine  e!<-ktromcchani>chc  Amirdniiiig  zur 
<iirekten  l'iuwajidluug  von  —  in  koiiliiinicrlieht  elek- 
trische  Schwingungen    hoher    F.c  (ueiiz.  v.  M. 
C  u  r  b  i  n  o  

—  —  P.ciiierkurig  hiei^u,  v,  K.  U  üd  enbcrg  .    .    .  . 

—  —  Antwort  v.  (),  .M.  Corbino  

—  Eine  Ar.oidnung  ;ur  Erzeugung  ]jrakliscli  l>on^t;uitcn 
hochgespannten  — ,  v.  <  >.  M.  Corbino     .    .    .  . 


 6 

_^ 
SO 
609 


«95 
SSO 
704 

40S 


VIII 


Seit« 

Oleiohstrora:  Der  einjfcschlossenc  Lichthogcu  bei  — ,  v. 

K.  Stockh.iuscn.  (H.i  

Olcichstromlichtboggn:  Ober  die  Potcntialdiffcreii/  i\ei 

—  zwischen  Motallelcktroden.  v.  A.  Grau  u.  F.  Kult  107 

—  —  Dcriclitigung  176 

Glimmentladung:   lünfluB  der  l{ontj;cnstf:ihlen  auf  das 

Einsetzen  der  — ,  v.  E.  Marx.  iN.)  731 

GllmmUcbt!  Tber  Spcklr»lAn»l>'se  des  —  in  Tcrschie- 

denen  Gasen,  v.  K.  Himstedt  u.  H.  v.  Dcclielul  852 
OlimmlichUäulc:    Kvpcrimcnlelle  L"Dlcrs«cliunj;<''> 

die  (»cnchichtetc  |iositive  — ,  V.  K.  Hohn  .    .    .    .  $38 

—  -■   Uen^crkuni?  hierzu,  v.  K.  Gehrckc  702 

Omelin,  P.,  (  bcr  die  unsyinmctrischc  Zerlegung  der 

gelben  Ouecksilberlinic  5790  im  magnetischen  Kclde  H2 
Gn.irnniip:    l^ber  —  »mi  bonncnuhreu.  ihre  Ge»clticlile 

und  Literatur,  v.  Ureckcr.  (N.)  .  .  ■  .  ■  ■  .  7^4 
Gockel    A    ClirT  den  Gch.^l^  der  Hodenluft  an  radio- 

■n.livtr  l-'iiiaii.ttioll  lOj 

—  »1.  Th,  Wulf  Beubachliiiigen  über  die  Radioaktivität 

der  Atii\-'-'  Ii  rc  im  Hochgebirge  907 
Oörmia,  II..    V'l^;eniciuc  Sät^c  hbcr    kri  1  elricb  von 

«  i  ar.  li'  l  l:'  'I  hidteten  \Vechse1slromrTi.>M.li;iicii.  (S7j  265 
<i'- ttiiiL'cr  Vt'reinigung :  Uio  ■ —  zur  l'ürderung  der  an- 

gewjüdtcn  l'hysik  und  Mathematik,  v.  K.  Klein".  377 
<  .r.-tdi'- ),■  -  I  l..-r  .l'r-  i:rriii'iIiiiiL;  ii>^  Wiii^i-K  /wischen  ~ 

iiiül  \\  ■■1.  Irijli'.uni;  v  l'..  v  :u,  K  v  t- 1  d  i  n  ^- u  n.  fN.)  .  796 
Qrautz  L  I  ';  I  I.  l'iii^iiüt  und  ihre  .Vowcndungcn.  (It.)  17s 
Grau.  A   u.  F.  RuQ.  (''bor  die  Potentialdiffcren;:  des 

'  »leichstromlichtbogenii  zwischen  Metalleleklroilen    .  107 

—  —  Itcrichtigung  ■  ■  •  •  •  •  •  ■  ■  •  ■  •  •  <'6 
Qreinacher,  H.,  l'ber  die  Stralilenvcrteilung  an  radio- 

aktiven  Körpern  

—  —  Bemerkung  hierin,  v.  II.  \V.  Schmidt  .  .  .  537 
G-rimBehl,   E. .    Kin    eigentümlicher  stcreoskopischer 

Kfl-ekl  ■  ■    .   :  loq 

—  —  Nrtchtrag  goz 

—  —  Hcinnki:!:;  v.  -M.  v.  Kohr  ........  ^Ol 

—  V'.'tn  ■:lu\:v:hr-  Pruiektioivsschirm  l'iir  polarisiertes 
Lieh!-     ll  r.il::.  Kcke.]   ........     .     .     .  727 

Gripenbere;  W.  8..  I  ber  <lie  .VnwcDdung  von  Seien- 

dami>t'  zur  Herstellung  von  lichtcm;>hndlicheu  /,cllon  S*9 

Oliertler,  W.,  l!---merkungcn  tu  dem  Ge-etz  von  Mat- 
thicsscn.  betr.  (icn  1  «  tu  :  rüi  irl- m  fti/ienten  der  -s.i-T^ 
trisehcu  I  i.itl"ahigkci(  tli  r  Mv.aÜ'.-gii  rungcn     ...  2t) 

—  Uemerkutig  hier:«,  v.  K.  Uudolti    .    i    '.    '.    '.  19^ 

—  —  .\ntv>«irt  V.  \V.  Guertlcr  40i 

Quye.  Ph.  A..  t'ber  die  m  den  Jahren  1904.  190$  und 

iQOb  ausgcluhrtcn  l  nter<uchungeu  üb-r  div  Uichtcn 

der  (iasc.    I  Kef. l  47 


H. 

t Ligen.  F.:  Änderung  des  Kmissionsvcrmogens  der  Mrtalie 
mit  der  Tt niperatur.     Nach  -im  mit  Herrn 

—  au-L'elUhrtet>  Versuchen,  v.  II.  Rubens.  T  S74 

Ilalin ,  O. ,  Zur  Nomenklatur  der  Thoriuni/Tf.alNpro- 

'lukte  245.  310 

—  l'.m  kur/lubiges  7,wisclan]irodukt  zwischen  Mosotluir 

.iiid  Kadiothor  246 

—  I  ber  das  M.->iithi>rium  XQ2 

—  -  — ■  licrichtigung  44S 

—  u.  Ii  Mottner.  I  ber  die  .\b:;or;  ti'>n  <ler  ^'i-Strahk-u 
einiger  Kailmclcnicnte  "21 

—  Aklitiiuni  C",  ein  neues  kurrlebige>  Tnidiikt  de<  zNk- 
lii.iuuis  649 

-  l'ocr  die  )'?-.Sir.ihlei>  de<  A^tiiiianu  697 

ll:in>!hu^-h  <lt-f  l'lusik.     1'.    'Ii  i  .    .         ■    •     ■     ■  ^7° 

Ilguneke,  P.,   1  liologr.ii  hischus  Ue^ept-T.isclKubueh. 

lH.I  ■    ■    .    .    •    •    •    •    ■    ■    •    ■  '''t7 

I lart«-;  rntcrsucliungen  liber  —  -I'rilfuiig  und  — ,  v.  L. 

.M    V  >■  r  66 

Hassack.  K.  u.  K  ROBenberg.  l)ie  l'rujeklionsappa- 

ratc.  I  .aternctibibkt  und  l'ti>|i:kti<iusvei5uchc  in  ;lircn 

VervM  nduiigen  im  l  nterricht.    (lt.  1  '43 

Ilaitsrath,  U..  Die  ri)tcr>.uchung  eli-ktriM-lier  Sysicmi' 

Hilf  druiidlage  der  Super[Hi»ilioh>.iain.i]iieii.    il!.i    .  4I3 


Hausrath,  H..  Experimentelle  Prüfung  der  Supcrposi- 

tionssiitzc  für  Wechselstrom  im  körperlichen  Leiter  67S 
lleili|ucllen:  Die  Radioaktivität  der  Kissinger  — ,  r,  F. 

Jentisch  '-o 

Heia,  L.,  Heiträge  zur  Theorie  der  konvekliven  Strömung 

der  Elektrizität  in  dichten  ionisierten  G.Tsen  .  .  .  620 
Helium:  Cber  die  WSrmcleitung  in  Gemischeji  zwischen 

.\rgon  und  — ,  v.  J.  Wachsmuth  235 

  CbcrdasLichtbrcchungsvermiigcndes. — ,  v.K. Scheel 

u.  U.  Schmidt.    IN.)  92« 

Heliumliuien:  Oer  Zeeman-EfTckt  der  — ,  v.  \V.  Loh- 

man  n  ,  .  .  .  ;  .  .  :  :  :  :  :  :  :  :  :  

—  —  licrichtigung   .    .    ■    ■    •    ■    ■    ■  20S 

Hell,  B-,  Ern-Tt  M.-ichs  Philosophie.    (H.}  Jüi 

Heimholt/:.  H,  v.,  Vorlesungen  über  theoretische Phytik. 

|\.       t!  ■     ■  14t 

HcrüOs  S,  l  l'jktii.mi  chanische  Anw  ■nili;iit;en.  IH.; 
Hor.ne  W,  v.^  K  aolieel.  Qljer  vchrinL.  u.  Ai.weicITütr: 

i^-  ii  vii!-.i  M.iriii'.'.i--riirii        r[r         iK-n  :i  IsiiitUiH  auf 

an-   Mc-s.;-:;.:  kl.-IIU-T   I'p.lcV.r.   |\-  7S.t 

Himatncit  F.  1  II  v  Dccliend.  Cber  Siiekiralanalyse 

Cliriii.ilu-hit",  Iii  vei.-,>;li^inlcricn  Gasen   ....  S<2 
Hirach.   K.  V..    über    den    Lichtdruck    auf  bewegte 

Hachen  und  die  Mitfdhrung  ilev  LiolUi.   I.  II     49>t  9<^' 

—  Versuche  über  (iasbilduni:  in  l.uil  i'.uutjsrii^  r;  11  .  .  (J03 
Hochfrequente  Wechselströme:  ^.iiif  mccltauisclit.-  Vor- 

richtunL'ei»  ^n^  Erzeugung  — ,  v.  < ).  .M.  Lorbino  .  704 
Holm  R.  Experimentelle  L  ntersuchungen  über  die  gc- 

:liA:liti:tc  positive  ( .limmlichIvHule  SS'* 

 Bemerkung  hierzu,  v.  E.  Gehrckc  .    .    .    .    .  7i>2 

Honda,  K.:  Beobachtungen  über  ikatüiliche  unfl  magncti- 
sehe  Urehung  der  Polarisalionsebenc  in  Kristalleu  von 

-  .  V.  W.  Voigt  5S5 

Hoppe  F..  Wie  stellt  man  Projekte,  Kostenanschläge 
mid  Hetriebtkostenberechnungeu  lür  elektrische  l.icht- 

uuit  Knil.inbtfen  auf    IH.'  ■    •    ■    •  ^i- 

HouHtouii,  R.  A-.  Ein  neues  Spekttal]ihotometer  vom 

Hidiin-l'vpus  .    •    -    -    •    ■    •    •    •    •    •    •    ■    •  '^7 

Hübl,  A.  V..  l^ie  Enlwieklung  ricr  photogfaphischen 
Itfomsilber-Gelatincplalte    bei   zwcitclhatt  richtiger 

Exposition,    jti.)  ''C 

lliitner-rvpus:   hm  neues  ^[)el:lralphocomeier  vom   — , 

v  R.  .\.  HouHloun    .    .    .    .            ■           . •  ''~ 
Hydrodynamik:  Lehrbuch  der  — ,  v.  H.  Lamb.    (H.)  .  27' 
Hy-teiesis:    L  ber  —  Uci  einigen  Lisfnverl.induugen,  v. 
'  G.  Iterndf,  |N  '  7V'' 


L 

luduktiousfunkcn:  Die  im  —  Ubergehende  Elektrizit.ils- 
meiige  und  dessen  sogenannter  Widerstand,  v.  ( J.  M. 
Corhino  ,  ,  ,  ;  :  ■     ■     •  ■■  :  ÜJ 

Induktive  Koppelung:  LbiT  die Hestimn^urig  der  1  ):ini|!hing 
von  K<)iiilen'<:>toi»clnvmgT]ngcn  bei  l>eJieUig  enger  ~ 
v.  n.  Macku  .....    .   .4-:: 

_  .  —  liemefkuiig  hier/u,  v.  NI.  Wien    '.    '.    '.    I    '■    '■  TT^ 
.  —  .\nlHoit  V.  1;.  Macku  i'4'> 

Induficite  l<adi<i:iktivit:it ;  Über  die  Spjltung  der  Ent- 
aktivicrungskuivc  der  — ,  v.  E.  Saraslu  u.  Th.  Tom- 

m  :i  s  i  11  a  ,  j  ,  :  :  :  :  :  ;  :  ;  :  ü 

—  licnu-rkung  hierzu,  v.  1.  Uanne   .    .    .        .    ■    ;  ' 

Inlliicnnn.ischinc:    Eine  neue  —  I  Multiplikator  1 .   v.  N. 

Kluse  live  dt  ,  .  :  .  :  ;  :  :  :  :  Hi 

Innere  Reibung:  Ein  cinlachev.  «t>  ts  gcbraucht^-rtiges 
Instrument  zur  Mc»uiig  ilr-r  —  von  1- liis-igki  ilen, 
V.  II.  Hetcrmanii  .    .    ■    •    ■    ■    ■    ■    ■    •    •    ■  375 

liilcgralrechiiung    Lehrbuch  der  1  lilf-renll.il-  und  — .  v. 

H.  -^■  l.orentf.     'Ii  i  .    •     ■     •     ■    ■    •    ■     •     ■     •  '"5 

  Einführuiig  in  die  Uiircn  iiii  d-    und  --  ncti>t  l'iltc- 

rentinlglcichuiigLii,  v    E,  L.  K  i>  h  1  r  a  u  s   h.    :  !'•  270 

hiterlerenz--  .<  ktiosko,i:  ri>er  den  EinIluK  der  Disp.-rsion 
aul  dtn  ( ;aiiL;ui.tr  Tsc!ii'-<i  beim  —  nach  l  .umnici- 
liihrcke,  v.  ^K  v.  !:acy<-r,    (V.  -    •  ^.i' 

Iducn  l'üir  d:is  Mi ngenverti -iltui».  iler  ^-u  Koni  i«  drfr 
.\tiiMv  h  .re  seitens  dur  lev'en  I'mwrircllungsproduktc 
dt--  K:uiiuiii-.  einerseits  und  de  I  horiiims  andrerseits 


IX 


Ktusaffm  —  uid  aber  die  dtaetbtt  tm  firdicidi  est- 

kaltaae  Meagt  Thorinm,  G.  A.  Blaae  .... 
loBoit  Ober  dleWiedenreceiaignag  m  Gm-  — ,   a  RU- 

Bella  

loDWerte  Gsm:  Beililce  tat  Tbewie  der  konvektlvca 

SMaraaff  der  Bldrtiiiilit  b  dldhlen  — ,  v.  L.  Heit 
IwlatiMMictInde:  Biiia  aeiie  v.  N.  Rvsscltvedt . 
IcdieninBlt  DU  —  der  Deklratediiiik,  t.  K.  Wer- 

Siek«.  (IL}  


K. 

Kadmium -.  Kioigc  Beobacli langen  über  ClostUitiU  und 
innere  Reibung  von  Lr^erungen  aus  — ■  und  Zialc, 
angestellt  »on  J.  Miller,  v.  W.  Voigt  ..... 

Kahler,  K ,  kegii>tricrungeii  der  NiedmeUefidektriii 

tat  mit  dem  Henndorf-Eleklrometer  

Kalandek,  8„  Cber  die  l.ichtsli-ori  tiMii  m  Anilin- 
farbclöMingrn    vom   Ge'iiclit';5)ünlite    der  ovltschcn 


der  Serien- 
cnt- 


Alkali. 


Kalium:   I  ber  eine  faurniiclie   1 ';ir<tell 
schwiii^ii»gen  und  Uber  dit-  nfUi  .  voD 
deckte  Serie  des  — ,  v.  K.  Üituke 

—  f^liL-t  .ül-  K.niif>aVtivität  von  —  und 
mctaileo,  v.  j.  C.  Mc  Lenoan  

Kaliumüalzc :  Cber  die  Einwirkung  von  —  auf  die  pho- 
togrtvhi?che  Plalle,  v.  M.  I.evijj  u.  R.  Ruer    .  . 

Kanat^n  liiU  i«;  Neue  Btfol>ii<jK-uiij,'cu  —  In  Keziehung 
iiir  I  iL  ht  luantcnhypotttctc,  v,  J    St.irk.  (V.)  .    .  , 

Kann,  It..  l.infacher  Vorlesuogsaj  i  a.'.it  jui  ItcfttiRiinung 
de»  njcclianischeii  Wärme-A'juiv.ili  i.i-i  

—  Zwangläufiger  A|>;i:irnt  zur  1  JiriDcuiv'.r^^lKji]  der  Zu- 
»amraef«pt?<!»«f»'  lulit  hi.^-i-r  .Sch«  ii.j;uin{i.-u  uud  Wellen 

—  Mechani-chur  .\i'|i.ir.u  /.tr  \  cr:iii^cbaulichun^'  ilcr 
Dreh'itr.im-  utül  I /rchlcldcr/cugunj^  

—  Zur  l'riciil:'.t  niivs  ..Wclk-uai  i^iratc;  ;ur  /u^imnicn- 
»eLunjj  LtUcljij;  vieler  Wtlku  Wühtcad  lUiti»  Ver- 
laufe!<  —  aUo  rur  Demonstration  stehender  und 
interferierender  Wellen  u.  dgl."  

Kapazität:  Absolute  Messung  von  —  und  Sell>ütinduk- 

tioD,  V.  1.  K.  A.  Wertheim-Salomonson  .  . 
Kärmän.  T.  v..  Die  Kakkfcstig'».' it  ^'^n^dcr  Stäbe 
Katbode:  Die  Welinelt*  —  Im  hochtii^idigcn  Vakuum,  v. 
K.  Soddy  

—  —  Bcncrkoiig  hientt.  ».  A.  Wehaelt  

T.  J.  E.  UlieofeU  

I!  DU  — «  tr.  G.  C  Sehnidt  (&}  . 

Ebc  NwAatimmiag  von  '  Übt  — ,  v.  J.  CIsssen. 

(N.)    ......  ^.  .  

Kathodemlnililemiiision  1  Cber  die  Dauer  der  —  iu  \\x- 

'...;vitiu  liriii,  V.  I'.  Do^liü  

Kauffraann.  H  ,  Klektroneutheurie  und  V.-»lenilchre  . 

—  —  Bemerkung  hier/u,  v.  j.  Stark  

KaufiaiaiiD.  W.,  Leuchtende  Wolke   . 

_  Eine  BeMikleame.  (Ptakt  Edie.)  


394 

«57 

620 
910 

44g 


Jabiboeb  de?  Aatrooevie  (f(wiB.%   1908.   (B.)    .  .  .  480 

{akrbsch  der  Chenie.  XVL  {B.)   140 
alwiMeb  Ar  Photo^rapble  ud  Reptodaktfaniteehiük. 

XXI.  (B.)   647 

JtauMi,  H.,  ReehtidiMibwc  der  BatonrUtewiAafäicbeB 

lud  tedmcben  FiemdwOiter.  (Bi.)  ......  142 

Jmaam,  J.  B.,  Über       —  -Loreoluclie  Stnbhuig». 

fetnel,  t.  O.  Lnaamer  u.  E.  Prlni^sbeim  .  .   .  449 

—  —  Antwort  V.  H.  A.  Lorent«   562 

 Zur  StrahtttDgstheorie,  v.  J.  H.  Jeaa»  ....  853 

 Bemerkuog  tob  W.  Kit i   903 

Jantach,  O.,  J.  Noeb«Is  u.  A.  Schluckebier,  Tcle- 

graphie  und  'l'elephonie.    Iii.)   352 

Jentseoh,  F.,  Die  Radioaktivität  der  Kissinger  Heil- 
Quellen   120 

Jolins,  W.  H.,  EaergieOMisport  in  der  Eleklroneaireit  469 

—  —  VtiUb^äfBag  bfene   551 


3^6 
25S 

128 

241 

S'o 
248 
767 
263 

.173 
445 

468 

222 
136 


S 

134 

•93 
•76 


190 
Vi 
3S0 
606 
616 


KaMa,  Itond,  Ober  Atberbew«n»ea,  berrommren 
duÄ  KoUiikni  «oa  Atonen  Otwr  Moldiülea  nit  oder 
obae  Elektroac«  .   a 

KeigaeleBitatkia:  Die  abeotalea  erdmagnettiiebcn  Begb> 
■cbtaageB  der  — ,  v.  K.  Laaken.  IL  '(£.)   .  .  ,  79S 

Ktneenlik  organischer  Geleoke,  v.  O.  Fieeaer.  (B.)  .  141 

Kinematograph :  Konstniktionstypen  des  — ,  v.  F.  P. 

Licsegang.  (N.)  74t 

Kinetik:  Thermodynamik  und  —  der  Körjicr,  v.  B.Wein- 
stein.   III.  f.  2.  (B.)  93S 

KiKiüger  Heilquellen:  Die  Rndioakti vital  der  — ,  v.  F. 

Jenlttch   .  iflO 

Klärnngspunkt:  Ober  die  ViikotitStMoonuilica  beim  — 
sogenannter  hiistilBniaeher  FUb^beHea,  v.  B.  Bose 
u.  F.  Conrat   169 

Klein.  V.,  Vorträge  Uber  den  mathem^itischen  Unter- 
richt an  den  höheren  Schulen.    I.    (B.j     ....  M5 

—  Die  Güttinger  Vereinigung  xur  FörderaDg  der  aage- 
wandten  Physik  und  Mathematik  377 

—  Wissensehaft  und  Technik  924 

K Dickfettigkeit:  Die  —  gerader  Stäbe,  r.  T.  r.  K  iraiii  n  136 
Koflar,  X.,  Beidmaraiif  des  Abeorplionskoeffiilestea 

von  Radiameaieaatioa  ia  Ldee^gen  und  (^emiieben  6 

Kohleniitu«;  Thcoretiicbe  Beathaiaiing  des  Dampf- 
drucks fceter  uod  flüssiger  — ,  v.  K.  F.ilck  .    .    ,  433 

Kohlrauaoh,  V.  lt.,  Einrahrung  in  die  DifTcrentiaU  und 
latcetainchaaac  "cbst  DUfcientialgleichiiiigep.  (B.)  270 

KoUiMadi,  K,  W.  V.«  ErndcnDg  aaf  Äe  Arbeit 
8,  656— «$8,  I907>  ▼>  X.  Kara  318 

Kolldttoc:  Wasscrtropf-  —  loit  konlwiiierliclier  Wawer- 
iMÜihr,  V.  W.  Schmidt   217 

Kolloide;  Allgemeine  Ckemie  der  — ,  v.  A.  Müller.  (B.)  384 

KompaB:  Der  Doppel — ,  lelae  Tbeorie  iiad  Aawea- 
doftg  in  der  Praxis,  v.  F.  Bidliaf  niaier.  (Ref.)  .  3S2 

Kompressible  Lösungen:  Der  oamotiadie  Druck  —  von 

beliebiger  Konzentration,  v.  A.  W,  Porter    ...  14 

Kondensatoren:  (>ber  das  Sprühen  von  — ,  v.  W.  Eick- 
hoff  201,  40s 

KondensBlonchwiBcaaeen:  Ülwr  die  Bettimmaag  der 
tXbugfuag  vaa  —  bei  beliebig  enger  iadaktiver 
Koppdaag,  v.  R  MaekS   437 

—  —  Beaierliaat  Ucna,     KL  Wiea  $37 

 Aatwort  *oB  B.  Macki  646 

Konig,  B.,  Die  Autocbrom-Photogr.'iphie  und  die  ver- 

WAndteii  Dreifarbenratter- Verfahren.  (B.)  ....  80O 
König.  W.,  L'bcr  Demonstration  langsamer  elektrischer 

Schwingungen.  (N  )  7SS 

Königschc  Iheoiie:  Bemerkung  zur  —  über  die  Bildung 

der  Kippen  beim  Versuch  mit  der  Kundtschen  Röhre, 

V.  J.  Robinson  i^oj 

Königaberger,  J. ,  Gerad^ikliiii^r^  Prisma  zur  Pm^- 

tion  von  Spektren.    iPrakt,  hckr.)  ^37 

—  u.  K.  achtlling,  Ül>er  die  elekutscbe  Leitfähigkeit 
einiger  fester  Substanzen  347 

Kootaklclt'».lrcini)'urivLlic.-  Kraft:  Cber  die  vom  Volt.v 

EfTel;   hrrtiil'.Kculf n  Stföme  und  über  die   — ,  v. 

(I    M,  Ciu  '1  i  n  II  .    .   461 

Kontakt-Uleiciiriclitcf,  v.  i,.  W,  Augtin  233 

Kontinnitätstheorie:  Die  Zustands},')-  •  huni^  Jcr  Gase  und 

Flüssigkeiten  und  die  — ,  v.  ).  i'.  Kumii-u.  (B.)  .  927 
Konvektive  Strömung:  Beilr.H;;e  /ur  'ITieoric  der  —  der 

Ekktfiiität  in  dichleu  lü»i*iertoii  Gasen,  v.  I..  Mei';  620 
Koo»ergeiites  pol:irisiertcs  Licht;  Cber  die  L'iiteisuchuug 

flBssigrr  Kristalle  im  — ,  v.  K.  S  o  m  ni  e  r  feld  t  .  .  2  54 
Konrentration:  Der  osmotische  Druck  kompressiblcr  \  .i>- 

Bungen  vou  beliebiger  — ,  v.  A.  W.  Porter  .  .  .  24 
Koppelung:  Über  die  BestimmUDg  der  Dampfung  von 

KuudeuMktonchwiogangen  bei  beliebig  enger  iuduk- 

tiver — ,  V.  BkMacko.  4^7 

—  —  Bemerkung  hiene,  r.  M.  Wien  537 

—  .\nt«i>rt  v.  Ii.  Mackü  Ö46 

Korn,  A..  Cber  dit-  Losung  der  Gruiidproblcme  der 

Klasli/itatstheurie.    i\'.|  ,  736 

—  .Neue  Resultate  der  Tclautogtaphic  iN'.i  ....  "S«) 
Kraftlinien:  Knie  neue  Methode  der  D.irstelliuig  ck'k. 

tiiiücUcr  -  ,  v.  C.  Fischer  221 

Kiaba.  W.,  Valkaaisnv«  im  Ftanelensjstcai.  (N.)    .  773 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zcitdchriit.   9.  Jahrgang. 


Seite 

Krüba,  W.,  Vrreinfachungcn  im  mctc-oruIo^Uchcn  In- 

stnitiientar.    (N.)  774 

. —  NotwendiglccU  iIcs  lAiidcskuiullichcn  (jCMchUpiiukteS 
itii  uatumissenschaftlichcn  un«l  physilulbcbCB  L*ater> 
rieht.    (S.;  774 

—  I  >äs  melcorf  'i.t;  ^  1     J»hr  1907/1908.    (N.)     ,    ♦    .  1(44 

—  Die  Ueobachtuiif;  licr  SoBneoliDSlerBU  im  Deseinber 
iqöi  und  die  Erfpnänmv  ^  Bwvet'Mcere*.  (K.)  S46 

—  Das  Bitd  der  Erd«  im  Mfindfinlleniiuig.  (\'.)  .   .  >  t^fi 

—  PhotoerRpliicndcf  NacbdSinmeniiii;  des  31O.  jimd 

uod  eiw  Bithopscheo  Aureole.  (N*.)  847 

KrcMiUHs  Die  L<ireiiyiclie Theorie  der  — ,  v.  R.Lliwr  S58 
Krateicbelbe:  S^ianiiungea  «od  PorBSwlenwgen  einer 

um  ihren  Dnrchmesser  gleicfamäDig  »ich  drehenden 

— ,  T.  A.  Leon.  (B.) 207 
Kn«taiie:  EieflttB  von  Tentpentortaderu^cen  suf  dte 

juMmb  DtepereioB  In  — ,  v.  J.  Becqnerel  ...  94 

—  Cbet  die  ITnlenudiung  flneciger  —  in»  fconvcrigenten 
pularisicrten  IJeht,  v.  E.  Sonmcrfeldt  ....  234 

—  heolmdtlwicen  Uber  vatflilieha  lud  nacnetischc 
Drehwic  der  PoiirisalioasdMM  ia  —  von  K.  Honda, 

».  W,  Voigt  585 

Krisl«niniiehe  FlDutKketten:  Über  die  Viiko«itStsmo- 

raalien  beim  KlSrnoß^iiunktc  sujji'iirmntcr  — .  v.  E, 

I1o«e  ».  F.  Conr»t  169 

KrilktkUiMlioii'.  Die  —  des  uiitcrkllhlten  Wassers,  v,  B, 

WeiDherc  645 

Kriitnllograiihie:    Physikalisthc   -    .  v.   K  Sommer- 

fei. Ii      15  I    .    .'  173 

Kngcl:  ri)er  die  diircl)  «ine  9|>rung»'ei'-i'  Anilerun^;  der 

\Vitil.f Iijcicli«  indifjkcit  ciniT  clclitrisicrleii  —  hcrvor- 

jlttulViie  KiiiT>;it5lrahluiig,  v.  <».  K.      bcarlc.    •:  N.)  S78 

KiiUur:  Die  —  der  (iegenwart.    \i'     [  H.)  79 

Kunduche  Köhrc:  liemcrlcttng  lur  Köui|{scbefl  Theorie 

Aber  die  Uildutif;  der  Rippen  beim  Versuch  mit  der 

— .  V.  J.  Ho  Iii  II  so  n  807 

Kuonen,  J.  P.,  Die  Zu'itancisgleichunß  cier  (Ia*e  nnd 

Fltt»sigl(eiteD  und  die  Kontinnität^thcoric  (it.)  .  .  927 
Kxuam,i.,  TheoidiKhe  Pfajrvilc  «if  meohuiiehcr  Gmnd- 

ta|^.   <K.)   207 

Kupfeijodilr:  Da^  ekkui'^L-he  Leitverindgea  VOn  feMem 

— ,  V.  K.  Bädclsir  u.  K.  I'auli  431 

Kurz,  K. ,  Kiiu-  nuanliutive  UcHÜmmunj»  des  Gehaltes 

der  Atmu^i  härc  an  radioaktiveo  Sabstanten  .    .    .  177 

—  Zur  Frkliining  der  l  iiipolatlttt  bei  atuotphirtteheu 
/crstreuuiiK<<n>esniDgen     ..........  3iS 

Kyser,  H.,  Die  elelitriMhen  Bahoen  nnd  ihre  Beltteti«- 
mittel.  (B.)  273 

L. 

Itadenburg,  E.  u.  K.  Haricau,  i'l>cr  die  .\niangs- 

Heschwindifjkcitcn  liclitelektrischer  V-Icktroncii.  (N.)  821 
Iiadenburg.  R.  u.  St.  liOria,  über  die  l>ispcrsioii 

des  leiichteiiiten  \\  .isst-rsioßs.    (\  )  8j5 

I.,adu»t;:  Kiiie  tieiic  Methode  zur  HercchnuDg  dci  Vcf. 

hlütnisycs  von  —  .ur  .M.'usv  des  Qneckwberdnmpr. 

molelffl     V.  K.  l'iir.stenau  849 

liQUjlj  II  .  I  ehrbuch  der  Hydrodynamik,  il!.^  .  .  271 
Liundau,  8t..  r.eol)achliinj;eii  über  mnjjiictische  Kota- 

lioiis|  iilarl^.-ttinn  im  L  Uravioletlin  ^17 

I  ;ii  riuiibilder-  Dii  l'rojcktiotisapii.-vraii.'.  -    und  f rojek- 

tionsvcrsuehe  in  ihren  Vcrwcndungeii  im  foterricht, 

V.  K.  Uussack  '1  K.  Koseoberg.  i.B.)  .  ,  .  .  I43 
Laue.  M..  Dn'<  /  >mi  h:  i  hänotuen  und  der  sweiie 

llaupl^at;  «Kr  i  hcimodynaaiik  ........  «117 

—  —  .\niwort  V.  o,  M.  (  «irbino    .......  009 

—  —  \.-ii'htr.i;:  V  M.  Laue  907 

—  I  l.Ti  .\dditionsthcorcin  der  Kntrojiie.  N.l.  .  .  .  77S 
1  t^jurunnen:    }kiriirkiiii|,'eu    zu   dem  (leset/    von  M.it- 

iliifs-en,  belr  den  TempcratutkocdiMctitcn  der  eb_'k- 

iMM  hen  I-citfahiykoit  der  MetMl-  — ,  v.  \V.  Oucrtlcr  2q 

—  —  ItLiicrkuiig  hiir/ii,  v.  K  Kuciolfl  .  .  .  ,  .  19S 
•-  —  l.rwideriiii;;  v.  \V.  Gucrtler    .    ,    .    .    .    .    .  404 

—  .\n(worl  V.  lO.  kudoUi  007 

- —  l.iiii^e  lii:ob;ichtiiii;;en  i:bcr  IClasli^ität  uud  imiLie 
Kribiing  von  —  ans  K.idiniotu  und  ZÜlic,  RngC^tt'llt 
von  J,  Miller,  v.  \V.  Voigt  ajö 


Seite 

Lehmann,  O.,  Die  wichtigsten  ÜeKrilTe  um!  Gesel/e 

der  Physik.   (11  1  142 

—  Die  absolut  höchste  Temperatur  251 

Leiter:  Kxperimentelle Prüfung  der  Superptisitionsfv^t/c  für 

WechseUtrom  Ini  körperlichen  — ,  v.  11.  Hausrat b  6;ii 
Lellerverbindung:    Oiucligehende   —   der  fortgescut 

df  ehendeo  ä|>uie  einet  Erdlnduktors  mit  dem  ruhen* 

den  &nmm^etml,  r.  J.  },  T.  Cknbot  3«6 

LeitlShIgiidt:  Bemerkungen  zu  dem  Goelt  von  Mat- 

thieMoi,  iMtr.  dar  Tem|>craturk(]LllStkn.ten  der  elek. 

triiehen  —  der  Metallcgicruugcn,  v.  \V.  Qnertler.  39 

—  —  Beaerlnme  hienu,  v.  E.  Rudolf!  .....  198 

—  • —  Antwort  t.  W.  Cnertler   ........  404 

'  Erwiderung  v.  E.  Rndotfi  .  ;  607 

I       Cber  die  elekiriiehe  —  einiger  fciter  Snbstaaien,  v. 

£Kttn{(>berger  n.  K.  Schill  lag    -   .   .   •   .  347 
te  eldttriiehe  —  der  wUilgen  Lösungen,  v.  A. 
A.  No^et.  (B.).  ...........  416 

I  Leitimginndentand:  Theorelieche  nnd  eitpeiinientelle 
UateiMidHwgeo  ftber  den  elelctrisehen  —  der  Sole- 
noide  tum  Strfimc  lioher  Fre(]nei]i,  v.  A.  Bnttetli.  V.  154 
Leitretmögen:  Da«  etekirisehe  —  von  festem  Kupfer- 
iodKr,  V.  K.  Büdeker  u.  E.  Fanli  43t 

—  Uber  eioe  eigemiimliche  Form  elektrischen  — ,  v. 

K.  Bldeker  4;}! 

Iimsnan.  J.  C.  Mc,  Itcmerkung  Uber  die  Ivadioakti" 
vitüt  gewuhnlichcr  Metalle  und  über  die  durch' 
dtiii^'tiiigvkräi'tige  Strahlung  uu  der  Erde  ....  440 

—  Cbrr  die  Kadioaktivitit  TOB  Kmllnn  nnd  anderen 
Alkalimetallea   510 

Iinon,  A.,  Spannungen  uod  Fonnlinderungen  einer  tim 
ihres  Durchmeuer  gklchm&liig  !«ich  drehenden  Kreit- 
scheibe.  (B.)  30; 

—  ProieminaT'Anfgaben  ans  der  ElMtinHUstheorie.  (B.)  207 

Leuchtende  Wolke,  t.  \V.  Kaufmann  606 

Lnvin.        Die  Stiahlnngdes  Vtm-X  65$ 

—  u.  B.  Knnr,  Ober  dte  EInwiikun(  von  KaUnutalten 

«nir  die  photognphtiche  Platte   148 

Licht:  Luft.  Wawer,  —  und  WKirac,  w.  R.  Bloch - 
maan.  (B.)  270 

—  Ober  den  — .druck  auf  bewegte  Fliehen  und  die 
MiüUimnK  des  ^,  v.  R.  v.  Hirsch.  L  II.  49$.  90t 

—  Znr  BnehiiBig  nnd  Absorption  des  —  in  abioihicren- 

den  Medien.     H.  Erfle .  .........  563 

—  Cber  die  Rotation  eines  Tnrmalinkristalle  dureh 
geradlinig  polarünertes  — ,      J.  A.  Anderson  ,   .  7^7 

—  Ein  cin&cher  Projektionsschirm  fitr  polarirfettcs  — , 

V.  E.  Grimsehl.  (Prakt.  Ecke-)  .......  717 

Eine  BiawirknQg  natarilch  aktiver  Körper  «uf  das 
an  ihnen  reflektierte  —  (nach  Heobachtungcn  von  K. 
Kor.slerlin?),  ¥.  W.  Voigt.    I  N.)  7S1 

—  l  ber  die  icrst.'mbende  Wirkung  des  —  und  die  optische 
Sviisibili'^ation,  r.  J.  Stark   (94 

I.ichtab^or!<iion:  Über  die  —  in  AnilinfarbelAtungen 
vom  <;>  ,;cht«]>unkte  der  optischen  Reeonaai,  v.  S. 
Kalandek  tzi 

Lichtbogen:  Cber  «iic  l'otcntialdilTeren?  des  tjlrich^trom- 

—  zwisehen  Met.illclcklrudcn,  v.  .\.  Grau  u.  F.  K  11 1!  107 

—  —  Berichtigung  1 7*^ 

—  Iii  mnkiing  über  —  uod  Httschel-  — ,  v.  M.  Toeplcr  37a 

—  Dereiiigi  »chloss«Be  —  bei  Gleichstrom,  t.  K.Stock- 

hausen.   44S 

—  I  ber  einige  l'hiinonu-ne  bei  Ga^en ,  welche  Kiinken 
utnl  —  ausgesetzt  wurdt.-ii,  r.  11.  Kausch  v.  Trau- 
beiiberg  7'3 

I  ichtbrcchuiigsveriiK'^'cn:  l  iier  das  —  des  Heliums,  v. 

K.  Schee!  u.  k.  Schmidt.    iN.)  92I 

Lichtdruck:  I  ber  den  —  auf  bewegte  Fl.'ichen  Und  die 

MitfiiliruKg  des  Licht«,  v.  K.  v.  Hir^eh.  I.II.  .195,  90I 
l.ichtcleUtrische  Klektioncn:  (''ber  die  .\iifangsgcschwiii- 

digkei(i-ii  — ,  v  K  I -.1  denlin  rg  u  K.  Markau.  8(1 
l.ichieickirischc  k^rapAudlichkeit:   Fluorc&zcnz  und  — - 

organi'^cher  Substaaiea,  v.  J,  Stark  u.  VIT,  Stett. 

liing    4S1 

LichK'Kktrische  <"..>v/i-llei) :    Über   einige  Versuche  mit 

—  bei  gfoll-.ii  bironis'ilrUc",  v,  J,  Koscnthal.  {S.)  ÖOJ 
Lirhleleklrische  '/elK-n:  Cber  die  ^pfindlidtkeillinde- 

mag  — ,  V.  H.  Ucmber   18S 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang. 


XI 


Seite 

Licbtcmission :  Die  —  witcfla  einet  gl&hcndcD  Dampfe« 
ia  einem  Ma^ctielde  OBler  vcnehiedeBem  Attimit, 
V.  O.  M.  Corbiiio  .    .    ,   ,  669 

Llchtcin)>tiiidl!che  /,i-lten:  Ober  4ie  Anwemlung  VOB 
Sclewlampf  svr  Hcntclluag tob  — ,  v.  W.  S.  Gripeo- 
hexg-   519 

LichtempliiidKcblieit  de>  Sdow,  v.  Chr.  Ries    .   .  .  1^ 

LiebtqmnicnliTpotlictc  \'  Nmc  Beobsebtangen  an  Kmnfll' 
cti^lea  in  Bexiehung  zur  — ,  v.  J.  Stirk.  (N.) .   .  767 

LiefilsSnIe:  Bemerkungen  al>er  die  Scbichtong  in  der 
pusidvcD  — ,  ».  E.  Gehrcke  702 

Lieflflgang.  F.  F..  KonstTukti<'nslr|>cn  dc4  KiBcmato- 

^T;i|)hen.    ;\.    741 

Lilienfsld,  J   E  .  Wehncil  K^lhtjtk  uu  U>jchjjradigcn 

Vakuun»  ,        .   1^3 

IiOdge,  O.,  l-.lektiLuieD.    (IS.)  20S 

lK>liiiiBnn.  W..  Der  Zcemini>E8efct  der  Helivmitnieii .  14$ 

—  —  licrichtigTJDg  20S 

IiOrents,  II.  A-,  Lehrbuch  der  Phy-ir..     H  '  .    .    .    .  175 

—  L.elubuch  der  DiffcretkCial'  und  lategralrctiluiiuig.  (B.)  I75 

—  Ober  die  Jc.iiiK — ichc  Sttabtimg^onnel,  v.  <X  Lnm« 
mer  11.  E.  I' t i  11^« hei n>   449 

—  —  Krwidomoj;  hicr/u,  v.  II.  A.  Lor'eotx  ....  y>l 
- —  —  Hcmcrkung  hierzu,  v,  J.  II,  Jeans  .....  »53 
 Üemcrkunj;  v.  W.  Kil/.    .........  99} 

—  Messungen  an  Ik-cqucrelstrablen.  Die  experimentelle 
lteM.H(iKUD(,'  der  —  .Biiiileinschea  Tbeoiie,  v.  A.  H. 
lUicherer.    (N.l     ............  755 

~  Das  K.nett;i(-!>riiui|>  in  der  —  EtekUonenllMorie,  t. 

j.  Kadulovit«   S04 

l.orcn75clie  Theorie  1  Die  —  dtr  Krci.'iclrSder,  ».  R.  Lttwy  8$8 
Loria,  St.  u.  B.  Ladenburg,  fber  die  Dispenhm 

des  leuchtenden  Wasserstoffs.     {S.)  SjJ 

Löslichkeit  und  Loviichkcitsbeeinllussuug ,  v.  V.  Roth" 

«und.    (ü.)  3S4 

t^isimi^rn   Ue«iimmung  de«  Abtorptiaukoefüticnteft  von 

K.idiumemamtion  in  —  und  Geraiiclwa,  v,  M. 

Koflcr   6 

—  Der  o'iniolisi.he  Druck  konnircssiblcT  —  von  belie- 
h\atr  Konicntwtioo,  v.  A.  W.  Forter  .....  24 

—  Die  elektrische  I^tlSbickclt  der  wMrigai  *. 

A.  .\.  Noyes.     416 

—  t'bcr  die  llcziehuiigen  zwischen  den  inneren  Krädeii 

und  liijjen'chafteo  der  — ,  v.  G.  Tammann.  (B.) .  j8a 
Lov0.  A.  £.  H.,  Lehrbuch  der  Eiasticit&L  (B.)  .  .  174 
IiSwe,  f.,  Glltenpektroekop  mit  aeeh  Wellentüngen 

beriScrter  Mik»mel«r*cbnnbe.  (N.)  759 

LBwy.  B.,  Die  Lorentaehe  Theorte  der  Kreiselrftder  .  80 
Luit,  Warner.  Licht  und  Wntnn«,  R.  Plocbman n.  (B.)  270 
Lttltdfttckraiioiiwter  m  Mcttoiig  dar  VeitBcalgeichwin- 

dii^eit  bei  BaUoBfahrteD,  v.  A.  Be<t«lttnyer.  (N.)  H63 
Lnltpamp«:  Dcmonttratioa  einer  neuen  Sang»^  nad  Druck- 

—  nach  Gacde,  t.  G.  Mejrer.  (X.)  780 

I.um!aeuenaer9chciaangen:  Cber  —  an  blauem  PIhB- 

»pat,  T.  E.  Meyer.  (N.)  tto 

IiUmmer,  O.,  f'bcr  den  Eil;  ! Iii.  .;.r  Disitersion  auf  den 
GaiiHunlcrschied  beim    Iii'i  rki- ii?-.i)ektroskop  nach 

-  -Gehrcke.  v   <      v,  l'  i   y.  r      \  i  831 

—  u.  E.  Pringöheini,  L  uci  U-aus  ■  Lufwiiusciie 
StrahluDjjsfi.rmel   449 

—  —  iU-merkuii^  hierzu,  v.  II.  .\.  I.orenl/   .    .    .    .  562 

—  —  l?cmer'Ki  ij,;  Ir  rzu,  v.  1.  II.  [eans   853 

 Heroeri  uii;  v    W.  Kitz   903 

Lupko,  R.,  Grurid/üKc  der  Elektrochemie.    ;lt  t     .    .  174 

Iiüppo-Cramer.  l'hotogr.-iphisclie  Problcjine.    (l>.;  .    .  647 

Lutz,  C.  W.,  l  bcr  ein  ijaitcntlektrometer   lOO 

—  Verbesserunpen  am  Saitcnclektromcter  .....  642 
Luyken,  K.  I^i    :.l    1  ncu  -  rd mahnet! sehen  Beobacb. 

lUDgeu  der  Kergueleusuiion.    II.    (ü.)    .....  79$ 


M. 

MnOll,  B.,  Etkenntnil^  himi  Irr'u;;: 

—  PhitoMphk,  V.  B.  iicil. 


(B.) 


MO 
3»» 


Seil« 

Uackii.  B.,  I  ber  die  Besdmmnpf  der  Dämpfung  von 
Kondcn».aorMbwtngvngen  bei  belicibig  enger  indiidt- 

ÜTcr  Koppelunt;  437 

 Bemerancg  hierzu,  v.  M.  Wien  537 

 Antwort  v.  II.  Mackft  ,    ,  £46 

Ma^rnetfcld :  Chcniiiche  Ueaktlonen  im  — ,  v.  G.  Rerudt  5IS 

—  Die  Lichlemissioa  aeitcns  einca  glBhenden  Dampfes 
in  einem  —  anter  venchiedenera  Azb»t,  v.  O.  H. 
Corbino  669 

Magneti'^chc  Auflii.sung:  I!cobachtUD|;  dur  —  vou  Spek- 
trallinicD  mittels  der  Methode  von  Kabry  und  l'erol, 
V.  1'.  Zccman  20q 

Magnetische  Drchunt;:  Rcobachtungcn  micT  natBrlicbe 
und  -  der  Pülaritalionüebeac  hl  KrittaBea  von 
K.  Honda,  V.  \V.  yoij;l   .  jgj 

Magnetisches  Feld:  Cber  die  uncymmetritche  Zer> 
Icgang  der  gelben  1  >uecksilberlinie  5790  im  — .  ». 
H.  (^melin  2|S 

Magnetische  Felder.   SpcktraUmilylische  L'ntersuchung 

—  auf  der  Sonne,  v.  P.  Zecman.    |N.)     ....  S34 
Magnetische  RL>latiunsdispersion:  Anomale  —  des  Neo- 
dyms, V.  U.  \V.  Wood  14S 

—  —  Itcmpikung  hierzu,  v.  G.  J.  Elias  ,  .  ♦  ,  ,  "55 
Magnetische  Uot:ttii)nspol,irisatioii ;  lieobachtiugen  Über 

—  im  Ultravioletten,  v.  St.  Landau  417 

Magnetismus:  I'.ira  und  Dia- — ,  v.  R.  Gaus.  10 

—  SlolekuLires  Feld  und  Ferro- — ,  ».  P.  Weiß  .  .  .  .ij^" 
Magneto  -  optische   licob.-ichtunf^:   Benerkiugco  tM 

neueren  — ,  v.  \V.  Voigt  120 

Ma^,  L.  u.  A,  BattolÜ,  Die  Entladvng  in  Spulen 

mit  Eisenkern  150 

—  —  Uerichligung   SoS 

Mokower,  W.  u.  8.  Ruli,  C'ber  den  /erfäll  von  Ra- 
dium /)'  und  C  bei  hoher  Tcmjicratur   9y> 

Mandelstam  L..  Zur  Thr-irie  der  DispeisioB  .   .   .  308 

—  —  r,:i.:,:r;.j:i^;  v,  M  i'lauck    .....  354 

 Erwiderung  v.  L.  M  «n>l  <  N  t -i  m   1141 

MariottcKches  (icsetz:   Cber  .sclicjhb  ire  .\l/v»cichungcn 

vom  —  und  derea  EindnO  auf  die  Messung  kldiier 
Drucke,  r.  K.  Scheel  n.  W.  Heuse.    (N.)  ...  784 

Markau ,  K.  u.  B,  Itad«llbiuc,  Cber  die  .\niani;s. 

geschu'indigkeltea  lidilelelctriKber  Elektronen.  (.\  )  831 
Marx,  E.,  länfluB  der  RtfatgeoKtrabten  anf  das  Ein- 
setyen (ler  Glimmentladung.   (\)  731 

Masse;  ICine  neue  Methode  aar  Iterechnung  des  Ver» 
hiltni.ucs  vou  Ladung  m  —  de*  Qneehsflhcrdanp^ 

molekiils,  V.  K.  Filrstenau  849 

-Materie;  l'hilosophie  der  unbelebten       v.  .A.  Stöhr.  (I!.)  3I9 

—  Die  Heziehung  zwischen  —  Und  .\lhcr  im  Lichte 
der  neueren  l'orschungen  auf  dem  Gebiete  der  Elek- 
triiitit,  V,  1.  J.  Thomson  54.^ 

Malheintik:  Die  Ciottinger  \'ereinigung  rvr  Forderuiii; 

der  angewandten  l'hysik  und  — ,  v.  F.  Klein  .  .  377 
Mathematischer  l'ntcrticht:  Vorträge  Uber  den  —  nn 

den  höheren  Schalen,  v,  F.  Klein.  1.  (it.)  ...  205 
MattiUeiaea:  BeoMfarngn  ta.  dem  Gecet«  «an  — .  betr. 

dea  TemperainricoeiBEienlen  der  elektriecben  Lelt« 

nhigkdt  der  Melallegienuigen,  v.  W.  Gnertler.  .  3q 

—  —  Bemerkung  hicrm,  v.  E.  Rudolf i  198 

Mechanik:  Die  tlrvmdlagen  der  — ,  v.  O.  I)/ii>l.f  k.  (IJ.)  176 
Mcchanischi-  Moilelle:  Cber  i)»s  elastische  Element  der 

—  von  Vorgilngen  im  .\thtr,  ».  l.  1.  T.  Ch.ibot  .  S03 
Mechanisches  W.Hrmeäqnivalent :   Einfacher  Vorlesnqgi- 

ap|<arat  zur  Pestimmiing  des  — .  v.  L.  Kann.  .  .  26j 
Meeresdefen:  Ein  Apparat  anm  Messen  von  — ,  t.  A, 

Sehorta«   736 

K«ltii«r.  Xh  n.  O.  BkübB,  Cber  die  Absorptinn  der 

^^rahlen  einige«  Radleäcnient«  3>i 

—  Aktinium  C,  rin  neues  knrilcbiges  Produkt  des  Ak< 
Ifniuus   649 

—  Ober  die  jff-Stnhlen  des  Aktiniums  ......  697 

Mcrcator,  Q.,  Dm  Arbeiten  mit  modenea  Flachfilm- 

peckungen.  (B.)  77 

Mesotbor:  Ein  kntzlebiges  Zwischenprodakt  zviscbvn 

—  und  Radlotfaar,     O.  Hahn   34C 

Meandroiinm;  (licr  das  — ,  v.  O.  Hahn   .....  39* 

—  —  Beiiehtlgung   44$ 


Digitized  by  Google 


XII 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang. 


li«lcciil«:  Vcthall«  dtr  tbeiBiKbcn  —  bd  WceteW 

Inett  v«i«1ii«dMi«rFfeqiieiMt.T.J.RftiiteBkmU  911 
ti  Ober  dn  ekldiiiebfli  Widentwid  der  —  iwi- 
r  hehoi  ud  aeht  tkCn  T«Hip«istmii,  t. 
G.  Niec«lfti  ■^6^ 

—  BeBCflunv  Uber  die  RadioaktMtlt  eevöhnllcher  — 
md  Aber  die  dnichdriogugikriftige  StnUnog  aus 

der  Erde,     J.  C  Mc  LeBDtn  .*«....  440 

—  Attdennf  des  Einhitoiiivenn8s«Bt  der  —  aiit  der 
Tempentur.  Nach  genuHnsani  mit  Herrn  E.  Hägen 
augefBlirten  Venuchen,  v.  H.  Rubens.   (N.)    .   .  S74 

MctaUeIrkiTodea:  Ober  die  PotcntfeldiflercBt  des  Cl«i«b> 
itromlichtbogow  swiicheB  — »     A.  Gras  a.  F.  RsA  107 

—  —  Berichtigung  176 

Malsllei^raDgcD:  liemerkuagCD  zu  der»  Gc««t/.  von  Mat- 

fhicMeu,  betr.  den  Tempcraturkoeftizienten  der  clel^ 
triichco  Leitfähigkeit  der  — ,  t.  W.  Guertler  .    .  S9 

—  —  BetDerlmng  hierzu,  v.  E.  Rudolfi    .....  198 

'  Brwidciiug  ».  W.  Guertler  A04 

 Aatwort  T.  E.  Rndolfi   607 

MeUUograpUe  in  elementarer  Oanlellflqff,  v.  R.  Rver. 

W  416 

Meteorologie:  Mallcr-I'ouillcu  Lefaiboch  der  Fbysik nad 

— .  Iii »  u,  III/«.  (II.)  ao9 

Meteorologische«  iDttramenlar:  VerclaJaiebnateit  l«k  — , 

V.  W,  Krebi.  (N.)  774 

Meteorologijches  JtÄr:  Das  ~-  i^o^/ifoC,  v.  W.  Kreb». 

^  (>.)  •   •   844 

Heyor,  Edg.,  {  ber  I..«mfaeweBicncbeiin»ten  «n  btaneni 

Fluß'^pat.   810 

Meyer,  Eqg'.,  UntafMduuigaii  Iber  Hittaprllftiig  und 

ii&nt   66 

Heyer,  G.,  Demonstradoa  einet  BeneaSaii(«aBdDnui1(- 

lufipuDipe  nach  Gacde.    fS.)  780 

Mlcbelson,  W.  A.,  Ein  neues  jVktinometer  ....  18 
Mio.  O.,  Mf  lckClc.  Atome,  WcItSther.  (B.)  ....  848 
Mikromcter'-ctir.ialjc :  Gittenpektroskop  mit  oacbWdicp- 

längcn  be^UTerter  — ,  v.  F.  Löwe.  (N.)  .  ,  ,  .  752 
Mikrophotographie;  Afdcitaag  aar  — ,  v.  R.  NeabaaB. 

iH)  647 

—  Lehrbuch  der  — ,  v.  K.  \cut,;,i,|i.  i'li.j  ....  848 
Miller,  J. :  Einige iieobachtuugen  uberKlastixit&t  und  innere 

Reibung  von  Legierungen  aus  Kadmiam  aad  ZMk, 
angestellt  von  — ,  v  VV.  Voifjt  236 

Minimum-l-'unkenputeiiti.-ilc,  v.  J.  K.  Almy  4c)S 

Moleküle:  Ober  \thi,Tlii«e(;iiugcn,  hervorgerufien  durch 
Kollision  von  Atnim  u  t>d:Tt  —  mit  ader  abacBlelt- 

tronen,  v.  I.i .  r<l  K  <  1  v  i  o   j 

Arnnu-,  WcIl.HthuT,  v.  G.  Mie.   (H.l    -  848 

.Mttkkiilnrljfvuri^'uag:  l  txf  die  Messung  der  liiiHH-ratur- 

abh.ui;,';j^kci!  der  llrownschcn  — ,  v.  M.  Setitüi;  .    .  465 

Molekulares  ViH  und  Ferrojna^netinjs««.  v   1'.  Wcili.  358 

M511er,  M.,  ICx^ltc  lir^risL-  i-.it  <Ur  Efirot.n-un.    |H;  jao 

Mr  inentanwrrt:  Imhc  Methode  »ur  .Mc!>suiig  »Ici  —  ciucr 

i    lll■i^;r_•,ch^^indigkät,  v.  J.  Tuma  565 

Moiiusch,  B.  u.  II.  Sauach  v.  Traubenberg,  Über 
die  Venvii:(lini>,'  kontir..:icrlicher  elcktromagoetitcber 
Schwinguiigcit  bei  DüiupCungsmessnogen     ....  231 

Mondentfeniung .  Das  Bild  der  Erde  in  — ,  v.  \V.  Krebs. 
(N'O  846 

Moore,  R.  B.  .1  H.  Schlundt.  Ein  anomales  Wi- 

haltcn  in  .Jjr  K.rlio.iktivita:  cihiijirr  l'ranvcrbindiiiipc^i  Sil 

Müller,  A.,  AlarL-m-ln.-  <  hemic  ili-r  K..ll(.i,:lc,     1  Ii  1    .  384 

Müller,  H.  ti.  P.  Gebhardt ,  1)1^  .MUitriolgc  Iii  der 
Photographie  und  die  Mittel  zu  ihrer  bescitigung. 

tl.    (Ii.!  64S 

Müllar.  J.  J.  C .  Wärmelehre,    (h.)  550 

MÜUar-PouUleta  I.chrbuch  der  Ph}-sik  und  Meieoto- 

iogäe.  ^l^^»  u.  III.'«.  (Ii.)  207 

Malliplikaitor:  Eine  neue  Inflneazmajichinc  ( — 1.  v.  N. 

Rasaeltredt  443 

Madie:  Die  pbysikaliscben  Gnuidl.-vgen  der—,  v.  II.  Uuu< 

aase.   (B.)  77 

N. 

N.ichdamnicrHut;:   Photographien   der    -  des  30.  luni 

1908 und  «iocr  lilsbopücbcu Aureole,  v.W.Krobs.  (N.)  ik47 


Ibmiaa,  B.,  Tbeoreütch.prakäaeba»  ifaadbaeb  der 
pliMiogrqiUKbea  Cbeaiie.  I.  (B.I  4& 

KalriaaalQoi;  Über  daa  VeilttadaBidB  padllter  Ele]». 
tromm  ba      v.  R.  W.  Waod  124 

Nattbandaaipr.  Dia  Refaaaanpditrea  daa  — ,  t.  R.  W. 
Wood  4V> 

—  ValcfMiduiBfaBanflBaitiiicnadca— lf.Zie1iBa« 
dtaht  S93 

NatnrfandiR  to.  Venamadaag  denlsdtar  —  aad  Ante 
am  Kala,  von  Mi  bia  36.  September  1906.  ...  719 

Nalarlebia:  Ixperbnentietbvcb  fiür  den  UaleniAt  ia  der 

V.  K.  Rosenberg.  L  (B.)   800 

NaMrUefae  Dfcbuo^:  Beobachtangen  nber  —  aad  atagae» 
tische  Drehung  der  Polarisationsebeae  Ia  Xtiatdiea 
Tou  K.  Hoada,     W.  Voigt  ........  «$5 

Natar-Faradoae,  t.  C.  Schiffer.  (B.)  800 

NatarwittcaadttfUiteherUtttenieht!  Der».-?.  B.Schmid. 
(B.)  ao6 

—  Notweadigkeit  üc-  I.intle«kundlicheD  Gesichtspunktea 
im  —  und  physikalischen  Unterricht,  v.  \V.  Krebs. 

(N.)  774 

Nebel:  Eine  Beaiefltnag  Uber  die  photogiaphiaehe  Auf- 
nahme sehr  sAwadiar  Spektraa  aad      t.  R.  W. 

Wood   3S5 

Neodym  Ariomalc  magnelladie  RtttMtoBBdiäpetiioB  dea 

— ,  T,  R.  W.  Wood  14S 

Naapar,  S..  Die  Frequenzmesser  aad  PgaipfaagiBWueT 

der  Strahlentelegraphie.    (H.)  352 

NeuhauQ,  R.,  Anleitung  zur  Mikrophotographie^   (B.)  647 

—  Lehrbuch  der  Mikrophotographie.   \tt,\  848 

Niooolai,  O.,  über  den  elektrischen  Widerstand  der 

Mei:il!e  zwischen  »ehr  hohen  und  sehr  tiefen  Tem- 

]ifr.i[iiren  367 

Niebuhr,  H.,  Kxperiaieatalanteraachaogea  filMsr  die 
Selbstinduktion  ia  Kaien  gebetteter  Spolea  bei  hoher 

Fre  |uenz.    (f?.'l   3S4 

Niedcrsi:hla(;5clcktri -il:!.!   KcKi-'tricrungen  der.— mildem 

Ilentulnrf-ElpVtromrliT,  v.  K.  Kähler  IjS 

Ix  cbela.  J,,  A.  Behluckebier  «.  O.JaiBlMill,  Tele- 

»sraphic  und  Telephonte.  (U.)  33z 

Mölke,  F.,  Das  Problem  der  EatwicUniig  «oaeres 

Planetensystems.  (R.)  i;20 
Nordlicht:  Das  —  vom  30.  Jaal,  V.  M.  Breadal   .  17-^ 

—  -    V.  W.  Kaufmann  60^ 

-  V.  \V.  Krebs  S47 

NordiTieyer.    P.    PIht    V  uiikci>i'olcntiale   bei  .^wei 

liii  ■  i  III  lidür  ^'Csclialtc-tcn  Funkenstrecken.  (.N.)  S35 
Noyea,  A.  A  ,  IMe  clcklri-cbc  I  .eitfähigkeit  der  »äti- 

ri^L-n  l,Q5unj;cD.    (1!.  416 

NutcQ:    EkpenuicBtaluutcrsuchungen   Uber  die  Seibtl> 

induktion  in  —  gebetteter  SpaMB  bei  halicr  ncqaeBi, 

V.  H.  Niebubr.   (ti.)  3S4 

o. 

<  J|:ti..   Adreßbuch  der  deutschen  l'rj.'iMimMnfcti^nik  und 

—  uad  verwandter  Itcruts^wci^;'..    il;.i  143 

—  EmtUhmDg  in  die  thcutt;U!>chi. — ,  v.jV.ächuster.  (H.)  14;; 
Optische    Ileobachtuogen :    Bemerkungen    «1  neaercn 

magneln  ,  v.  W  Voigt  120 

Optische  Kcsor..ui.'    V\i<n  die  Lichtabsorption  in  Anilin- 

farbelöiuugtu  vum  t icsichtspunkte  der  — ,  v.  S.  Ka- 

landek  laS 

Optische  Scnsibilisatiun:  Über  die  zerstäubende  Wirkung 

de»  Lichte*  und  die  — ,  v.  J.  Stark  891 

Organische  Chemie:  KinHlhrmig  in  die  — ,  v.O.  Diel  (Il.  l  7S 
Organische  Gelenke:  Kinematik — ,  v.  O.  Fischer.  (B.)  I4I 
Organische  Substanzen:  l-'luoreszenz  und  lichtclektrische 

Empfindlichkeil         v    I   Stark  u.  W.  Steubing  ,  481 

—  Weitere  Deob.achtungen  über  die  Fluoreszenz  — ,  ». 

].  Stark  tu  W.  Sieabiag   .661 

Osmotischer  Druck:  Der  —  kompreuibler  Lö^^ungcn  von 
l>elielMger  Konaentratioa,     A.  W,  Porter  ...  M 

P. 

PariiTinnatnme :  I'hotphof-  aad  —  im  dekiRtdien  Feld. 

v.  Chr.  Kies.   .............  110 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift.   9.  Jahrgang. 


XUI 


Sdte 

raramagiii-'.i^nvjs  uiul  riiamajjncti'inlui.  Y.  R.  GxD«.  .  lo 
Pauli.  E.       K.  Bftdeker,  l'.is  ulfUriichc  I  citvcr- 

moj^cn  viin  ftstrni  kuplerioiiür      .......  4",! 

Perioilcn.'.ihl :  Kiiie  Mcthc<lc  iut  Krteuipjiiß  Yon  \\  cchsc  l- 

sliumcB  beliebiger  -  ,  v.  K.  Rudenberg  ....  356 

 Antwort  v.  O.  M.  C  orbino  704 

PcnneabiliUt:  Über  Wechselstrom  ,  v.  I..  Schamcs  317 

Perot ;  lleobachtung;  der  magnetischen  AuflbsuDjf  von 

Spektrallinien  mittels  der  Methode  von  Fabry  und 

— ,  V.  P.  Zecman  209 

Peta^al,  J.  B.,  Cber  den  Enlwurl  L-incf  Maschine  filr 

sehr  hohe  Dmckc   74 

Petit:  7.\\m  Oesetic  von  Dulong  und  — .  v  A.  %\  inan<l  66 

__   —  Erwiderung;  hit-r/u,  v.  P.  RohUiul  318 

Philo^iopbie-  SvNtfiniti\iln-  — .    [Kultur  der  Cit-tjcnwrkn. 

I,,''.;  ................  79 

rho«^)>hur-  uml  Para/iiuilouiixc  im  clckUi^chcu  I  tld,  v. 

Chr.  Ries  HO 

Fhotochemie  uad  Photographie,  v.  K.  Schaum.  I.  (B.)  3S4 
PbalMnplüe;  PlnotocilMmte  md  — ,  t.  K.  Seh»««.  L 

(B5  384 

_  Jakilwch  ftr  —  ud  ReprpdvkÜanieeliBik.  XXI. 

(B.)  647 

—  |)ie  Mill'jr:nl>;o  in  der        -.irid  .'.iu  Miltcl  lu  ihrer 
l!esettigull^:,  V.  U.  Mülltr  u  r.  Gebhardt  II.   (H.)  648 

—  Die  Autochrom-  -    und  du  verwandte«  Ofcifllbcn* 
Taster-Verfahren,  v,  V.   Konij»,    (B.^  .    .....  800 

Photogranhischc  .\  .irri:vlini<-ii :  T-irie  Ik-iiicrkuii^  id-cr  die 
—  sehr  $cbw«<.lii:r  bi^cktren  und   Ncl.cl,  v_  K.  W. 

Wood     3$S 

Photographiiiche  Chemie:  Tlicf'rclisch-jT.^kiisclu-s  ll.ind- 

boch  der  — >  v.  R.  Nai!ii;i-.    l.     K.)   48 

rhotO|^a|>hisches  Hilftbuch  TUr  ciintSc  Atbvst,   v.  H. 

Schmidt.    II.    (B.)   648 

I'hottiprAi'hii-' "he  Tlattr:  (^Ijcr  'Xxc  Rinwi'rkunp  von  Ka- 

iiums:\1,-i  II  :ir,r  die  — .  v.   M.  Lcviii  u.   I>' .  Rucr     .  348 

Photo|;r»)>hische  Probleme,  v.  Ldppo-Cramtr.  (B.)  647 
P&otoinpMiehw  Reiepl-TaidtnbiMili,  v.  F.  Htnaeke. 

(Rl  647 

Phoinmeter:  Ein  neues  ä)>ektfal—  VOB  HKiber^iyp«*, 

V.  R.  A.  Honitonn  IS7 

Phrftlk:  LehTbadi  der  ExpcrineBl»! — ,  v.  W.  Danl«. 

Ol.)  78 

—  Leitfaden  der  — ,  v.  W.  Abendroth.    II.    (B.)     .  78 
Grundriß  der  — ,  v.  L.  Zehsder.   (B.)    ....  78 

—  Vorlesungen  Uber  tb«Oe«ti»cfae           R  »,  Helm« 
holte    IV.    (It.)  141 

-•  Die  «klitigsten  BegtUTe  wid  Getette  der  — ,  v.  O. 
Lcb«i«aB.  (IS.)  143 

—  Lebtlmck  der  — ,  v.  H.  A.  Lun  nt/.    (B.j    ...  175 

—  Lehrbuch  der  Ex(>erimental —  lür  .S'udirrende,  v. 

K.  Warburg.    (15.1  176 

—  Theoretische  —  siif  mccliani-schcr  Grundlage,  v.  J. 
Kun;.    (H.)  307 

—  Mtillcr-Pouilicts  Lehrbuch  der  —  und  Meteolologie. 

Uli  u.  III  *.    (D.|   .    .  jo; 

—  Handbuch  der  ■-     I'.    |B.l   270 

—  Lehrbuch  der  — ,  v.  ( A  thanasiadis.    I     H.  i  .  tji 

—  Lehrbuch  der  -    und  ihrer  wich'tg;sten  Anwendua^CB, 

V.  J.  Bos  s    ii  ;i.     \\\     il''   a7» 

—  Die  G'jttinger  ^  etcirni;jii>,'  .  ur  Kilrder?infj  der  anjje- 
wandten  —  und  M.i!licni;it:k,  v,  I  ,  Kl'  in  -,77 

—  Lehrbuch  der  medizinischen  — ,  v.  H.  Horuttau.  (B.)  480 

—  Vorlesungen  Uber  allgeneiDe         T.  J.  Cb«f  p«U 

u.  A.  Berget.    I,    f».)  583 

—  Allgemeine  — ,  v.  II.  Crew.    (B.)     ......  799 

riivMkaliiche  Chemie:  Handbuch  dir  anijcwandlen  — . 

■  VII -IX.    ,'B.;  3S4 

I'hvvikiilische  Kr»cheinungen:  Die  moderne  'ITieorio  der 

— ,  V   A.  Righi.    (lt.)  aja 

l'hyiik.-ilische  Kenntnisse:  (.  bcr  die  Stetigkeit  der  Ent- 

u'ieklung  der  — ,  v.  E.  Gerland  600 

l'liysikalische  Kri»<.ilk>grn]ihie.  v.  E.  Summerfcldf.  |B.)  173 
l'hysikali^chr  Technik:  I-  rick»  -  .  II'.  (B.  ■  .  .  .  175 
PhjnikaUicber  Unterricht:   .Nntwend^eit  des  landes- 

kVIldUlibcn  Ccsicht<<|  uoktes  iutnatWwhseBKtMlttt^eB 

und       v.  W.  Krebs.   (.\.)  774 


Pisa:  Mitteilungen  aus  dem  idiy.sikilischcn  Institut  der 
Universität  — . 

Nr.  ^7'  A.  Ratfpüt,  'Ihcorctische  und  experimen- 
telle l  nlcr>iU(;hun(;cn  nber  den  elcklrisclien  1  ,eit.iii>;j- 
vvide:5Uiia   der   Soicnoidc   l'ilr  Stiume   hoher  i-'tc- 

quenr.    V  154 

Nr.  38:  A.  Battelli  u.  L.  Magri,  Die  Entladung 

in  Spulen  mit  Eisenkern  156 

 Berichtigung  208 

No.  39:  P.  Dorlio,  Ober  die  Dauer  der  Katboden- 

strahlemisston     VaknninröhTeD  190 

Nr.  40:  G.  Niccolai,  über  den  ekktrücbeD  Wider* 
stand  der  Metalle  Kwischeo  lebr  hohes  ud  adtr 
I        tiefen  Temperaturen     ...   «.1«  ...    •  $67 
Nr.  41 ;  A.  Battelli,  SpezifiMbe  Wim»  VM  niinig» 
kciten,  die  bei  »ebr  lielbr  Temperatur  Cnt  werden  .  67 1 
PlftBck.  M..  Zur  Hieofle  der  DlxpcrMOB  .....  ^$4 
 '  Efwidenag  Ueno«     L.  MMdeliUa   ...  «41 

—  BemerlniBgeB  tum  Pkirap  der  Akdoo  «od  tUditlaB 

in  d.T  aUfOMiMB  DyMMiik.  (»M  82S 

Planetensv^teDS  Dm  hvUe»  der  SiNrieUing  «iMW* 

[  — ,     F.  Nalke.  (B.)  120 

\  -~  Vidbinininn  im  — ,  v.  W.  Krebt.  (N.}  ....  773 
'  FOOtels,  T.t  Bemerkungen  zur  Tbeoiie  der  dwdi  iatere 

Ebiwiriniag  «rtevgten  DoppeibradiaBf  314 

I  PotarisatioaMbeoet  BeobechtiMcea  Sber  mtHiifcbe  imd 
I       magnetitthe  Drebnv  der  —  in  Kriitall«  tob 

!       K.  U«ed«,  T.  W.  Veigt  $8$ 

1  PokiiaidvMeanaA:  Wn  tfefaebcr  — ,  tr.  J.  v.  Ceitler  5«^ 

Polurisierte»  IJcbt:  Ober  die  Ualenaelniiif  ftüiger  Kri* 
I       staUe  Im  bowmgcatca  — ,  v.  E.  Sonmerfeldt    .  334 
'   —  t^bcr  die  EmiMloo  —  leilens  fluoreszierender  Gate, 

.        V.  R.  W.  Wood  $90 

j  —  Übet    die   Rotation    eines  Turmalinkristalls  durch 

I        tFcradtinig  — ,  v.  J.  .\.  Anderson  707 

—  Ein  einfacher  I'rnjektionsschirm  für—,  v.  E.  flrim« 

'        Sehl.    (Pnikt.  Ecke.)  787 

l  Porter,  A-  W.,  Der  osmotische  Druck  kompressiblcr 

[        Lösungen  von  beliebiger  Konrentration  24 

Po.sitive  Elektronen:  Obet  dM  VorbendcluciD  —  im 

Natriumatum,  v.  R.  W.  WoOd  ........  1*4 

—  ?,  V.  A.  Bestelmeyer  $41 

Positive  Glimmlichtsünle:  Experimentelle  UBtoni^liagCB 

über  die  geschichtete       v.  R.  Holm  JjS 

 Bemerkung  hieim,     E.  Gehrckc  .....  702 

Positive  Strahlen:  über  — .  v.  W.  Wien.    fN.)   .    .    .  76$ 
Poteotialdiflerent :   ütier  die  —  des  Gleichstrorolicht. 
bogens  rwischen  Metallelektroden,  v.  A.  Crea  n. 

F.  RuS  to- 

 Berichtigung   !7^ 

Potcntialgeaile:  Ül>er  dca  tlelicben  G««g  des  — , 

D.  Smirnow  337 

Foynting:  Die  Encrgiewanderunt;  im  [  erui-inrntL-n  elek- 
tromagnetischen FrMc  pem.^li  dem  Theorem  von  — , 

V.  K.  L'IIer  $39 

rriirivionvnirchir.ik     .\drcliUuch  der  dr^it-stlien  -  und 

in:!  viT\\.iridli_T  l5efUN.'wrl>;'r.     Iii.'    .     ,         .  143 

FriUKBl^eim.  E  v.  O.  Lummer,  Vun  cAc  Jeai>i-Ix>- 

j         rentl.sche  Str:iiduHK>lfirmi  1   44Q 

I   —  —  Bemerkung  hi(•r^u,  v.  H.  A.  Lorcntz  .    ,    .    .  562 

I  Bemerkui.i;  hierzu,  v   ].  ILJCftS*    .....  8^;, 

—  —  BeniL-rkunt;  v    \\  .  Kiti   903 

Prisma    1  .er.id<.ielifit;.  -    •  rur  Projektion  von  Spektres, 

V.  }.  KonißüberKer.    (Prakt.  Ecke.)  737 

I    Projektionsapparate;  Die  — ,  l.aterncnbilder  und  Pro- 

]ektionsvcr*uehc  in  ihron  Verwendungen  im  Unter- 
I        licht,  v.  K.  I{a<isack  u.  K.  Rosciibcrg.    lU.l     .  145 
[    Projektionsschirm :   Eia  einfacher  —   für  pulariaierlc>^ 
I        Licht,  V.  E.  Grimsehl.    iPrakt.  Etkc.i    ....  727 
I   Psychrumeter-Tafelu :  Aapiratioot*  — .  (Ü.)  84b 


•  .»uadrantelektrometer:  Die Jnstieningdes  — ,  v.  II.  Scholl  91$ 
QnecksilberdamprmoIckBl:  Eioe  neue  Methode  tva  Be- 
rechnung  des  VerhUtaltMS  vos  Ijkdeog  lur  MaMC 
de»  — ,  V.  K.  FttritciiaM   .   .  K49 


Digitized  by  Google 


XIV 


Physikalische  Zcitschriti.   y.  Jahrgang. 


.Seile 

<,Juei;l»'.ilricrirnie:  Über  die  uDsymmctrischc  ZcTlcguni; 
il'.r  j-elbcn  —  S790  im  majfnctiüchcn  Felde,  v.  P. 
(jmelin  312 


R.' 

Badakovits,  Das  BociiB'WpriiMip  in  der  LoRBtnclieii 
ElektroDcnthcorie    .  ^   804 

KAdioaküre  EmMwtion-.  Cbcr  den  Cebalt  derllodeiiluft 

an  — ,  V.  .\.  Gockel  504 

Kadioaktivc  Körper:  Über  dt«  Stiahkäwrteitung  an  — , 

V.  IL  üreiiiaclier  385 

—  -  ISemerkung  hicrru,  v.  II.  \V.  Schniidc  .  .  .  537 
liadioaktive  Substanzen:  Kinc  ijuanlitativc  Hcstinimurj.; 

des  (jchaUcs  der  Atmosphäre  au  — ,  v.  K.  Kur^    .  177 

—  Ileitrag  7ur  Kruge  über  den  Einllali  der  Temperatur 
auf  die  l  riiwandlani;  — ,  V.  K.  W.  Schmidt  IL  P. 
(■.rriiak.    (N.l  816 

Kadi<i,aktivit:it:  (  Der  die  S|>altuii|;  der  Kiitaktivii-runjjs- 
kurvc  der  indcjicrtL-n  — ,  v.  K.  Saraüin  u,  Tb.  Toni' 
in  a  s  i  11  i   ...     5  J 

—  —  lienierkuDH  Iilerzu,  v.  |.  Iiaouc  306 

—  Ein  anomales  Verhalten  in  der  —  cinif^cr  Lranvcr- 
bitiduo};cii,  V.  H.  Scblundt  11.  K.  U.  Moore    .    .  .Si 

—  Die  —  der  Kissinger  Heilniielten,  v.  F.  Jciit/sch.  120 

—  Vlicr   die   liestandteile  der  .itmos[ihiirisi;ben  — ,  v. 

II.  M.  Üadourtan  333 

—  Henierkung  über  die  —  gewöhnlicher  McUlle  und 
über  die  durclidritigungskrüriig«  SUaUwig  n»  der 
Krde,  v.  |.  C.  Mc  Lennan  .  440 

—  Über  <lic  —  von  Knlitim  und  andMWB  Alkalhvctallcn, 

V.  1.  C  Mc  Lennaii  jlO 

—  llcobnchtungcn  der  atinos|>h&risebC9  Von  Ftti' 
ballon  aus,  v.  H.  Flcmming  801 

'-  lleobttchtungen  über  die  —  der  A'mo^pliärc  im  Hoch- 
gebirge, V.  A.  (lockcl  u.  Th  \\  ulf  907 

Uudioelemenic :    Cbcr  d'v     \!  -r  t]  linn   der  ^-Strahlen 

einiger  — .  v,  (.).  Hahu  u.  i,.  .Mritncr    ....  321 

Radiothor:   Em    kurzlebiges  /» ischcnprudukt  cwischea 

Mesolhor  und  ■ — ,  v.  O.  Ilahu,  246 

kadium:  Tber  ilen  Zerfall  vc  n       /  und  (   bei  hohen 

Ttnjperaturen.  v,  H.  \V.  b ch m  1  J t  I13 

—  —  liemctkung  I>ier;.ti,  v,  W.  Makovvcr  u.  S.  Kuß  250 

—  iM)cr  das  Vorkomnnen  von  —  ß,  E.  F  im  gewöhn- 
lichen Blei.  V.  J.  Elster  u.  II.  Geiltl  389 

—  Lber  das  Mengenverhältnis  der  7u  Koin  in  der  Atmo- 
■phäre  seitens  der  festen  l'inwandlungs|irodtikte  des 
—  Ciaerwits  und  de»  Thoriums  andrerseits  cizcugten 
Ionen  und  ttber  die  daselbst  im  Erdreich  enthaltene 
Mcage  Tbarium,  v.  C.  A.  B.lane  294 

—  Ober  «Ke  LebeMdaner  des  — ,  v.  B.  B.  iioUwood  503 
RadbumanaBadon:  BealkMmiiig  des  Ab*or{>tiottskoeni' 

sieam  ?oa  —  in  Ldaniiccii  usd  Centiaclien,  v.  M. 
Koner   6 

—  Ober  die  Aktivierung  der  «eunka  Ekblnde  ctees 
cfliodiiscben  GelSOes  in  — .  t.  H.  W.  Schmidt  .  t«4 

BatMl.  r.»  Raum  nad  Zeit  w  Geoffiaphi«  and  Geologie. 

(B.)  141 

Kaum  und  Zeit  In  Geogiaphle  uad  Gco]iocie,T.  P.  RataeL 

(B.)  141 

RSumlicbe  DaialeUnnf :  Uber  eine  —  der  Serienschwiiw 

guagen  Und  Ober  die  neue,  ron  I) ergmann  entdeckte 

Serie  des  Kaliums,  v.  K.  Uieckc  24 1 

Rausch  V.  Traubenberg,  H.,  Cbcr  einige  Hhünonn-m: 
bei  (iasen,  welche  Funken  und  Lichtbogen  aus- 
gEiieut  wurden  71^ 

—  u.  B.  XoOMell,  Cber  die  Verwendung  kontinuier- 
liebe?  elcktfomagnetitcbcr  Schwingtmgen  bei  n.Tmp- 
fungsmi,"=  .*:ri-.:rri  jjl 

Rautenkrnnta.  J.,  Verlialten  der  tht-rfui^chen  .Meß- 
geräte bei  WechselsIrtJiii'  u  v.  r  cliir  ;, -i^r  1  rc  |Ucnz  .  911 

KcaUion:  liemcrkuiigcn  :\.m  l'rm/ip  diT  .\fctiOii  und  -  - 

in  der  allgemein  ;i  Oyn.iinik.  v.  M,  Plniick.  .  SjS 

Ucchtschrcibung  der  lu'.urwissenschaftliclicn  und  tech- 
nischen Fremdwörter.    :r..}  I42 

Kctk-ktiertcÄ  Licht:   Eine  Einwirkung  natürlich  aktiver 


Seil« 

Kurl  i-T  .i.if         .jii  jhiivti  —  ,i:ijL"li  lU  ul>*ii.L'.ujij;eii  von 

K.  F(ir-.t<  rliiii;!,    v.  W.  Voigt.  (N.l  78a 

Kegenhogcii;   L':i»    e)rktiom;igiietifche  Feld  um  einen 

Zylinder  und  die  Theorie  des  — ,  v.  P.  Dcbije.     N.  JjJ 

Reibung:  Einige  Hcnbachtungcn  über  Fllastiiitat  und 
innere  —  von  Legierungen  ans  Kadmium  und  Zink, 
angestellt  von  J.  Miller.  T.  W.  Voigt   .    .    .    •    .  356 

—  Ein  einfaches,  stets  gebr.iuchfertigt-'-  lii>inmient  lur 
Messung  der  inneren  —  »00  FlUssigkwUen ,  r.  H. 
Determann  37J 

Reihcndynamo  -  Kondensator:  Über  din  clektriiehen 
SehiripfaDgieBi  welche  maa  mit  dem  Sy  Kein — cifaalten 
kann,  v.  O.  M.  Cerbfno  193 

Bendahl.  II  II..  Über  die  Verwei  linni;  l  intniulcr- 
licher  tkkttiimagnetischcr  SchwiR^uM>,'Lii  iici  1  .imp- 
fungsmcssungen  135 

—  —  Itemerkung  hierzu,  v.  H,  kauacli  v.  1  rjubcn- 
berg  u.  R.  Mo  nasch  251 

—  l  bcr  Erzeugung  schwachgedämpftel  elektrischer 
Schwingungen  

—  —  l-:rwidcrung  hierzu,  v.  M.  W  icn  jaS 

Resonanz:    Über   die    Lichtabsorption   in  Anilinl'arbc- 

lösuugen  vom  Gesichtspunkte  der  optischen  — ,  v.  S. 
Kalandek  12B 

I<e*onanispcktreu:  Pic  —  de»  Natriumdampfe*.  ».  R.  W. 

Wood  450 

Riecke,  E. ,  Über  eine  rSumüch«"  Darstellung  der 
SerienschwinguDgen  und  ^ibi:  1!  '  ri'uc,  VQp  Berg- 
mann entdeckte  Serie  des  Kaäuujh  }.(! 

Riea,  Chr..  Phosphor-  und  Parafüntl.imme  im  elek- 
trischen Feld  110 

—  I.ichtcmplindlieli^'  ii    Ic^  >^lei»s  i(,4 

—  Eulgci'cnfjesetites  \  et  halten  des  Selens  ijS 

—  Einiliili  der  1  cuchligkcit  auf  die  elektrischen  Eigen- 
schaften Ji.    Selens  :;t>Q 

Righi,  A.,   Die  modtriic  lliL-isrie  der  physik.nli..che)« 

Erscheinungen.    (U,  1  272 

—  u.  B.  Dessau,  Hie  Telegraphic  ohne  Draht,  il!, ,  .  ;'o 
Ritz,  W.,  Über  die  Spektren  der  Alkalien     ....  .-44 

—  Über  ein  neues  Gesetz  der  ScricDspeklrcn  ....  511 

—  Ober  .die  Grundlagen  der  Elektrodynamik  und  die 
Theorie  der  schwarzen  Strahlung  903 

SobtaiaOfl,  J.,  Bemerkung  zur  KuuigMihen  l'heori« 
Uber  Mut  WUiing  der  Kippen  behn  Veisnch  mit  der 
Kmdladien  Kttlire  .......  .....  S07 

BoUaiid,  F..  Über  das  GescU  vcm  Dttlong>Pelit  .  . 

Solur,  M.  T.,  Ein  eigentBmlicher  Stereo« iumi scher  Ellekl  301 

ISdotgeasttahlea:  Blnünß  der  —  anf  das  Einsetsen  der 
CtimroentladBne,  v.  E.  Marx.  (N.)  731 

Rdalgenveifabren:  Leitfaden  des  — ,  v.  F.  Deaaauer 
u.  B.  Wiesner.    (R)  ,   .   .   .  4S0 

BOBChanaky.  D.,  Zur  Frage  des  Funkenwiderslands  .  (07 

—  Zur  Iheorle  des  sogenannten  Kurikffnwidcrsland»  <.;j 
Kosenber^.  K.,  Experimontierbuch  lür  den  L'ntcrticlit 

in  der  Naturlehrc.    \.     H.)  ^<» 

—  u.  K.  Haasack,  Die  I'rojcktionsapparate,  Laternen- 
bilder  und  Projektionsversuche  in  ihren  Verwcndnn- 

L^'- 11  im  Unterricht,    (lt.)  143 

Kubentbal,  J.,   Cher  einige  Versuche  mit  lichtelek- 

trischeu  Gas/cllcn  bei  grulU-n  Strom.stiitken.  i  N. ;  .  80J 
Kottiliüu:    (*ber  die   —   eines    l  urmalinkristalls  durch 

geradlinig  polHii  ici;  -  1  ilIii,  v.  J.  A.  Anderson  .  707 
KotationsdisperMr«,    Ari.jiri.ik  maguclische  —  dt--  Neo- 
dyms, t:  K.  \\ .  Wood  t  (S 

—  —  liemcrkung  hierzu,  v.  G.  J.  Elias  •;55 

Kotationsgetchwindigkeit :   Eine  Methode   zur  Mes-nng 

des  Monientanwertes  einer  — ,  v.  J.  Tuma     .  . 
Rot3tions]iotari.sation:  Ik-obachtiingen  über  msgnctisclic 

—  im  l'ltravioictten,  v.  St.  Landau  417 

Bothmund.  V..  I.«s1ichkclt  nnd  Lesüchkeitsbeein- 

flussung.    (ll.l  3St| 

Rowlnii'l;  I'ie  Fraunhoterschen  Linien  des  Ihalliums 
und  <rin  Versehen  in  —  New  table  of  stand.ird  wavi  - 

^-iik"!'  ,  V.  C.Fritsch  9OO 

HuböiiB,  H. ,  .\ndcrung  des  Emissionsvermogeus  dir 
Metalle  mit  der  Temperatur.  Nach  gemeinsam  mit 
Herrn  E.  Hägen  aus^cfiihrten  V'ersttchco.    (N.j  .    .  ^174 


Digitized  by  Go 


Physikalische  Zeitschrift.   9.  Jahrgang. 


XV 


ItttdtnbsTg,  B.,  Eine  Mednde  au  BRengiittg  von 

WeclueUtrömcD  faclicbigar  Periodeuahl  5^6 

~  —  üemcikung  hätnü,  V.  O,  M.  CotblBO.  .  .  .  705 
Rudolä,        Ober  die  «lektrliehft  L«ttBh{glicil  dtr 

Lepcniiigea  uad  ihm  TenpefanvkoelSiieatea  .  .  19S 

—  —  Endderaiif  hitm,  w.  W.  Guertler    ....  404 

—  —  Antwort  v.  E.  RndoUi  607 

Bfinmin,  0„  Cber  dia  Wtedmvereinigung  voa  Ca** 

ioMR   6(7 

Bttl^t*»  C)  Cb«r  die  Speltbrea  der  AlkalleB  ....  t 

 B«iiietlnui|t  Uerw,  v.  W.  Ritz    ......  144 

Bmr,  B.,  MetSlographie  »  elcmeiituer  Darilellinig. 

iB.)  416 

—  u.  H.  Lavin,  Ober  die  BinwirlcuiiK  von  Kalium» 
salaen  «nf      pliotnenpliiiche  Platte  348 

Ruß,  T.  II.  A.  Gtan,  Uber  die  Pcrtentialdlfferemt  det 

G1eich«troinHchtl>ogens  «wischen  Met*llekktro()ca  .  107 

—  —  ISerichtlgang   Ijd 

RuU,  8   u.  W.  Hakower,  i'l«T  licn  Xeif.-ill  von 

Radium  ß  und  f  bei  hoher  Tttmxtrutur  ....  250 
Rutseltredt,  M.,  Eine  neue  Inflnencmaschinc  (Multi* 

plikator)  443 

—  Eine  neue  Imlationunethode .  910 


s. 

^;.i::eiieiclitcomcltr :  Clicr  rin  — ,  v   {'.  W.  I.iitz      .     .  lOO 

-  Wrlicfscniiijjcn  am  W    I.ut/  642 

Sarasin.  E    t  Th.  Tommaaina,  Vbcr  die  bpaliang 

lierliltii     'V.  i  riiii^^kurv-c  ilcr  iiiilu/icrtciiiladtnaktivilfil      53  i 

—  —  liemokuri);  hierzu,  ».  J,  iJaiiiic  306  I 
S«tu^'1utt{  utiipc:  I)l:lIll1l)^Iratioll  t-itirr  neuen    -  und  DrUCk*  ' 

lijrt)iuiii('i:  h.ich  <"iac(lc,  v.  G.  Mcycr.    (N.j    ,    .    .  780 

Sehäffer,  C,  N.alur-I'araditxe.  ■  K.)   .*<oo 

.>vhall>i>;nalL- ;   Zur  kithtunf;>^bc5timniunj;  untcrsceucber 

—  ,  V.  I,,  Zehnter  

Stthatnes,  L  Chrr  WcclisuKlrcimiKTmeabilltät  .  .  . 
Sihtumi.  K  l'lii  1.  h  11:^  uiiil  rhi>l<>}{Ta[iliie.  I.  iH.I 
ächeul,  K..  u.  W.  iluustt,  t'l>i.T  Mrhciiiljart;  Aliwochuu- 

^'«11  vrini  Mari<i(tcschL-i)  Gr^cu  und  derea  EioAnft  amf 

die  Mc^suiijJ  Heimrr  Drucke.  tN.)  

Sehti.l  K   1.  R  Schmidt,  Über  da»  Lichlbrechung«- 

vcruiiiguu  lit.-.  Heliums.  i'N.)  

BcheLner,  J.,  rofmlSrc  Aslrophv?  1..      1  .    .  . 

Scliiclilun); :  licmcrkunßcn  über  die  —  m  tici  positiven 

I  iclU'.ault-.  V.  L    <  1  1;  h  r  L- k  ._■  

Schilling,  K.  u  J  KöniKAberRer ,  IHkt  die  elfl;- 

Sehlomann,  A  u,  K  Deinliardt,  tWu  'ricrtL  itch- 
i.'-rhc  \\  iirtcrbüchci.    IL  i:- ,.-r..u  cii  .ik.    Jt.l    .  . 

8chlucke))i(]r,  A..  J.  Moebela  u.  O.  Jentsch,  Tde- 
j.>t  i  h     i.nd  Tck-phonic.  '.Il.l  

8chlu:uU  H.  u.  R.  B.  Moore,  Ein  anomales  \'cr- 
il  '  :.  ni  iSt  r  Kadio.iklivität  einiger  UranTcrbinduD|;en 

BcJimui,  H  ,  !>er  naHir»issen».cliafllithe  L  nleriicht.  Iii.) 

Schmidt   O   C     I  n"  Kath<>di.'n.\(rahleii.    Ilt.l    .    .  . 

Schoiiüt,  H-,   Fholoj;ra]ihischcs  HiHshuch  lilr  i-riiste 

.\rbdL    II.    (B.).  648 

Schmidt.   H.  W.,   Übrr  den  /cria.l  von  Uadium  ß 

lind  (    I  i  liiiticn  Tt-mpcralurcn  tlj 

—  t  bcr  ilit  .\'aiv;erv.!i(;  der  /finimlt-ri  KUrktrode  eines 

r vi i ndrisch«  ■.  <;rr,llL-.  ;jl  iLii'liiimciii  ti.a'inii      ...  1S4 

—  l'bcr  die  SlralilcuvcJt-ilniiL;  ■.■.u  la'ln  .il.LVL  11  Khrpcrn  537 
"  u  F.  Cermak,  Ucitraj;  zur  Ita^'l-  h|.er  l'.-iillulJ 

d«r  Tcm|ieratur  auf  die  1  !uw..ii..Uui  g  laJiuakavcr 

Su^>^^.•^lllcn.    (N.l    8t6 

Schmidt.  K.  E  F.,  Ci>er  McsMing  der  Dämi«faDK  in 

<-kklii*chen  Schwinguiißskreisei)   13 

Schmidt.  R.  u.  K.  Scheel,  Vher  da-s  Lichtbrcchungs- 

vemifigen  des  Heliums.    (N.|  gtt 

SelUIlidt,  W..  Wassertiupfkullektor  mit  kontinuicrtichirr 

WasserzuCuhr  217 

BdloU.  £L,  Die  Justierung  de*  (^uadrantclcktromelers  915 
SoluwtRU,  A.,  Ein  Apparat  nn  Meuen  von  Meere»- 

tiefen.  716 

Bebatt.  O.  A.,  Zur  ErklÄnns  der  Speklnllinicn  .  .  ai4 


^19 

3<k  i 


784 

931 
5*3 

TOi 

347 

799 

35» 

Si 
206 
■76 


8«te 

Bchtutor,  A.,  EiafUhranr  in  die  tbearBtiaek«  Optik.  fR.)  143 
t>chwnric  StnMiniE:  Ober  <He  Gnindkieen  der  Eleklxo- 

dTnainik  «nd  die  Theorie  der  — ,  v.  W.  Kile  .  .  903 
Sdmnagnmea;  Cber  eine  Uetliodc  zur  Er^et|gaa(  tckwncik 

gediqikpfter  elektriRcber  — ,  v.  M.  Wien   «  .  «  .  49 

—  —  Benetknnc  hier/u.  «.  K.  H,  Kcndnkl.  .  .  .  303 
 ^  Antwort  ».  M.  Wien  ,   30& 

—  Übef  die  Verw  endung  kontinnietlichet  eickttomagae* 
tiacher  —  bei  Dämpluoifsmev^unj^eu,  v.  K.  II,  Ren- 
dahl 135 

 liemcrkunK  liieiin,  T.  H.  RttUlch  V.  rrauben- 

lu-rK  u.  H.  .Moaateh  1$! 

—  Cber  die  ekktriüchcs  — ,  welcbe  aaaa  mit  dem 
»tem  Keiheodfttiuno-KondenialMr  erlultctt  kamt, 

O.  M.  Corbino  193 

—  Eine  elektromechani^che  Anordnung  zur  direkten  l'nv 
Wandlung;  vun  Gleich^ttom  iu  kontinuierliche  elek- 
trische —  hoher  Kre'|uen/,  v.  <  >  M.  C'orbino  .    .  195 

—  —  lU-inerkuui;  hierzu,  v.  K.  Kildi-uberu  ....  5J6 

—  —  Antwort  V.  ( ).  M.  t'orbino  7e4 

—  /.wan>;läutigcr  A)>|  arat  r\XT  Demonstration  der  Zu- 
»iammensctjun^  bclicbifjer  -  -  und  Wellen,  v.  I,.  K  ann  373 

—  t'bcr  Demonstration  l»n)p.atiicr  <  lektri<cher  — ,  v.  W. 

Ki>iiii;.    (NM  7*^ 

—  Tber  iicuere  Methoden  der  Krjeujjnnjj  elektrischer  — , 

V.  II.  rh.  ijimon.    ;N.I  M5 

Schwintiuiigsrrieugunj/:    Da5   Probli;m   iler  — ,   v.  JI. 

Karkhauscn.     Ü.)  «»7 

Seh«  iniT!i!>ijskrcise:  l'bcr  Messung  der  Dämpfung  in  elck- 

11    i   n  — ,  V.  K,  E.  I".  Schmidt   13 

Searle,  Q.  F.  C. ,  Über  rfir  durch  eine  sprungw  eise 
.\ndt:tung  der  Wiiikclvjt  Juni  ii^keil  einer  elektri- 
sierten Kugel  hervorgcruti-ne  buergiestrahlung.    |N.)  bjb 

—  Die  Knergicstrahlung  seitens  oincs  KIcktrons,  d.vs 
sich  h.iriiioni«ch  in  einer  endlichen  geradlinigen  oder 
elliptischen  Hahn  bewegt.    (\.)  884 

Saddig,  M.,  f  ber  ilie  Messung  der  Temf>eralurabhangig. 

k>>il  dfi  üroscnschcn  Molekul.-irbewcgung  ....  46J 
ikibstinduktion  1   .Vbsolutc  .Messung  von  Kapazität  und 

— ,  V-  J.  K.  A.  Wcrthcini-Salomonson    .    .    .  an 

—  Expcrimentaluaterstuhimgen  ttber  die  —  in  Nuten 
gebctteu-r  Spulen  bei  hoher  Freqneni,  v.  R  Nie- 
buh r.  (n.i  3^*4 

Selcii;  l.ichttmpfindlichkeit  des  — ,  v.  Chr.  Kir«    .     .  I<>4 

.—  l^ntgegcngcsctzte?.  Verhalten  drs  — ,  v.  Chr.  Kje»  .  2JS 

—  EintlüU  der  I-euchtigkeit  auf  die  elektfiacken  E^n- 
schaften  des  — ,  v.  ».'lir.  Kifs   569 

Selendampf:  Über  die  Anwendung  von  —  im  Her- 
stellung x-on  l'chtrm]  t'fidlichen  Zellen,  v.  \V.  S. 
(i  r  i  pcn  I)  L-  r   5'9 

Sender:  Cbcr  die  \\  i/kuogsweisc  der  —  ilir  gerichtete 

drahtlose  Tclegraphie,  v.  J.  Zeil  neck  55  J 

Sensibilisation:    Tber    ilie    /crstaubfndc    Wirkung  des 

I.ichi  -.  Ulli  -Ii    i.ptlsche  — ,  V.  I.  Stark   ...  894 

Seiicnschwiiigungen :  ('her  eine  riiumliche  Danteiluog 
der  —  und  üljer  die  neue,  von  HerginuMI  estdeekte 
Serie  des  Koliams,  v.  E.  Kiecke  

Seiienspektren:  über  ein  Mmea  Gt^seix  tler  — ,  t.  W. 

Kit?  521 

—  At'  III,- r  hii:  UV.:]  V.  ,\.  I,.  ItcrnouUi.  iN.i.  .  745 
öimon    H  Tll     l  I  >:i  neuere  Methoden  der  Kr;eugung 

L-ki.t!  i-tlii :  bchwii'gungcn.     iN.'  865 

8inii>H0n,  G.  C,  t  bcr  eme  neue  Form  der  Zamboni- 

■■-lien  S.iulc   4^3 

8uUri»0W.  D.,  Cber  diu  u^Lichen  Gang  des  l'otcntial- 

Olalles  337 

80<tdy,   F..   Die  Wehuclt-Kithodc  im  hochgradigen 

Vakuum   S 

—  —  llcmcrkuu<>  hier/u,  v.  A.  Wchnclt  134 

—  üenierkung  hier/u,  v,  J.  K.  Lilieafcld  .  .  .  I93 
Sol«uoidr:   rbc<iretisclK-  und  cxpciimeatclle  U'nlersocb- 

Wigen  Uber  den  <  Ivktriicbcn  LeilungswiderMaad  der 
—  tilr  Strome  hoher  I  renoeni,  ».  A.  Hattelli.   V,  154 
Bommerfeldt.  E.,  rhysikali-.ohc  Kristallographie,  (fi.)  173 

—  Über  die  L  iitersuc'iung  lliis.siger  Kristalle  im  kon- 
vergenten pulatisierteii  l.ii-ht  B34 

Suuu«:  Speklia]au.xl)Usche  Lntcr&uchung  der  m.igue- 
tiiches  l-'eldcr  auf  dar      tr.  F.  Zeemaa.  (N.J.   .  834 


Digitized  by  Gopgle 


XVI 


Physikalische  ZeitscbrUt.  9-  Jahrgang. 


Seite 
846 

7S4 
207 

834 


SoDBtnfiBttRBit:  Die  BeobiditiinK  der  —  in  Dciembcr 
IQ08  und  die  ErfonebBOg  de»  Bmvet'Utem^  \V. 

Krebs.  (NM  

SoiweDuhren:  Über  Onomonc  und  -  ,  Qu«  Getclllchte 
aad  Literatur,  v.  Dreckcr.  (N.)  

SpumaBgeti  und  Formäadeningeii  einer  um  ihren  Durch- 
messer uleichmilii^  «lich  drehenden  Krei«ichcibc, 
A.Leon,  (ü.)  

Spektralanalyse:  Über  —  des  (ilimmlichles  in  »erKchic- 
deoen  Ga»en,  v.  F.  Himstedt  u.  H.  v.  Decbeud 

Si)ektralanaljrti»che  UDtersuchun^  der  magnetischen  Fel- 
der auf  der  äonoe,  v.  P.  /.eeman.  (N.)  .... 

Spektrallioien :  UeobacbtuBg  der  m«gneU*chea  AofUniog 
von  —  mitteb  der  Menodt  von  Psbijr  ttnd  Perot, 
V.  P.  /ccman  209 

—  ZoT  ErklSnmg  der  — ,  v.  G.  A.  Schott    ....  214 
Spckiralphulomctcr:  Ein  neues  —  von»  llUfoer- Typus, 

V.  K.  A.  Huustoun  127 

S|>ektrcD:  Pl)er  die  —  der  Alkalien,  v.  f.  Kunge  .    .  I 

—  —  Bcmeikunf;  hierzu,  v.  W.  kitz     .    .    .    .    .    ,  244 

—  Ultrarote  Ltnissions  ,  v,  W.  W.  CuUlent/         .  60 

—  Zur  Energetik  und  Chemie  der  Banden- — .».J.  Stark  85 
■—  Eine  Ucnierkunt;  Uber  die  ]iliotot:r:iphi=rh<"  Aufnahme 

»ehr  schwacher  -    und  Nebel,  v   K.  W  Wuod.    .  355 

—  Die   Kcsonani  des  Natriumdanipfc*,   v.    R.  W. 

Wood  450 

—  über  c-n  nitif-i  Gesetz  der  Serien-—,  ».  W.  Kit?  .  JJI 

—  I  Irrjdsi  t'.'i^'ts  l'risma  lur  ProjektioD  TOD  — ,  T.  J. 
K  LM1  i    .  l.c  r  1;  c  r,    (Prakt.  Ki-kc.  I  727 

i  rl.ill  r.v,'-]  Serien- — ,  v.  A    l'eruoulli.    1 N.)  745 
Spektioskiip:  liitu  r-  — •  mit  nach  Wellenlängen  beriflerler 

Mikrometer«.  I)r  Iii  '    v.  F.  I.öwc.    |N.)     ....  752 

—  t'ber  den  EiuHali  der  Dispersion  auf  den  Gang- 
uutcrschicd  beim  Interfeten;-  —  sach  Liunmer- 
Gehjckc,  V.  O.  V.  Baeyer,    (.N.)  .    ,  S31 

S..< l^ttiiiii:  Cber  da»  SwMiscbe  — ,  t.  K.  t.  Wescn- 

tt  o  II  k  151 

—  Tber  d;is  !'..iiiilcn  di  -  !■  hu  rk.i' ^  iuni--,  v,  1 1.  \V,il  t  e  r  233 

—  Wri'erc  l'.'jnn-ikuiij^'t  ri  jliL-r  die  lln'f  mi  lit-  '1:111  che- 
mi'-L-liL-  A  b'-:.r;iV'' Ml  im  l;.indtn-      .  v    J    S '  .1  r  ^         .  SS9 

Spr.'i^ist-lK-  W'ÜTmi  y.iu  >  lii-si^kritc-ii,  die  \n:i  lietir  tiefer  1 
r>  ni'.i.  rulur  list  winiiri,  v.  A    l'.attcll!     ....  67I 

Spiee,  P.,  Ein  clcktruchcmisches  Chronoskop.  (Bri^ifk.)    144  — 

Sprühen  van  KdBdeiinlorea:  Ober  da«  t.  W.  Eick- 
hoff  ao2,  405  — 

Spulen:  Die  Kntladani;  in  —  mit  Eiieolicni,  v.  A.  !}«t- 

telH  u,  I..  Magri  156  , 

—  —  Ik.'iL-htigung  208 

—  Dun  !l^;chendc  l.eitcrverbindung  derfortgcsetil  drehen- 
den eines  Erdinduktors  mit  dem  nheideo  Strom- 
weglctl,  V.  J.  J.  T.  Chabot  226  , 

—  Kxperimentaluiitersucliungen  über  die  Selbstinduktion  . 
in  Nuten  ;^cl>ett<-!cr  —  b«-i  hoher  Frequeni,  v.  II.  I 
N'iebuh  r      I;  3S4  ' 

Stäb«:  Die  KDitklt.»liKl>*-i;  k'-''-»'''  ''  .  '  •  ^-  KatmHu  136 
Stark,  J.,  7.ur  Energetik  und  (  hrniie  der  Bandenspektra  8j 

—  —  Nachtrag  356 

—  Neue  Beul  i.ichiuagen  an  KanaUlrahlen  in  Beziehung 
zur  Lich'  iuiiijtcnhypDlhesc.   (N.)  767 

—  Weitere  Beuieikuiigen  über  die  thermische  und  che- 
mische Absurplion  im  Randenspektrum  SS9 

—  Über  die  rersiiiubende  Wirkung  des  Lichtes  und  die- 
optische  Scnsibilisatinn  S94 

—  u  W.  StauUog,  Flaoreszeiiz  und  lichtelektoische 
Emplindlicbkeil  orgtnischer  SubOaateo  481 

—  Weitere  Beobachtungen  Über  die  FliiOTesieDt  orgo-  i 
BiKher  Sttbsuntea  66 1  ] 

StCKOcbcafe,  w,  A.  W.  Stewart   (B.)  141  | 

Stereöftkoptschcr  Effekt:  Eio  cifCaMbnli^cr  — ,  t.  K.  [ 
Grinsehl  .  109 

—  —  Nachtrag  aoz 

—  —  Bemerkung  v.  M.  T,  Rohr   .  201 

Stcubing,  W.  «.  J.  StUk,  Flnorcwciu  and  üebtelek. 

uisebe  Emidiiidliebkcit  oigaiilFchcr  SttbttniucB   .   .  48t 

—  Weitere  BrabedUimgeii  Uber  die  Flmfeneu  oifa- 
aiidia  SvbitittaeB  66t 

atewut,  A.  W..  Stereochemie.  (B.)  141  ! 

Stöcbiomebie,  *.  S.  VovBg.  (it.)  415  I 


Seil« 

fltoälEllMIMil,  X.»  Der  eingeecUoeieBe  liditbofeii  bei 

Cleidiclron.  (B.)  448 

An  FbÜMOpiUie  der  luMebten  Materie.   (B.)  .  319 
;  raiiliiB  der  nttntaea.—  agf  da*  Eincetcen  der 

_  V.  Bli  Mirx.  (N.)  ......  yji 

an  Secqoerelp  — .  Die  ntBoiacoMle  Ve» 
_  der  LorenU-KinteinMltta  ThMfle,  v.  A.  H. 
Bsc^erer.  (N.)   755 

—  Eine  Neabeidamang  von   -    r\ir  XethodeaF  — , 

V.  J.  (.'lassen.  (N.)   762 

—  Über  positive  — ,  r.  W.  Wien.  (N.)   765 

—  Nene  Beobachtungen  an  Kanal  in  Beziehung  zur 

Licht' |Uantcnhypolhese,  t.  J.  Stark.  (N.)   ....  767 

^Strahlen:  Cber  die  Absorption  der  —  einher  Radio- 
elemente, V.  O.  Hahn  o.  L.  Meitncr  .....  31t 

—  Cber  die  —  des  AktiDiiiai,  V.  O.  Heka  L. 
M  e  i  t  n  e  r  697 

Str*hlentelcgraphic :  Die  Frequenzmesser  uud  Dfimpfnogf- 

messer  der  — ,  v.  E.  N  esper,    (U.)  352 

Strahlenverteil tiu^'   Cber  die  >—  an  ndloaktivea  Kdrpcm, 

V.  H.  (ireinacher  385 

 Bemerkung  hiern  ,  v   II  \\  .  Schmidt  ....  537 

Strahlung!  —  bei  Zinimertemj>eratuT,  v.  W,  W.  Cob- 

Icnti:   64 

—  —  I'>itieli;i^;uni,'  t44 

—  durch(irin^;,ii;t,'vki:irti>|e  — .  V.  W.  W.  S  t  r "  n      .  tt? 

—  hLoietkung    tiber   die   Kadioaktiviliit  gewöhulichcr 
Metalle  und  Uber  die  durchdringuogtktilUfe  —  ins 

der  Erde,  v.  J.  C.  Mc  Lennan   440 

Tiie  —  des  L'ran--V,  v.  M.  Levin   6(5 

—  I  ber  die  Grundlagen  der  Elektrodynamik  und  die 
Theorie  der  schwätzen  — ,  v.  W.  Riu   903 

Strahlungsformel'  Über  die  )eans-Lorcut{»che  — ,  V.  O. 

Lummeru.E.Pringsheiin   449 

 Bemerkung  hierzu,  v.  H.  A.  LoreBlS  ....  <^ 

—  -   Bemerkung  v.  \.  H.  Jeans   ........  »JS 

—  —  Bemeikuog  v.  W.  kitr  903 

Strome:  Theorelische  und  ex;  .  riiuentelle  Untersuchungen 

übr-r  f!?n  elektrischen  Lcitungswiderstaud  der  SoK- 
iMtide  t  r  —  hoher  Fr«<iuco/,  v.  A.  Battelli.    V.  .  154 

—  Über  die  vom  Vollaeffckt  herrührenden  —  und  über  die 
koutnktelektromotorischc  Kraft,  v.  ().  M.  Corbinf  461 
über  eine  tcue  Wirkung  des  elektrischen  — ,  v. 
.M.  Canlor   (N  fUty 

Stromstälken:  i  bi-t  tiiji^;e  V-TMiche  mit  l:e!;;eli-ktriüchri> 

Gaszellen  bei  groOe:i  ,  v  I  K  <i  ^  e  u  t  .i  1  .  .  .  S03 
Striiiniin^:  l!eiträ(»e  int  Theorie  der  küuvcktiven  —  der 

1  .U'ktti. itii-  in  iIiLliien  ionisierlvn  Gasen,  v.  L.  Hci*^  620 
Btrong,  W.  W..  Die  durchdringungskr&ftige  Strahlung  117 
Soperposilionsprinzipien :  Die  l'ntersuchung  elektrischer 
Systeme    auf  Grundlage    der   — ,    v.   II.  Ilaus- 

rath.    (B.)  41$ 

SapcrpositioaMäixe:  EsperimeateUe  Ptfifung  der  —  für 
Wcchicictrom  im  kitopeilicheii  Leiter,  t.  H.  Haas« 

rath  678 

Swansches  Spektram:  Uber  dea       v.  K.  t.  Wetea- 
donk    ................  15t 


T. 

TageiUcfatneMun);co:  über  — ,  V.  W.  Tboraer  .  .  .  8$S 
Tammami»  O.,  Cber  die  Betieboagea  iwiecben  den 

Innerea  KrSAni  aod  Kj^eaecbaftea  der  Lönngea,  (II.)  jSs 

Techaik:  Wiiuenscbafl  aad  — ,  v.  F.  Klein  ....  914 
Tecbabche  Wörterbacber:  DlaMrierle  — ,  r.  IC  Deia- 

hardt  uod  A.  Seblomaao.  II.  Elekbotecbaik.  (B.1  799 

TekaUigrapbie:  Keae  Kendtate  der  t.  A.  Ko ra.  (N.)  789 
Tetegrapbie:  Vh<^T  die  Wirkaageweise  der  Eaipfllager  fllr 

gaiwhtete  — ,  v.  }.  Zeaaaeb   50 

—  Die  Fie(|aencmcsiet  uad  DSmprvogsmcsKr  der 
Strahleo-  — ,  v.  E.  Keeper.  (B.)   352 

—  nad  Telepboaie,  r,  ).  Noebels,  A.  Scblackcbier 
a.  O.  Jeatsch.  (H.j  .35» 

—  elekttieche  Wcllca*^.     O.  Arendt   (B.)  .  .  359 


Digitized  by  Go 


Physikalische  Zcitschritt.   9.  Jahrgang. 


StiU 

Tdegraphle:   I>ie  —  in  ihr«  tntwi  .keluiitj  ui.d  I!c- 

deotung,  V.  r.  üruns.     i,H.)   44^ 

—  Die  —  ohne  Orthi.  v  A.  Ki^bi  u.  U.  DetstiH.  (B.)  520 

—  Ober  die  Wirkung» wrisc  lUr  Seodcr  Iftr  gniclMU 
drahtlose  — ,  ».  J.  Z  c  h  n  c  ck  5S3 

—  Die  Funke»-— ,  V.  H.  Thutn.    iB.)  5»3 

Telephon:  Eine  Mtthod«  m  llaam«  der  WidMiUadt 

TOB  Elektrolytea  niUdi  DiflercBtial«  — ,  v.  G.  Atks- 
na*iaiti<i  225 

Telcphouie  :  l'clcgraphic  nnd  — ,  J.  NoflbfilSt  A» 
Schlucke bi«r  «.  a  JcaUch.  •   •  •  •   •  35> 

TtmpentBr:  Die  abcoltti  Mdiits  — ,     O.  Lehm««» .  251 

—  Beimf  IV  pBtgie  Aber  dea  EiamB  der  —  »uf  die 
Unwiadlrag  TadlMlctlver  Subttsoten,  v.  H.  W. 
Schmnlt  u.  P.  Cermak.   (V.)  816 

le»4)craluT»bhingigkcit:  Über  die  kfcstung  der  —  der 

ItrowDschco  Molekularbewegung,  v.  M.  Scddig.    .  465 

TcmperaluränderungeQ :  Einfluß  vuo  —  auf  die  anomale 

DisperkiOD  in  Kristallen,  v.  J.  Ucc  lUcrel  94 

Tempefaturktu  fti/ieht :  Homcrkniii^vii  /u  litm  (ic^eU  von 
Matlbies»cii,  t  itr.  ilrii  —  ilt-r  clrktri-cheii  Leitfähigkeit 
der  Mctaltegieiuii^rn,  v.  \S  .  Uuertlcr  2< 

—  —  Bemerkung  hierzu   v.  i:.  Rudolfi  I< 

—  —  Erwiderung  v.     .  (lucrtler    .......  404 

—  —  Antwort  r.  K.  Kuiiolii  607 

Thalltam:  lu«  Fr:iMu)ujrc'tschea  Linien  des  —  und  ein 
Vt;rM'iu-ij  in  KiiwIjikIi  New  tihlc  of  iliadafd  wwe« 
leogiht,  T.  C.  1- ritsch  900 

ThCfHlische  Absorption:  Weitere  HemerkuDgeii  Ober  dW 

—  und  chemiicbe  Abaorption  im  Budeiwpektt«», 

V.  J.  Sterk  n9 

ThcfnlMihe  Mcteiite:  Verhallen  der  —  bei  Wcebtd- 
■MncD  vcimiedeBer  Prcquent,  r.  T.  Raaleakraals  91 1 

TheraocbciDlc,  t.  J.  Tkomtea.  (ft)  416 

Tbennod^Danilc,  t.  G.  H.  Bryan.  (6.}  ao6 

—  Das  Zeeatan-FblmmeB  md  der  »weite  HavptMte 

der  — ,  T.  O.  M.  CnrbinQ  .   344 

—  —  Krwiderunn  hierru.  r.  iL  Lauc  617 

 Antwort  v.  ().  M,  Corbiao   669 

 Nacbttac  T.  M.  Lage  ,  .  907 

— :  —  und  Kioctik  der  KVrpcr.      B.  Weinatein. 

ni.  t.  1.  (B.)   ,   9S8 

Thompaon,  &  P.,  Die  djBaaMMtektilidMa  Maachtinfi. 

L  iB.)  320 

ThODWen,  J.,  TTiennacbeniie.   (B.)  416 

ThomBon,  J.  J  ,  Iiir:  Tlcjkhun^'  .  «isciii  ti  M^U  ric  und 
Äther  im  Lichte  Ucr  scucrco  Forschunfji'n  siif  dem 
r:ebiete  der  Elektrizität  543 

'Ihori  Ein  kurzlebiges  ZwischenprtjiluV: t  /wiscliun  Mmi- 

—  und  Kadio- — ,  v.  >  •  II. ihn  346 
Thorium:  Cbcr  das  Meugiiuverhaititis  iler  lu  Rom  in  der 

AtmoaphHre  seitens  der  fenten  l'mwandlungKprodukte 
dpi  Kadiunis  einerseits  und  de»  —  aBdir«r*eita  er- 
.  L'u;;)  [1  Uinen  und  Uber  die  daselbst  in  Efdräch 
1  iithiltci;-  M«n^;e  — ,  V.  G.  A.  Blanc  .    .    .   ,    .  294 
VU  t  .i.i'.   ,  T.  o.  Habn  392 

—  -  .  Ik-richsigang  44g 

Tkoriumierfallsprodukle:  ZuT  Nomeaklatot  der  — ,  v.  O. 

 345,  320 

Thorner,  W  ,  t  -ber  TagciilichtmcMnngen   8ej 

Thurn,  H.,  Ine  Kunkcntclcgraphic.    (It.)   583 

Tommasina,  Th.  u.  E.  Barasin,  ("ticr  dit  Spaltung 

df-rEntaktiTicrung-ikurvc  der  induzierten  Hadioaktivität  53 

Bemerkung  hierjtu,  r.  J.  Dam,-   306 

Toepier,  M.,  Itemcrkung  über  Lichtbogen  nnd  Bfltch«!- 

lichtbogen  ,  yja 

Triplets:  Neue  BeobachtwtKen  «bei  MjBMliifehe  — , 

».  P.  Zcemnn    .    .    .    ,    .    ,  34O 

—  —  Berichtigung  .............  416 

—  Zur  Erklärung  der  DittnnnieiTi«B  Zeemancber  — , 
T.  W,  Voigt  .............. 

Vnina,  J.,  Eine  MeOmde  m  Uenonff  dae  HomeMaa- 

wertes  einer  Routionagaadiwiadifl^l  «6$ 

Tamaliiikristall :  Über  die  RotatioB  daea    dueh 

geradlinig  polariaiertaa  Udkt,  t.  J.  A.  Aaderaoa  .  707 


I 


U. 

UUer,  K.,  Die  I^ergiewaaderiuig  im  peisuweaten  elik< 
tTomagnetiscIiea  Felde  geali  dm  Theama  TCtt 

Povntinp   J29 

Ihrarotf  Erais^ifiii-viii-lvtrrjn,  v.  W.  W.  C.'oblcnti  .  .  60 
Lllr.ivioictt :  Ucobachtui.gcn  übet  magnetische:  KutatloDt- 

],i,i.ir;--ali('n  im  — ,  V.  St.  Landau  417 

Unbelebte  Materie:  Philosophie  der  ~.  v.  A.  Stöhr.  (B  )  319 
L'nipolarititt:  Zur  Erklärung  der  —  iiei  atnoapUkilcbeB 

Zcritrcunngsmessungcn,  tK.Kui«  21H 

Universität  und  Schule.    i'B.)  64S 

Unsymmetrische  Zeileifwig:  Cbcr  di«  —  der  gelben 

Qnccksilbcrlinie        >■»  iPlignetlaclMQ  Felde,  tr.  f. 

Gmelin  212 

Unierkahltc»  WaH,rr:  Dfe  KflilalliwillM  det  — ,  t. 

n.  Weiiil.rrf  645 

Untt  rricht:  Notvn müi^i..  it  ilct  tiruieskunillichen  Uesicbts- 
I  uii^ti  ^  im  uaturMijiät:iiüi:iialilicbvn  und  ph^tikalischen 

~,  V   W.  Krebs.  (N.)  774 

L'iilcrscci^iche  Scballiignalc:   Zur  KichtuugäUt^ummnDg 

-—,  V.  L.  ZchndL-r  519 

Uran;  Die  Str.-shiin;^'  iIl,.  — ■ -X,  v.  M.  Le»ia      ...  655 
Ur.arivtTbiinluii>;t:ti    Lm   »nooialcs  Verhalten  in  der  Ra- 
dioaktivität einiger  — ,  *.  H.  äcbluudi  u,  K.  B. 
Moore  81 

V. 

Vahnwa:  Die  Wehaell^KatiMde  ia  boehgradlgen  — , 

F.  SeddT   .  8 

—  —  BemenMiiig  hicm,     A.  Wchnelt  .....  134 

—  —  Dcmerkiuig  hierr»,  v.  J.  E.  Lilieafeld  .  .  ■  19s 
Valnramrebren:  Ober  die  Dauer  der  KathodenatraU- 

emiaeiim  is  — ,  v.  P.  Doglio  ........  190 

Valcatlcbiv:  EldcboaentheoHb  uad  — ,  v.  H.  Kaaff- 
aaan  3>l 

—  —  Bcmetknng  hicnti,  v.  J.  Stark  3^6 
Variometer:  Luftdruck-—  enr  Metenag  der  Vertika]- 

geacbwindigkeit  bei  BelloofabrleB,  v.  A.  Bettel- 

mefer.  (N.)   •   <  8*3 

Veiaamalaags  So.  —  deaticher  Naturforscher  und  Ärzte 

itt  Köln,  vom  10.  bis  26.  September  looS  ....  729 
Vertikalgaeöhwindigkeit:   Luftdruck  Variometer  tur  Uca- 

sung  der  —  bei  Ballonfahrten,  v.  A.  Beslelatejer. 

fN.'t  863 

VIskositätuinnmalien:  Über  die  —  lieim  KUranglimnkte 

sogenannter  kristaüiaiedier  FMaiickeiten,  v.  E,  Boae 

u.  F.  C.'onrat   it>9 

—  Cbcr  die  —  von  Enittliiopen  «nd  vaa  aaiaobapen 
Flüs.sigkeitcn,  v.  E.  Bote   .   .  707 

Voigt.  W.,  Bemerkoagea  sa  aoaerea  magwrtW'Opdealwa 

Beobachtungen  I20 

—  Einige  Iteolwchtungen  über  Elastiiillt  und  innere 
Reibung  von  Legierungen  auj>  Kadmium  und  7:nk. 
angestellt  von  1.  Miller  256 

—  Zur  Erklärung  der  DisSfmmetrien  Zccmanicber  i  rifdet*  353 

—  IScnbachluiigen  Uber  natürliche  und  magnetische 
Drehung  der  Polantslifiirsehetie  in  Kri^taÜi  n  vrtn  K. 
Honda  58$ 

—  Eine  Einwirkung  iialQrlich  aktiver  Kurpcr  auf  das  an 
ihnen  refickticiir  Licht  (aacb  Baobacbtangoi  von  K. 
Eor^t-fli-eV   '\.  78a 

VoltartTcVi  l'licr  <IIl  vntn  —  berrabrcndeii  Ströme  und 
(Iber  dir  kuD!a«t«:lclilromoturi:kChe  Krall,  v.  O.  M. 
Corbino   .  461 

Voltametcr:  Ein  Wage- — ,  v.  A.  Wcndler    ....  806 

VorlesunK'.i>|'1'a'«t  •   l'^inlachcr  —   zur  Iteslimraung  dc> 

m'-cbaiii^cb<'ii  WärmrSinivalcnts,  v.  L.  Kaua     .    .  263 

Vorl(r^ui)gsvcf?cichois  I  -    I  i    Sommcrseaietter  I908.    ,  173 

—  für  das  Wintersemester  lgoS>jQ<f     ......>  681 

VutkaDinnaa  Im  FlaoelcnajaieD,  v.  W,  Krebi.  (V.)  .  773 


W. 

,  X,  Ober  die  Wlnuekiliiag  Ia  GeariwlieB 
cwitelMa  Argoa  aad  Heliva ,   . 


Digitized  by  Google 


XVIII 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang. 


Seit« 

WigcvolUmeter;  Ein  — ,  v.  A.  Weadlar  .....  806 
Wuter,  B.,  über  das  Baadeo^tektniin  dci  FIooT' 

tinliium«  .    .    .    ,  t33 

Warburg,  £,,  Lebfbncb  d«r  ExpcriroeoUlpbTiik  flir 

Stodierende.    (B.)   176 

Wime:  Luft,  Waiser,  licht  vad  — ,  r.  R.  Bloch. 
m«att,  (B.)   370 

—  Die  Ldn  «Oft  dflt  — ,     R.  BSrnatain.   (ß }  .   .  $83 

—  Speidliidie  —  von  Fhlw^idleii,  dk  bd  tebr  derer 
TempemtBr  feit  werden,     A.  Betteiii    ....  671 

Wbnebieivateot:  Einfliclier  VoflesncMippwKt  «w  Be- 

s^nuig  de»  mecbrnnisebeB  — ^  v.  I«  Kkbd  .  .  .  S63 

WSnndebrei  v.  T.  J.  C  MflIIer.  (B.)  550 

Wimddtuogt  Uber  die  —  In  Gemitchen  cwiadien 

AiyoB  UM  HeliaiB,  v.  I.  WAch^mutb  935 

WinBetheorie:  OniitdriB  der       r.  J.  J.  Weyraaeb. 

<B.>  584 

Wtfier:  Uft,        Lkht  und  Wime,      R.  Bloch- 

maan.   (B.)   S70 

WaMeatolT:  Ober  die  Dttpendon  des  leochtendeo  '— , 

R.  Ladenbnrg  u.  St  Lorls.  (M.)  .....  875 
Waswrtropriconektor  mit  koadiuüa1icb«r  Wassozutiihr, 

V.  \V.  Schmidt  ,  , 

Wechselstrom:  Eine  Methode  mr  ErxeugUDg  VOD  — 

brlicLiiycr  rcriudciizaht,  v.  K.  Rudenberg    .    .    .  $$6 

—  —  ISemerkuni;  hierzu,  v.  O.  M.  Corbino.    ...  704 

—  Experimentelle  Vrüiuvt^  der  SupcrixisitionaiStM  Ar — 

im  körperlichen  I.eiter.  v.  II.  Mausrath  67.S 

—  Verhalten  der  therinischrn  Meß>»efätc  bei  —  ver- 
schiedener Frequenz,  v.  J  K  autcnkr.intz  .    ...  911 

WecbselitrammucbiDca;  AlIgmeiDe  SiUe  Uber  den 
Betrieb  von  »  pmllel  ffeiebslceieD  — ,  r.  H.  C»r- 

.  ««fc  (N)  a65 

WeebMlstronpcrmeabiliiat:  Ober  L.  Schtnes  .  317 

Wdltneltt  A..  Ober  die  Wdinelt-Katbode  in  bock- 
gradigeo  Vekinim  134 

WehDcIt-tCatbode:  Die  —  im  hochgtadicen  Vakana, 
V.  F.Soddf   8 

—  —  Beaierkaiig  blerm,  t.  J.  Lilieafeld  ...  193 
WniubsTB,  B..  Die  KristaHvatioa  de«  ttaleritflblteB 

Was*er«  .  645 

Wetn8t«in,B.,  Tbermod jnamik  und  Kinetik  der  Korper. 

III.  I,  a.  IB.)  92S 

WalS,  B.«  MolekaUrts  Feld  and  Ferrnm.i^nctismu^   .  35S 
WcUesi  Zwsngläafifar  A^tpamt  snr    m  n^tmiion  der 
Znsaameaseloiag  beOdilger  Schwii>^>uti|;en  uuü  — , 
V.  I4.  Kaan   373 

—  Zar  Prioriilt  eiaei  „—  •Appafalet  aar  Zosammeo. 
setsang  belieWg  vider  —  wShread  ihres  VerUarea. 
alao  tar  Deaioaitiatioa  «tebcnder  uad  lalerfiericfea- 

der  —  a.  dgl  ",  v.  L.  Kaan  468 

WcllenlliigeB:  Gitlenpelörockou  mit  liwh  —  betilfaiter 
Mlkroaieteieehratthe,  v.  F.  Ltttre.  (N.)  .....  752 

—  Die  FiaBabafenchc«  Uaics  des  ThalliaaM  aad  eia 
Versehen  in  Rowlaads  New  table  of  slandaid  — , 

V.  C.  Fritscb  900 

Wellealelempbfe:  Die  elektriscba  v.  O.  Areadl.  (B.)  ';i;2 
WeltStber:  Molekfile,  Atoaie.  — ,  r.  G.  Mie.  (B.)  .   .  S48 

W4mai«r,  A,  Eia  Wageroltameter  S06 

Wamlailn,  K.,  Die  laoliennittel  der  Elcktrutechnik. 

{».)...,  44S 

Worthoim-Balomonaon.  j.  K-  A.,  Abtulutc  Me«sunj; 

von  KapMit8t  aad  Selbatiadak£on  »3 

WoBondonk,  K.  v.,  über  das  Swansche  Sj.ektrum  .  151 
Weyniueli  J  J  .  (.rri  i;.  der  Wärmetheorie.  iH.i.  584 
■Wheliiaui.  W.  C.  D.,  L'.^  Theorie  der  Expcrimcotal- 

Elcktriiität.    (Ii.  I  14^1 

Widerstand:    Kiuc  .Methode  lur  Me^sunj;  der  —  von 

Elrktrolytcu  mittels  Uiirrreolialtclcphons,  v,  CI.  .\  tha- 

na^tadis  225 

—  Über  den  elektrischen  —  der  Metalle  zwischen  sehr 
hohen  und  *chr  tiefen  Tcmiicraturen,  v.  C.  Niccolai  367 

—  Die  im  ludnktiunsluitken  übcrjji'hendc  EKklri^itiits- 
nkCage  aad  desik-n  so^jenannter  — ,  v,  O.  M.  Cor- 

Wa«  41, 

Wtaeh«it,BU  Die  ErdbebeuforKbung.  ihre  Uili'smiUcl 
aad  ihre  RenlUte  Ar  die  Geophysik.  (N.)  ...  36 


Wien.  H.,  Ober  eiae  Methode  EnrEnengang  scbwaich 
gedSttpfter  elektrischer  Schwingung   .....  49 

 Benerknog  hiena.  V  R.  H.  Rendabl.   .   .   .  «33 

 Antwort  t.  M.  Wien  30S 

—  Bemerkaaic  'u  der  Arbeit  des  Heno  Mack&:  Über 
die  BeMimmmiK  der  Dümpiaag  von  Kondeosator- 
scbwingangcn  bei  beliebig  enigcr  indaktivcr  Kop- 

polttBR  ^  SS7 

—  —  An(«^i^rt  V  n.  Macku  648 

Wien,  W  .  .'U-  r  po-itive  Str.-ihlcn     N  i   765 

Wieaner,  B.  u.  F.  Dessaaer,  Leitfaden  des  Rünigeo- 

rcrfahrcns.    iB.)   480 

Winand,  A.,  Zum  (lesctze  von  Dulong  nnd  Petit  .    .  66 

—  —  l!.rocrku"(t  hierzu,  v,  P.  Kohland  .....  318 
Windrichtung;  Cljcr  die  Ermittlung  de«  Winkels  zwischen 

Gradient  und  — ,  v.  E.  van  Everdingen.  (\.)  .  .  796 
Winkel:  über  die  Ermittlung  des  —  zwttchea  Uradieal 

und  Windrichtung,  v.  E.  van  Evcrdiagea.  (N.)   .  79^ 
Winkelgeschwindigkeit;  Cbwr  die  durch  eine  sprungweise 
Änderung  der  —  einer  elektrisierten  Kogel  hervor- 
gerufene Energiestrahlung,  v.  G.  F.  C.  Searle.  (N.)  87S 
Wissenschaft  und  Technik,  v.  F  Klein  ......  9X4 

Wolke:  Letichteude  — ,  v.  W.  Kaafmaaa  606 

Wood,  B.  W,,  Ober  das  VofhaadeoiciD  poiitiTer  Eick- 
ifoaea  in  Kattiamatofli    ..........  ti4 

—  Aaomale  magnetisdie  Rotatioasdispcnioa  des  Neo> 
dyms   148 

—  —  IScmerkung  hierin,  v.  Ci.  ].  Elias    .....  jjj 

—  Eine  Uemerkttttg  über  die  photograidiische  Aaraahoie 
sehr  schwacher  S;>ektren  und  Nebel  355 

— .  Die  KesunantsiMsktrcn  des  NatriauidaiBpfes  ....  450 

—  Cber  die  Emi^ioa  polariaienea  Lichtes  sciteas  flao- 

ft«;it-r!ni!''f  Cnir   JQO 

Woorts,.  H.  lii-f  ,\;1>-r,    iit.>   174 

Wulf.  Ih.  u.  A.Qookel.  Beobachtaagea  Iber  die 

Radioaktivität  der  Abaoephim  im  Hoebcebbgc  .  .  907 


Y. 

Tooaff,  8.,  SiScUoaietiie.  (B.)  41$ 


Zam^xini-tch»-  äiiule:   Über  eine  neue  Form  der  — ,  v. 

( i   <  -  S  i  Iii  p  s  o  n  

Zeemau.  F.,  HeubachtUDg  der  magnetiM:hett  Aariosang 

von  Si>cktralliaiai  asitlels  der  Metkode  f«a  Fahr; 

und  l'erot  

—  .N'cue  Beobachtuflgen  Aber  asT&Bctiiiche  Tkipleti  . 

—  —  Hcrichtigung  ....  ........ 

—  Spcktralanalyti<ichc   Untersuchung  der  laagaetiscbea 

Felder  auf  der  bonne.   fN.)  .   

7-c<man-Effekt :  Der  —  der  Tli-liumlinieu,  r.  W.  Loh- 
ma n  n   

—  lii-richligung  .  

Ün.ui.ii4-Ph:iniimen:  Da«  —  uml  der  zweite  Hauptsatz 
der  Thrrmoilynainik,  v.  (>    M   (  nrbino  .... 

—  —  llcmerkung  hierzu,  v.  M.  I,.iuc  

—  —  ,\ntwort  V.  (>.  M.  Corbino  

—  —  Nachtrag  v,  M  Laue  

Zeem.^nsche  Tri|ilet»:  Zur  Erkl.Hruni:   1  r  !  >isf.vmnietrien 

— ,  V.  W.  Voigt  

,    Zelinder,  L.,  Grundriß   Ir-  rhy>ik.  (U.:  

j    —  Zur  Klchtuiigsbestimroung  uutcr!>eei^her  Schallsignale 

Zeil):  Das  werk  und  die  Call'— '-Stühuig  bl  Jeaa, 

V.  K    Aiirr!i!»cli.     (!!.■  .......... 

\  /l-J  m:  ;  Ii  :'-    i  r-  F:mpjnidlichkeiti8Bderaag  licbtelek- 

Ui'4clici        V,  H,  Dtniber  

Zenneck  J.,  ül>i-r  die  Wirkungswei«;  der  Empfänger 
für  gerichtete  Tclegrapliic  

—  j::  die  Wiikung-wcise  der  Seader  lilr  gerichtete 
dr.iiitlose  Telcgraphie  

Zerfall    Über  den  —  von  Ksdiuni  M  and  C  bei  hohen 

Tcm^veraturea,  v.  II.  W.  äcbuiidl  

I  —  —  Benerkaag  hieaa,  t.  W.  Makower  a.  S.  RaB 


4*3 


ao9 

340 
416 

8:^4 

617 

6ri9 
907 


.153 

519 

»75 
188 

553 


113 
950 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang. 


Zendabeade  Wirinw;  Ober  die  ^  des  Liditet  und 
dis  optndi«  SwiiübiliMtioB,  t.  J.  Stmrk .....  S94 

Z«ntreuungsiiwctaa(eD:  Zar  Erkläruag  der  Unipolaricüt 

bei  atmosphiitscIieD  — ,  r.  K.  Kurz  218 

Zickendraht,  H.,  UDtecmcliucea  tm.  daMCttieteBdea 

.34  Natriaai(UnpGe    .   .   .  <  593 

Zink:  Einigs  Bcobadituiigen^Aber.ElutUitlt^aiid  imew 


XIX 


Reitmng  vod  Legimngen  Mt  RAdmlua  wad  — , 

anKettdlt  ran  J.  Miller,  y.  W.  Voigt  256 

Znstaadsgleicbung:  DI«  —  der  Gase  um  KMirigkeiteD 

und  die  Kooiinnitititfacarie,  r.  J.  P.  Ka«Deiiu  (B.)  937 
Zwischenprodukt:  Elp  konteblges  —  zwifchcB  Meiodtor 

und  Radiuthor,  r,  O.  Hahn  946 
Zylinder:  Das  dektxoniiiCMtiMhfi  Feld  um  dnan  —  nnd 

die  The«rie  d«  RegenboiccBi,  t.  P.  Debije.  {S.)  .  775 


NamensvefzeichnJs  der  „Personalien^. 


Abilcrhaldcn.  520. 
AUemifüth  t.    20S.  1 
Abraham.  352. 
Ansclmino.  340. 
A^chan.  448. 
AsVeoasv.  273. 
AyrToQ.  '  888. 
B^iilüud.  144. 
HacJtchlin.  9981. 
Itatcs.  552. 
I»attclli.  4S0. 
U^clior.  8SS. 
KcckmuiD.  144. 
Bcc<]«.Trl  f.  616. 

Uch:,  T 

Hei. V  t.  384- 
Hcr.tl:.  ;;i-)S. 
brrt-.ctiiii^'-r.  520. 

liidlingmakr.  320. 
Hiijclow.  520. 
Hischoff  +.  80a 
hianc,  273. 
l'odcnMciii.  273. 
Ik>nte.  240. 
Ilotthard.  112. 
Kracket.  448. 
Braoomühl.  v.  f.  240.  | 
Bredhoa.  648. 
Brown.  352. 
Bodibob.  Üo. 
Borkkardt.  553. 
Culor.  3S*' 
CtmlhteaMr.aet.728.  I 
Caisie  t-   55*  i 
Orcaole.  552. 
Cl»erb«1icr.  448. 
CliDxMi'äorbf  f.   240.  - 
Cookacy.  552. 
Cwipicv  f.   416.  > 
La  Cour.   3a&  1 

cnl«  t-  SS3< 
Dalwisk,v.  ^ 
Ztanaed.  SS^ 
Oan^.   384.  I 
Otonene.  112. 
DeaStot.  88«.  ' 
Diefleabaeb.  681. 
Diett.  4ß- 
OiUelli.  «88. 
Dhte.  SSft. 
Uitx.  928. 

ElioL  888.  < 
Epsteia.  973. 

iSß- 


Erhard. 

Eran«  f.  4äo. 
Fawrsitt.  84S. 
Fcrrini  f.  112. 
FcuBner,  K.  O48. 
Feußner,  W.  416. 
Fin^r.  3$4- 
Finj.i.  584. 
Kranke.  648. 
l'Vickc.  584. 
Fricdländer.  48O, 
Fueter,    1 1 2. 
Geweckt.  848. 
Üintl  t.  20S. 
Glit/el.  552, 
Gfmndmou(,'i'-i.  44S, 
G(.TN  ^,  iS. 

r,u-jr:ltr.     273.  (J4S. 
rii:.r_iv;rjii  'l',  416. 
Gnih;-_ML  240. 
HabciniaJil).  938. 
Hall  t-  «'2- 
Hanskij  f.  648. 
Haat/i^ch.  384. 
Hao/lik.  448. 
Hailiiie.  384. 
Hacrpfer.  448. 
Haner.  353. 
Uenmeimajrr  *.  An- 

goitcaleld.  66t. 
Heoiel. 

Hergeadl.  530. 
Hergloli.  320. 
Hernuum.  480. 
ftertterf.  888. 
Hen.  So. 
HetMDbcrg.  888. 
HUbi  3S*< 
HUpert  saow 
Hiadf.  6S1. 
HlfMlf.  888. 
Hefliaaaa.  176. 
Htfaipchaiid.  648. 
Hoabea. 

Hfifoer,  V.  t.  *4A 
JaSK,  928. 
Jaeger.  648. 
JaDMen  f.  48. 
ja^jucrod.  ao8. 
Jhcring,  y.  «40. 
"oly  t-  S**» 
ordis.  80, 
,  OBigfleiMili.  48. 
.  oiL  jaa 


Kadrnuzka.  176. 
Kallcy.  520. 
Kämmerer.  112. 
Kapir.  416. 

Kasd'irl.  2^<\ 
K.mfmiiiiii.  176. 
Keller,  K.  240. 
Keller,  O.  «»52, 
Kelvin,  Lord 

I  12- 

176. 
48. 

SS2- 


5  1- 
648. 


Kcppcler, 
Klimuiit 
KlupaUiv. 
Koch,  i'. 
Kohl  f. 
Kohl<r. 

Koclkcr. 
Kollr  .s. 
Korkiu  |. 
Km.m,.  176. 
Kremann.  6S|. 
Ku^era.  542. 
Kurlbaam.  112. 
I^-uir,  J.  van.  681. 
l^corabe.  $84. 
Ladenbnig  f.  4801. 
Lancaster  f,  176. 
Lattimurc.    ;  '-^ 
Lehmann.    1 44 
Lercb,  v.  448. 
L,ewicjcl  176. 
Uebig,  ▼.  112. 
Liebreich  f.  520. 
Uackc.  yo. 
Liaddttf  f  240. 
Liademaao.  iia, 
Lippauaa.  9S8. 
Liveiag.  48% 
I>ohr.  728. 
LOddiag.  273. 
176. 
24a 
681. 
Bfartea.  273. 
Mateart  f.  616. 
Mathews.  «3». 
Matthiea.  848. 
Mayer,  A.  f.  «73. 
Mayer,  H.  416. 
Mcerwcin.  $20. 
MeiüCQbcimer.  tI9. 
Mcsscrschraitt.  112. 
Mcycr,  F.  616. 
•Meyer,  H.  928. 
Meyer,  R.  J.  273. 
Mejer,  St.  648. 


681. 


S48. 
928. 


Meyermann.  9S8t 
Molby.  520. 
Mollier.  384 
Muoser  (bL  GaileuJ  f. 

448. 
Morit/.  552. 
Moser  (Wien)  f. 
Moücr,  L.  41Ö. 
Mugdan.  416. 
Mühlmaiin.  2o8. 
Malier,  Conrad. 
Miiller.  Curtiu.«.. 
Musil.  923. 
Nabauer.  552. 
Nägel.  I7«j. 
Naysraltb.  S'O. 
N'ciUuii.  416. 
NcurnaiiD.  648. 
N'oaclc  552. 
Nordmeyer.  480. 
PaaUow  f.  8OI1 
Panier.  480. 
Parry.  jja. 
PfelRef.  ita. 
Plaaek.  144. 
Hat«.  48. 
P4hl,T.  f.  681. 
Poiaear^.  24a 

I'ollak.  64S. 
Pope.  584. 
Prabaska.  5aa 
Reboroviky.  928. 
Reithofier.  681. 
RiogeL  $20. 
Riiteopart  s^o.  S5*> 
Robda.  144* 
Roseuaaad  f.  ^48. 
Rothe.  »73. 
Rabeai.  144. 
Radolphl.  384. 
Rttetaeimer.  lif. 
Rlliilniwtt.  888. 
RaaL  848. 
Rusa,  8^S. 
Roibcrford.  918. 
Sachi,  Yt.  m8. 
Sand.  5»0. 
ScbatterTy.  SM 
Schaum.  48ÖL 
Schctliuer  T.  *7S' 
Schlink.  273. 
Schni.iiiti.  552. 
Solimiilt,  K.  Soo. 
Schmidt.  G.  C.  48. 
Schmidt,  H.  W.  240. 


Svhmiitt,  O.  112. 

S.-lmiihrrr.  480, 

s.-hi-.-i!>er  f-  7*8. 

:3Chuit2e,  848. 

Schur.  352. 

Scclijfcr,  T.  480. 

Smith,  H.  L.  552. 

Smith,  R.  O.  448. 
'    SmochuloH'üki  V.  SnH>* 
'       lan.  480. 

Snmmerville.  52O. 

Spiegel.  273. 

Stäckel.    240.  273. 

Stählcr.  20S. 

Striter.  552. 

Stru»e  f.  448. 
i    Taylor  f.  SS»- 
I    Tericr.  352. 
i    Tb  III,  V.  44S. 
I    ThuniL.  928. 

Thomson.  48. 

Tielge.  800. 

Tubandl.  848. 

Tugman,  520. 

Liier.  4S0. 

Ulrich.  92S. 

L'ojjer.  6S1. 
Vanecek.  273. 

Voibanl.  510. 
Vorl&nder.    340.  320. 
Walker.  J.  552. 
Walker,  \V.  A  552, 
Wa^gerin.  144. 
Waitenbcrg,  v.  soflw 
WatU.  SS»- 
Weber,  R.  20S. 
Wedding  352. 
Wedekmd  f.  176. 
Wegencr.  520. 

Weigert  584. 
Weiatuebler.  3S4. 
Weiarcb.  028. 
Weaid.  648. 
Weraer  f.  551. 
Wheeler.  sss- 
Wiener,  H.  6S1. 
Wiener.  O.  384. 
Wiru.  681. 
Wttllner  f.  738. 
Yoaag  f.  144. 
Zakrzcw'ski.  728, 
Zoepi>rit£  f.  53». 
Zttlkowaki  t-  Sa 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift 


No.  I. 


I.  Januar  1908, 


9.  Jahrgang. 


OrlglnalnitteflURge«: 

C  KuDgc,  Ober 
ANtalieB.   S.  1. 


die  SpekttcD  der 


Lorrl  Ktlviii.  Tlii-r  Ad;  rljcs  t-fjua- 
gi-ii,  !;Mvor^;crul!M  lur.ti  Kullision 
Villi  AtmiiL-ii  <iitt  r  Mdit  kiilea  b{I 
odci  ohue  Klf-ktrotieii.  2. 

II.  Kofi  CT,  iicstimmuog  des  AbfOfp- 
lioMkoeflizieiklcn  von  Radiniacmv 
Mtioa  Ift  UmsMii  and  GcmiMken. 

S.  6. 

F.  Soddy,  Die  Wehnelt-Katiiu de  im 
hochgradigen  Vakuum.    S.  8. 

K.  Gtns,  Fmaukgiictismw  »od  Ui»- 
K.  V..  F.  Schmidt,  Ober  Meisiiiig 


IlTHAIiT. 

der  Dämpfung  in  elcictrischcn 
Schwingang5krcis43i.    S,  13. 

W.  A.  Mich  eis  oii,1Sbiiiene>  Aküno- 

mclcr.    S.  18. 

A.  W  Porter,  I>.  r  m,::.  ii  che  Druck 

kiini|:rc>sitili:t  I  "Sui.^i.:!   Vfu  IxUe* 

biger  KocxcDirAtion.    S.  24. 

W.  C vertier.  BcaMTkinigeii  m  dem 
Geicts  von  MatüiieaMtt,  belr.  den 
TenperatutkoefliiieBilett  der  elck- 
trim:licn  LetUIhtekeit  der  MetelU 

legieiuiigeo.  L    S.  39. 

Vortrige  und  DIskoatloeea  voe  der 
78^  Nat«rr«rMk«rvtr«aMMiB  ii 


E.Wiechert,  DleErdbebc&fontcbnng, 


ihre  Hilfsmiud  und  ihre  ResoHate 
für  die  GeophjfJik.    S.  36. 


PhiUppe-A.,  Guye,  I  Kir  <iif  in 
den  Jahren  1904  '(Jt^;  imtl  HiOi) 
im  I.abnr.Tt<)rij;n  \ai  \,\i\-^W3.\\>C-hc 
Chemie  tlrr  L  nivirsität  Genf  aus- 
gelMliTlci.  r^v-rvtii:iiui)gen  QbCf  die 
Iii.  litrn  lief  Gn»e.    S.  47. 

Besprechungea: 

R.  Namias,  Theoretisch- praktische« 
Handbndi  der  pliolcignpbisclwn 
""     '    I.   &  4S. 


S.  ^ 
PertoBalifu.  S.  48. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


vrHi  A.  Ber^niaon.  Dits.  S.  57. 
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den  Endeo      j  giABler  Wellenlinge  der  i.  NebcDieiie 


1)  W.  Rtu,  Aan.  d.  Phyiv-  IS,  295,  1903. 


Ober  die  Spektren  der  Alkalien. 

Von  C  Runge. 

In  seiner  Dissertation  ,3eiti*äge  zur  Kennt- 
nis der  ultraroten  Emissionsspektren  der  AI-  ' 
kalien ',  Jena.  1907.  hat  Herr  Arno  Berg- 
mann im  ultraroten  Teil  der  Spektren  von  j 
Kalium,  Rubidium  und  Cäsium  je  eine  neue 
Serie  entdeckt,  so  daß  jetrt  fn  jedem  dieser 
Spektren  vier  Serien  bekannt  sind.  Zwischen 
diesen  neu  entdeckten  Serien  und  den  ersten 
Nebeneerien  besteht  etne  ähnliche  Beziehang 
wie  zwischen  der  Hauptserie  und  der  zweiten 
Neben.serie.  Bezeichnet  man  nämlich  mit  £i ,  Et 
die  Schwingungszahlen  der  Stellen,  wo  die 
beiden  Linien  der  Paare  der  Nebenserien  aus- 
laufen und  mit  F  die  Schwingungszahl  der 
Stelle,  wo  die  neue  Serie  ausläuft,  .so  liefern 
die  Differenzen  F.^~  E  und  E^  —  E  sehr  nahe 
die  Schwingungszahlen  de«  ersten  Linienpaares 
der  ersten  Nebenaerie. 

Kalium. 

Ä|  —21968,3  \  Ende  der  Nebeoterica  nach  der  Rtchnung  ! 
£j  —  J2oa4,3l     vou  W.  Rlt». ') 

f  Ende  der  neuen  Serie  Dach  der  Rechnung  ' 


Rabidium. 


JL  ^  9oS77,3  \  Ende  der  Ncbewefies  nach  de  Reefeaiae 
^■-siiiS4/    vobW.  RUi. 


»     .....  .1  Bode  der  Bcaea Serie  iiaieh  der  Rcehauiit 

t      14344.4  (  A.  Bergmenii.  Di».  S.  58. 


Abatiade  iwischen 
den  Enden 


Scbwin^angMahlcD  des  Lioienpaares 
(TflSler  Wdienttafe  der  1.  Nebenaerie 


Äl^-ejäJ  I  tS^^l]  <>*"bacbtct  von  A.  Bergmann 

C&«ittm. 

£i  —  19674,9 1  Ende  der  Nebenaerie  naek  der  Redrnnn^ 
^  ■«ao«7,5  /    w»  W.  Ritt.  L  e.  S.  397- 
£  — 16791^  I  Ende  der  neuen  Serie  nach  der  Reclwnng 
E^'    16887,7  /         A.  Bergmnsn.  Di««.  &  m. 
E  — 16839^   Mittel  aas  den  beiden  Werten  S,  it. 


AbMiüiJe  zwischen 
den  Enden  I 


bchwuiijiuunxablen  des  l.inienpxarea 
gröBter  Wenienläa(e  der  i.  Nebenserie 


nxahlen  des  Linienpxarea 


i;l>l'.'t, 


.ilfrii  nur  cx- 


£| — £—3835^1  2643,3  i  «nipolicn  rtu»  der  Sirn  n:riiin:-I 
ü^— >  17^3367,7  I  Jt93iSl      nach  W.Ritz,  bLr.ciua  v<m 

A.  Bergmann.  Diss.  S.  53. 

Tni  Cäsiumspektrum  bestellt  die  Serie  aus 
Linienpaaren,  und  Herr  Bergmann  gibt  an,  daU 
die  beiden  Linien  in  der  Skala  der  Schwing- 
un^^sz.dilcn  bei  allen  Paiircii  ;^'leich  weit  von- 
einander abstehen.  Ich  sollte  erwarten,  daü  sie 
ähnlich  wie  die  Ltnienpaare  bei  der  Hauptserie 
nach  dem  Ende  der  Serie  hin  sich  zusammen- 
ziehen. Genauere  Untersuchungen  werden  zeigen 
müssen,  ub  das  der  Fall  sein  kann.  Auch  die 
Serien  fiir  Kalium  und  Rubidium  bestehen  ver» 
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madich  aus  Linienpaaren,  wie  schon  Herr 
Bercrmann  bemerkt.  Sie  würden  indessen  dem 
kleineren  Atomgewicht  von  Kalium  und  Rubi- 
dium entsprechend  so  viel  enger  sein  müssen 
als  die  Cäsiumpaare,  dali  iiirc  Trennung'  bei 
der  bisherigen  Dispersion  nicht  wohl  gelingen 
konnte. 

Wenn  CS  sich  be^^tütiijen  sollte,  die 
Lintenpaare  sich  nach  dem  Ende  der  Serien 
hin  zusammenziehen,  so  würde  ich  weiter  ver- 
muten, dnH  die  erste  Nebenserie  mit  der  neuen 
Serie  in  derselben  Weise  verknüpft  ist,  wie  die 
Hauptserie  mit  der  zweiten  Nebenserie.  Nach 
der  Gestalt,  die  W.  Kit?,  der  Serienformel  ge- 
geben hat,  wurde  man  dann  haben: 

Ente  Ncbeoiene:  Sdnniiigiiiifnahtcik: 

Neue  Serie:  SchMiugujiijszablea: 


WO 


ir(»  „  »09675  . 

Die  neue  Serie  würde  danach  f!ir  «  2  die 
Schwingungszablen  des  Hauptgliedes  der  ersten 
Nebenserie  ergeben  nur  mit  negativem  Vor- 
r.firhen ,  anrilnj^  wie  die  zweite  N'ebenserie  für 
den  niedrig.stcn  Wert  von  n  die  Schwinguogs- 
zahlen  des  Hauptgliedes  der  Hauptserie  mit 
negativem  Vorzeichen  liefert. 

Um  diese  Vermutungen  mit  Sicherheit  zu 
bestätigen,  muß  man  a]terdtng.s  genauere  Mes- 
sungen der  ultraroten  Linien  abwarten.  Denn 
die  Extrapolation  der  Formeln  nach  der  Seite 
der  kleineren  Werte  von  n  hin  läßt  einen  zu 
weiten  S[nelraum  zu,  als  daß  man  etwas  Sicheres 
aussagen  könnte. 

Immerhin  ist  so  viel  siciicr,  dali  die  neue 
Serie  mit  der  ersten  Nebenserie  in  enger  Re- 
zichnng  steht,  so  daß  die  vier  Serien  in  jedem 
der  bcubachteten  Spektren  zu  zwei  und  zwei 
zusammengehören.  Eine  gewisse  Spie<^'elhvtn- 
metrie  liegt  darin,  dal!  die  Hnn]it>erii-  hei 
höherer  Schwinguugszahl  eiuliyl  als  diu  Nebeis- 
serien,  die  neue  Serie  dagegen  bei  nit  drigeren 
Schwingungszahlen  und  daü  das  Hauptglied  bei 
dem  einen  Serienpaar  der  Hauptserie  bei  dem 
andern  der  ersten  Nebenserie  angdiört. 

{EiDgecaQgcB  s.  Deaeraber  1907.) 


;  Ober  Atherbewegungen,  hervorgerufien  durch 
'  Kollision   von  Atomen  oder   MolekQlen  mit 

i  oder  ohne  Elektroner». 

Von  Lord  Kei vi n.  ') 

§  X.  Unter  Atom  verstehen  wir  ein  unteil- 

,  bares  Element  ponderabler  (Gravitations-)  Ma- 
terie oder  l-'lel>tri/.ität;  unter  Mnkddil  eine  Ver- 

t  einigung  von  zwei  oder  mehr  ponderablen 
Atomen,  zusammengehalten  durch  gegenseitige 
An7ic  liiingen,  denen  ^ellenseitige  Abstoßungen 

,  da.s  Gleichgewicht  halten. 

§  2.  In  der  Atomtheorie  der  Elektrizität 
b.  deutf  f  d  is  Elektron  ein  Atnm  sogenannter 
negativer  Elektrizität  und  es  besteht  die  aller 

;  Wahrscheinlichkeit  nach  richtige  Annahme,  daß 
alle  Klektrunen  gleich  untl  gleichartig  sind  d..  Ii 
dali  es  nur  eine  einzige  Art  von  Elektronen 
giht). 

>f  Eine  alte  TTyjMthese,  der  zu  allen 
Zeiten  von  den  Naturforschern  groUe  Hedeutung 
l)ei;;emessen  wurdc,  nimmt  an,  «laß  es  nur  eine 
einzige  .\rt  von  .Atomen  -^nbt  und  daß  Gruppen 

I  von  glticlicü  und    glciclurtigen   .Atomen  die 

■  chemischen  Elemente  bilden  mit  allen  ihren 
wunderbar  verschiedenen  Eigenschaften.  Allein, 
obwohl  zweifelsohne  einige  wichtige  und  inter- 

!  essante  Unterschiede  in  den  Eigenschaften, 
z.  n.  zwischen  gewöhnlichem  und  rotem  Phos- 
phor, auf  solche  differente  Gruppierungen  einer 
einzigen  Atomart  zurückgeführt  werden  müssen, 

-  so  erscheint  es  doch  höchst  unwahrscheinlich, 
daß  nur  auf  diese  Weise  alle  die  verschiedenen 
chemischen  umi  .imlt/r«  n  1'iL;en^chaften  der 
großen  Zahl  von  Substanzen,  die  man  gewohn- 

i  lieh  als  chemische  Elemente  bezeichnet,  erklärt 
werden  lainncn.  Im  Gegenteil  scheint  es  fast 
absolut  sicher  zu  »ein,  daß  es  viele  verschie- 
dene Arten  von  Atomen  gibt,  jede  ewig  un- 
veränderlich in  ihrer  spezifisclieii  Oualit.tt,  daß 
jede  der  versciiied«  iien  Substaii/.eii  wie  Ijüld. 
Silber,  Hlei,  Eisen,  Kupfer,  SauerstolT,  .Stick- 
stoff, W'asscrs;. jfT,  Uir  .-irh  aus  .Ati'ineii  einer 
bestimmten  unveranrierliclicn  (j>uaiital  bestehen 
und  daß  kein  Atom  in  das  andere  verwandelt 
werden  kann. 

§  4.  Die  einzigen  Eigenschaften  eines  Atoms 
sind  wie  folgt  charakterisiert:  l.  durch  seine 
M.isse  f  d>  ^IaL^  für  die  , .Trägheit''  seiner  trans- 
iaturi-selieii  lieueguug),  2.  durch  das  Gesetz 
der  gcgcn.seitigen  Kraftwirkung  zwischen  ihm 
selbst  und  jedem  anderen  Massen-  oder  Elek- 
trizitätsatom im  Weltall  und  abhängig  von  der 
Entfernung  zwischen  den  Atomen.  Bezüglich 
der  wechselseitigen  Kraft  zwischen  ponderablen 
Atomen  dürfen  wir  annehmen,  daß  ihr  Ge- 
setz das  Newtonsche  Gravitationsgesefz  ist 

I  )  Mitleilttiig  aa  die  Seküuu  A  der  Britiih  Aasdcialion, 
1.  August  1907, 
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für  alle  Entfernungen,  die  f;ruUer  sind  als  ein 
MitHonstel  Centimeter.  Fiir  kleinere-  Entfern- 
iin^eM  als  ein  Milli  jnstel  Centimeter  ^'ilt  das 
Newtonschc  Auraikliuasgesetz  des  umgekehr- 
ten Quadrats  der  Entfernung  nicht  mehr  wegen 
der  Abstoliuntj  infolge  des  {gegenseitigen  Drucks 
von  zwei  Korpern,  die  sich  den  Raum  streitig 
machen.  Für  noch  kleinere  Abslände  ergibt 
sich,  nach  der  Theorie  von  Boscovich,  wieder 
Anziehung,  auf  der  die  Kobäsion  und  chemische 
Affinität  beruht. 

§  5.  Dit  Annahme,  daÜ  die  gegenseitige 
Kraft  zwischen  zwei  Atomen  lediglich  von  der 
Entfernung  zwischen  ihren  Mittelpunkten  ab- 
hängt, setzt  voraus,  daÖ  jedes  Atom  völlig 
isotrop  ist-  Ein  anisotropes  Atom, d.h. ein  solches, 
das  nad)  verschiedenen  Richtungen  differente 
anziehende  und  ah-;toßrn(lr  Kräfte  zeigt,  ist 
wohl  vorstcilbar  und  wird  aiuglicherweise  in 
einer  zukünftigen  Atomthcorie  .seinen  Platz 
haben.  Bisher  bestand  allerdings  die  allgemeine 
Annahme,  daß  jedes  Atom,  von  gewöhnlicher 
oder  elektrischer  Masse,  durchaus  isotrop  sei, 
und  ich  beabsichtige  ntich  he<ite  nicht,  in  eine 
theoretische  Betrachtung  anisotroper  Atome 
einzutreten. 

§  6.  Des  ferneren  sdie  ich  davon  nh,  auf 
eine  atomistische  Theorie  des  Äthers  einzu- 
gehen. In  der  Tat  erscheint  es  mir  höchstwahr- 
scheinlich, dal!  (kr  .\ther  wirklicli  uline  Struk- 
tur ist,  d.  h.  daU  die  kleinste  wie  die  grüUte 
-\thermenge  die  gleichen  elastischen  Eigen- 
schaften b  it  besteht  auch  keine  Schwierig- 
keit in  die.icr  Annahme  eines  völlig  homogenen 
elastischen  festen  Körpers,  der  das  ganze  Welt- 
all gleicbmäUig  erfüllt.  Man  spricht  wohl  manch- 
mal von  dem  „Lichtäther",  als  wenn  derselbe 
eine  l'lüssigkeit  sei.  Ich  selbst  habe  aus  Grün- 
den, die  mir  dringend  erscheinen,  seit  mehr 
als  dreißig  Jahren,  die  Vorstellung  aufgegeben, 
als  hattf-ii  wir  es  bei  rti:iH  .\tlicr  mit  ein<:r 
Flüssigkeit  zu  tun,  die  elastische  Erscheinungen 
zeigt,  beruhend  auf  Bewegung  wie  bei  den  Zu- 
sammen^toncn  Helmholtzsdher  Wirbelringe. 
Gibt  man  diesen  Gedanken  auf,  so  sind  wir  zu 
der  Schlußfolgerung  getrieben,  dalt  der  Äther 
ein  elastischer  fester  Körper  i^t,  in  dem  Wellen 
ohne  Änderung  des  Volumens  möglich  .sind, 
wobei  die  bewegende  Kraft  in  dem  elastischen 
Widerstand  gegen  Fornuinderung  besteht. 

{}  7.  Wir  stoßen  nun  auf  die  Frage:  ist  der 
-•Ither  inkompressibel?  Die  Antwort  sollte 
lauten;  i-.,  «  r  ist  inki  inpressibel.  wenn  er  dem 
Gesetz  der  allgemeinen  Gravitation  unlerbteht. 
Sobald  wir  aber  eine  Erklärung  versuchen 
wollen  für  Bewegung  im  Äther,  hervorgerufen 
durch  sich  in  ihm  bewegende  ponderable  oder 
elektrische  Atome,  so  müssen  wir  zu  der  i'ber- 
zeugung  kommen,  daß  der  Äther  doch  kom* 
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1  pressibel  ist.')  .\uf  diese  Weise  werden  wir 
dann  zu  der  Annahme  gezwungen,  daß  der 
Äther  nicht  gravitationtll  ist  S  )  [jelriny;en  wir 
also  zu  der  (Jberzeugung,  daU  der  iUhcr  kom- 
pressibel  ist,  und  daM  e--  keine  Gravitations- 
kräfte zwischen  seinen  Teilen  Lnht 

4i  S.  Wir  wollen  nun  atuiehmen.  dal.l  ein 
Atom  (ponderabel  oder  elektrisch)  in  dem  Äther 

1  dadurch,  daß  es  ihn  anzieht  oder  abstößt,  eine 

I  Störunge  hervorbringt  mit  einer  nach  der  Ent- 
ftrauiiL;  variierenden  Kraft,  und  daU  Atom  und 
Äther,  ohne  anderen  gegenseitigen  Einfluß  auf- 
einander als  diesen,  gemeinsam  denselben  Raum 
einnehmen.    Wenn  ^er  .Xtlier  inkompressibel 

L  wäre,  so  würde  diese  Anziehung  oder  Ab- 

'  stoßung'  völlig  ohne  Wirkung  sein.  Das  Atom 
wünlf  sich  durch  <lrii  vjm  ,\ther  eingenom- 
menen Kaum  bewegen,  ohne  demselben  irgend- 
welche Bewegung  zu  erteilen  und  ohne  seiner- 
seits irgendwelche  KraftäuUerung  clurch  den 
Äther  zu  erfahren.  Damit  also  Atome  Energie 
aus  Ätherbewegung  oder  der  Äther  Eneigie 
aus  Mass*  nbpwepTng  empfangen  könne,  mü.ssen 
wir  annehmen,  daU  der  Äther  zusammendrück- 

I  bar  und  ausdehnbar  ist  und  komprimiert  oder 
ausgedehnt  wird,  oder  In-i  '_;^(.nvi>scr  l'ntfcrniing 

!  komprimiert,  bei  aiuicrcn  ausgedehnt  wird,  ver- 
möge der  Kraft,  die  das  Atom  auf  ihn  ausübt. 

>j  9.  Indem  wir  den  Äther  als  komprcssibcl 
annehmen,  setzen  Mrir  doch  voraus,  daU  sein 
Widerstand  gegen  Kompression  (positiv  oder 
negativ)  so  enorm  groß  ist,  daß  Wellen,  her- 
vorgerufen durch  Verdfchtun^n  und  Verdönn- 
ungen,  im  reinen  .Xtht-r  nral^tisth  eine  unend- 
lich große  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  haben, 
und  daß  die  Energie  solcher  Wellen,  welche 

,  dtircli  Kollisionen  von  Atomen  oder  Klt  ktroiu  n 
erzeugt  werden  kann,  praktisch  imendlich  klein 
ist  im  Vergleich  mit  der  Energie  der  Wellen 
ohne  Volumenänderung,  auf  denen  strah- 
lende Wärme  und  Licht  beruhen  und  welche 
tatsächlich  durch  diese  Kollisionen  hervorge- 

I rufen  werdefi.  Nur  unter  der  I-'inuirkung  der 
ganz  gewalligen  Ktatlc  dei  Anziehung  oder 
ÄbstoUung,  welche  die  Atome  auf  den  Äther 
ausüben,  kann  eine  Vertn  i  Gerung  oder  Ver- 
minderung seiner  Uichtigkeii  eintreten. 

l      %  10.  Durch  rein  dynamische  Überlegungen 

mag  aus  den  Hypothesen  iiSi  4,  f\  tind  n  die 
Folgening  gezogen  werden,  daU  ein  .\loin  i,als 
unendlich  klein  angenommen),  welches  sich 
durch  den  Äther  mit  einer  Geschwindigkeit  </, 
die  gröUer  als  die  Lichtgeschwindigkeit  r-  sei, 
bewegt,  keine  Störung  im  .Vther  hervorruft  vor 
einem  Kegel,  dessen  Spitze  im  Atom  liegt  und 

dessen  halberÖßhungswinkelgleich  arcsin^  ist^, 

I        n  BittimQie  L«ctttKS  Appendix  A;  Appemüx  B  9  3. 
I        2]  Baltimore  I-ecturi»  A|ipeBdit  B,  §§  6,  7. 
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daß  aber  das  sich  bewegende  Atom  hinter  »ich 

im  Kegelraum  eine  unaufhörlich  uach'-ciule 
Störung  im  Äther  verursacht,  und  daU  deshalb 
eise  permanente  Kraft  nötig  ist,  um  es  in  einer 
konstanten,  dif  IJchtgeschwindigkeit  über- 
steigenden Ge.schuindigkeit  zu  erhalten.  Im 
Jahre  iF.SS  gelangte  Oliver  Heaviside')  zu 
einer  übereinstimmenden  Schlulifolf^enincf  durch 
rein  mathematische  Operationen  mit  Maxwells 
elektromagnetiscbenFonneln,  ohne  irgendwelche 
dynamische  Grundlage  und  im  Jahre  1897^) 
stellte  er,  immer  noch  ohne  irgendwelche  dy- 
namische oder  chemische  ICigenschaftcn  des 
Äthers  und  der  Atome  anzunehmen,  eine  irrige 
H>  pothcse  richtig,  daß  keine  noch  so  große 
Kraft  einem  Atom  eine  der  T.iclitL^eschwindig- 
keit  gleiche  Geschwindigkeit  erteilen  könne, 
eine  Hypothese,  die  in  den  letzten  zehn  Jahren 
für  flie  Spekulationen  und  Rechnungen  hinsieht 
lieh  der  Radioaktivität  eine  ziemlich  groUe 
Rolle  gespielt  liat. 

S  II.  Rein  dynamische  i^^berlegungen^),  be- 
trefiend  unsere  Annahmen  in  ^  4,  6,  8  und  9, 
lehren  uns  weiter; 

■,{]  dal!  keine  Kraft  erforderlich  ist,  um  ein 
Atom  in  gleichförmiger  Bewegung  durch  den 
Atlter  bei  einer  Geschwindigkeit,  die  Ideiner 
Ist  ;ds  die  Lichtj^eschwindigkt-it,  zu  halten; 

b)  daU,  indem  man  ein  Atom  plötzlich  aus 
der  Ruhe  in  Bewegung  setzt,  eine  kugelförmige 
Erregung  verursacht  wird,  die  mit  Lichtge- 
schwindigkeit sich  ausbreitet  von  dem  Orte 
ans,  wo  sich  das  Atom  befand,  als  es  die  an- 
genommene GesciiwindiL^'keit  triangte; 

c)  die  (irolie  dieser  kuy eiförmigen  Erregung 
Ist  ein  Maxinnini  in  einer  Ebene  durdi  den 
AIittelj)unkt  der  Kugel  senkrecht  zur  Beweinint^s- 
richtung  und  ist  Null  an  den  beiden  Punklcii, 
In  welchen  die  Kugelfläche  von  dieser  fie- 
wegungslinie  geschnitten  wird'V 

d)  diese  kugelförmige  Erre^  imi,' befördert  nach 
auswärts  durch  den  unendlichen  Raum  eine 
endliche  Enerpemenge  /  entsprechend  einem 
Teil  der  Arbeit  die  geleistet  irfrd  von  der 
Kraft,  welche  auf^fewendet  wurde,  um  das  Atom 
in  Bewegung  zu  setzen.  Je  plötzhchcr  das 
Atom  in  Bewegung  gesetzt  wird,  desto  größer 
ist  /; 

e)  wenn  zu  irgendeiner  Zeit  eine  wider- 
stehende Kraft  das  Atom  plötzlich  aufhält,  so 

wird  dem  Äther  Arbeit  geliefert,  kraft  welcher 
eine  andere  Erregung  einen  Energiebetrag  / 
fortträgt,  und  an  dem  aufhaltenden  Mittel  wird 
eine  Arbeit  rc— /  ^releistet; 

f)  wenn  da.s  Aufhalten  und  Inbewegung- 

1)  llcaviside«  tlcctriciü  Paper»  II,  494,  516. 

1)  He«vi«ide>  Eleetroai«Kaetic  Tbeory  K,  Appea- 

diz  c:. 

31  Italtimore  Lecturt«  A|i}»enc]ix  B,  üjS  4—". 

4)  HAltimore  Lretun»  Uc  Vlll,     ^,  l.cc.  XIV,  S  ly;. 


I  setzen  gleidi  plötzlich  geschieht,  so  sind  die 
beiden  Ej-regungcn  gleich  und  /'  ist  o;leich  /. 

§  12.   Die  vollständige  Bedeutung  von  c) 
wird  ein  Beispiel  klar  machen.    Es  seien  drei 
gleiche  und   gleichartige   ideale  unelektrische 
Atome  A,  B,  C  in  einer  geraden   Linie  ge- 
geben;  Ii  in  Ruhe,  A  in  Bewegung  gegen  B 
mit  der  Geschwindigkeit  q,  und  C  in  Beweg- 
""g  f?cgen  Ii  in  der  eiit^eycngesetzten  Rich- 
tung mit  einer  Geschwindigkeit,    die  gerade 
groU  genug  ist,  daß  Atom  ß  nach  seinem  Zu- 
1  sammenstofi  mit  C  in  Ruhe  bleibt.    Die  an- 
,  fänglichen  Entfernungen  müssen  so  bemessen 
i  sein,  daü  der  Zusammenstoß  zwischen  A  und  B 
I  früher  stattfindet  als  der  zwischen  B  und  C. 
I  In  den  durch  die  beiden  ZusamnienstiiRe  hervor- 
'  gerufenen  Erregungen  werden  in  den  unend- 
lichen Raum  die  Energfiemengen  /  und  /  be- 
fördert   In  dt-r  jet^t  beschriebenen  Anordnung 
.  wird  das  Atom  B  nicht  ebenso  plötzlich  in 
1  Bewegung  gesetzt  wie  au%ehalten  und  wegen 
dieser  Differenz  wird  im  alli^ctneinen  /'  etwas 
kleiner  als  /  sein;   allein   das  zwischen  den 
\  Atomen  bestehende  Kraftgesetz  kann  so  be- 
'  scliafTen  sein,  daU  /'  gleich  oder  größer  als  / 

wird  für  gewisse  Werte  von  ^. 
I  Man  denke  an  einen  analogen  Fall  von 
Zu'samnienstölicn  zwischen  drei  idealen  voll- 
sUiudi^^ elastischen Billardkuj^^ehi.  DasZusammen- 
I  prallen  von  A  mit  I>  und  von  ß  mit  C  ver- 
ursacht Energieverluste  /  und  /'  in  Form  von 
Schallwellen,  die  durch  die  Luft  fortgeführt 
werden. 

S  13.  Betrachten  wir  jetzt  die  Kollisionen 
in  einem  unelektriscben  einatomigen  Gase,  d.  h. 
einer  Ansanunlung  einzelner  Atome,  von  denen 
Jedes  sein  neutralisierendes  (normales)  Quantum 
Elektronen  besitzt,  ausgenommen  ein  kleiner 

;  Teil,  von  welchem  bezw.  an  welchen  /'eitwciti;,' 

I  Elektronen  mögen  genommen  bezw.  abgegeben 
worden  sein.  Der  Elnfechheit  halber  werden 
wir  er<;t  den  Fall  betraclitcn,   in  welchem  ein 

I  einzelnes  Elek'tron  das  elektrisch  neutralisierende 

'  (normale)  Quantum  für  jedes  ponderable  Atom 
ist.  Du:  Zusammenstöße  werden  die  Elektronen 
penuanent  in  einem  Zustande  der  Vibration 

'  innerhalb-  der  Atome  erhalten,  ausgenommen 
in  dem  verhältnism  ifiic;  seltenen  Falle,  d aU  ein 
Elektron  aus  einem  Atom  herausgetrieben  wird 
oder  in  dem  äußerst  seltenen  Falle,  daß  die 
relative    Bewegung   eines   Atoms    und  eines 

I  Elektrons  gerade  genau  auf  Null  reduziert  wir«! 

!  durch  eine  Kollision. 

m  14.  Das  Kraftgesetz  zwischen  dem  Elek- 
tron und  dem  Atom  mag  so  beschaffen  sein, 
dali   für   das  Elektron   der   Mittelpunkt  des 

!  Atoms  der  einzige  Ort  stabilen  Gleichgewichts 

I  ist  oder, 

15,  drr.ir;,  iLili  es  eine  beliebic^e  An/.dil 
/  von  konzentrischen   Ktigelßächen  innerhalb 
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des  Atoms  gibt,  auf  deren  jeder  ein  Elek- 
'    tron  in  radiid  stabilem  Gleicbg^ewicht  bleiben 

konnte  und  von  (/ —  i)  Fliiclien,  wo  es  in 
radial  iii)!>tabitem  Gleichgewicht  sein  würde. ') 
Im  Durchschnitt  wird  unmittelbar  nach  einem 
bestimmten  Zusammenstoü  das  EUktron  sich 
in  nichtsinusförmigen  Schwingungen  quer  durch 
mehrere  Kugelfiäcben  stabilen  oder  unstabilen 
Gleichgewichts  ergehen  und  Fncriiic  xcrlieren 
durch  Aussenden  von  unregeluiaüigca  Wellen 
durch  den  Äther.  Ehe  die  nächste  Kollision 
eintritt,  wird  das  Elektron  wahrscheinlich  sehr 
annähernd  sinusförmige  Schwingungen  ange- 
noninien  haben  durch  irgendeine  der  Flächen 
(nach  innen  und  aulien)  radialer  Stabilität. 

9  i6.  Wir  darfen  anndnnen,  dafi  dieser 
letztere  Zust.ind  im  allgemeinen  vorhanden  sein 
wird  während  des  größeren  Teil  der  freien 
Weglänge  zwischen  aufeinander  folgenden  Kol- 
lisionen. In  rler  Tat  können  wir  annehmen, 
daß  er  als  das  unmittelbare  Ergebnis  einer 
Kollision  Uiuf^er  eintritt,  als  die  in  §  15 
Ijcschricbenen  ganz  unregelmäßtpcn  Vibrationen, 
welche  letzteren  aber  ohne  Zweifel  ein  gelegent- 
liches, wenn  auch  seltenes  Vorkommnis  un- 
mittelbar nach  einer  Kollision  sind. 

§  17.  Wir  sind  nicht  zu  der  Annahme  ge- 
zwungen, daü  ein  einzelnes  Elektron  das  nor- 
male Quantum  irgendeines  besonderen  ponde- 
rablen  Atoms  ist,  noch  dali  dieses  durch  irgend- 
eine Gesamtzahl  von  Elektronen  elektriscli 
neutralisiert  ist.')  Die  allgemeinste  Ann.ihmc, 
die  wir  machen  können,  ist  die,  dali,  mit  j 
Elektronen  in  jedem  Atom,  das  Atom  und  die 
Elektronen  sich  verhalten  wie  ein  positiv  elek- 
trisierter Körper  und  mit  {j  +  i)  Elektronen 
wie  ein  negativ  elektrisierter  Körper. 

§  18.  Es  erscheint  mir  sof^nr  höcli'-twahr- 
scheinlich,  daß  das  Bestehen  der  zweiatomigen 
Moleküle  in  den  gewöhnlichen  zweiatomigen 
Gasen,  O^,  A'j,  //j,  C7t,  zurückzuführen  ist  auf 
die  Unmöglichkeit,  ein  ponderables  .Atom  durch 
irt^endcitie  (>samtzahl  von  Elektronen  elektrisch 
zu  neutralisieren.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  daß 
ein  Elektron  genüge,  um  zwei  Atome  Stick- 
st 'fT  elektrisch  ZU  neutralisieren.  In  einem  ein- 
atomigen  Stickstoflgas  (iV)  würden,  wenn  als 
Ganzes  unelektrisch,  «eine  Atome  zur  Häli^e 
ohne  Elektronen  und  desliall)  ii  tsiti-.  elektrisch 
sein  mit  einer  Elektrizitätsmengc  gleich  und 
entgegenj^esetzt  der  halben  Menge  eines  ein- 
?elnen  Elektrons.  Jedes  Atom  rl<  r  amleren 
Hälfte  der  ganzen  Anzahl  der  Atome  wurde 
ein  Elektron  in  sich  haben  und  seine  Wirkung 
nach  auilen  würde  deshalb  n<^attv  elektrisch 

1)  ,,FIaD  of  an  Atom  to  'j-:  c  ij  iMr  u;  ^ti>riiij»  ,in  Kli-clrioo 
With  Knormous  Eiicrpy  (br  Rudiu  a'.t.va,  '  by  I..ir<l  Kelvin. 
Phil.  Mag.  Decbr.  190$. 

2)  „Aepinus  Alomi/' d",  S§  5.  ÜaUiiimrc  I.ectures 
Appcnlia  E. 


j  sein  mit  der  halben  Kraft  eines  einzelnen 
I  Elektrons.    In  dieser  Weise  bestände  eine 

starke    elektrische    .Anziehung    zwischen  den 
Atomen  ohne  Elektronen  und  denjenigen,  von 
denen  jedes  ein  Elektron  enthält.    Diese  An- 
ziehung würde   dahin    fielen,    die    Atome  in 
i'aaren,  Aj,  zusammen  zu  bringen,  wobei  jedes 
Paar  ein  Elektron  enthielte,  für  welches  eine 
Gleichgewichtslage  sich  in  der  Mitte  der  IJntc, 
welche  die  Mittelpunkte  der  zwei  ponderablen 
Atome    verbindet,    befinden     wurde.  .Aller 
I  Wahrscheinlichkeit  nach  scheint  dies  der  wirk- 
'  liehe  Zustand  ponderabler  Atome  und  Elek- 
tronen in  den  gewöhnlichen  zwdatomigien  Gasen 
I  zu  sein. 

I      §  19.  Die  Dissoziation  einer  betrSchtüdien 

I  Anzahl  solcher  Atompaare  würde  Ljenau  die 
„Ionisation"  darsteilen,  durch  welche  im  Sinne 
i  von  Schustersund  J.J.Thomsons  Theorie  der 
'  Elektrlzitätsleif im^;-  durrli  G.ise  die  Jiiiif^'st  ent- 
,  wickelten  Theorien  der  Radioaktivität  die  spe- 
I  zielle  elektrisdie  LeitfHhigkdt  der  zweiatomigen 
Gase  erklären,  wie  sie      B   c^efnnden  wurde 
j  durch  Lenard  in  Luft,  welche  von  ultravio- 
I  letten  Lichtstrahlen  durchdrangen  wird,  und 
von  Becquerel  in  Luft  ring«?  um   ein  schein- 
bar  wirkungsloses  Stück   metallischen  Urans 
,  oder  Uransalzes. 

20.  Um  aber  einem  einatnmipen  Gase 
.  elektrische  Leilfühigkeit  zu  erteilen,  kann  die 
I  „Ionisation"  in  diesem  Falle  nichts  anderes  sein, 
'  als  ein  Freiwerden  (Dissoziation)  von  Elelctroaen 
I  aus  ponderablen  Atomen. 

Diese  Art  von  Dissoziation  kann  in  einem 
1  sehr  heißen  Gase  erzeugt  werden  durch  bloßes 
!  Anstoßen  der  Gasatome  aneinander,  mit  den 
I  hohen  Temperaturen  zugeh()rigen  großen  trans- 
latorischen   Geschwindigkeiten,    oder  durch 
fremde  Körper,  wie  die  «-  oder  /l-Partikeln, 
;  welche  von  radioaktiven  Substanzen  mit  cnor- 
,  men     Geschwindigkeiten  herausgeschleudert 
'  werden.  Iis  interessieren  uns  jetzt  hauptnäch- 
lich  die  Athrrljewcf^un'^'en,  welche  durch  Atom- 
koUisionen  unter  weniger  abnormen  Umstanden 
'  hervoi^emfen  werden,  als  diejenigen  sind,  in 
denen  Dissoziation  und  V\'ied  er  Vereinigungen  in 
weitem  Maße  von  Kinfluü  sind. 
I      §  21.  Die  in  ^  ii.  i::  beschriebenen  Er- 
rp'^tintycn,    al'*    veranlagt   durch  gegenseitiges 
Ancmandcrpraiien    ponderabler  Atome  (ohne 
j  Berücksichtigung  der  h^lektronen,  ob  solche 
anwesend  .seien  oder  nicht},  stellen   eine  Art 
Bewegung  im  Äther  dar,  die,  falls  sie  intensiv 
genug  ist,  um  sichtbares  Licht  zu  erzengen, 
I  spektroskopisch  ein  kontinuierliches  Spektrum 
f  zeigt,  ohne  die  hellen  Linien,  deren  cventu- 
elles  Vorhandensein  auf  die  Existenz  lang  an- 
^  haltender  Wellenzügc  mit  Sinusscbwingungen 
I  von  Ath«partikeln  hinweist  und  zwar  im  Auge, 
:  das  sie  wahrnimmt  und  deshalb  auch  in  der 
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Lichtquelle  und  im  ganzen  Äther  zwischen 
Lichtquelle  i.nd  Auge.  Anderseits  werden  die 
in  §  13  erwalnuen  Vibrationen  von  Elektronen, 
falls  intensiv  g^enug;,  hefle  Linien  im  Spektrum 
hervornifin. 

§  22.  Es  gii>t  aber  noch  eine  andere  Vibra- 
tion in  der  Energiequelle,  die  helle  Spektral- 
linien  erzeiipen  kann  und  wahrscheiiilic!i  er/rii,;!. 
Wenn  nämlich  zwei  oder  mehr  ponderable 
Atome  in  dem  Molekül  eines  glühenden  Gases 
vorhanden  sind,  das  nicht  liiirch  die  Heftigkeit 
der  Kollisionen  dissuzütrt  iist,  «o  muü  jedes 
Atom  des  Moleküls  eine  Vibrattonsbewegung 
haben,  deren  ein  isoliertes  pondfmbles  Atom 
nicht  fähig  ist.  Solche  Vi!>rah(jnsbevvegungen 
von  Atomen  einer  Atonigruppe  müssen  Anlaß 
zu  hellen  S[u_-ktrallinicii  ^'t-bfn,  wenn  die 
Schwingungb/,ahl  bei  irgcniicincr  der  .Schwing- 
tttfgsbewegungen  zwischen  4(10  und  Stjo  Billionen 
pro  Sekunde  liegt,  d.  h.  innerhalb  des  Bereichs 
der  Schwingungszahien,  welche  wir  für  sicht- 
bares Licht  annehmen. 

§  33.  Eine  Erklärung  der  spektroskopischen 
Erscheimingfen  auf  Grund  einer  dynamischen 
Liclittheorie  schlieüt  die  kontinuierlichen  Spektra 
ein  mit  einer  großen  Anzahl  heiler  Linien,  die 
dem  mehr  oder  weniger  hellen  Hintergrund 
des  kontinuierlichen  Spektrums  überlagert  sind. 
Selbst  wenn  man  die  grölite  Sorgfalt  aufge- 
wendet hat,  in  künstlichen  Lichtquellen  den 
l'infliill  von  mehr  als  einem  der  sogenannten 
chemischen  Elemente  zu  eliminieren,  so  ist 
doch  im  allgemeinen  die  Zahl  der  hellen  Linien 
sehr  groß;  in  ikr  Tat  sind  wir  nicht  einmal 
sicher,  ob  wir  wiiküch  die  sämtlichen  Linien, 
welche  man  einem  einzelnen  Element  zuschrei- 
ben mtiQ,  ziililen  können. 

S  24.  In  eiiveiu  gluhcndtn  cinatumigen  Gase, 
mit  gerade  einem  Elektron  in  jedem  Atom  und 
der  Zentrallage  als  einziger  Lage  stabilen  Gleich- 
gewicht.^ fiir  dieses  Elektron,  könnte  es  nur 
eine  einzige  helle  .SpektralHnie  geben.  Allein 
in  Wirklichkeit  liefert  irgendein«  der  bekannten 
einatomigen  Gase,  wie  Quecksilberdampf,  Argon, 
Helium,  Neon,  Krypton,  Xenon,  ein  höchst 
kompliziertes  Spektrum  mit  einer  großen  An- 
zahl heller  Linien.  Wir  folgern  daraus:  r.  daß, 
wenn  es  wirklich  in  jedem  Atom  nur  ein 
Elektron  gibt,  dieses  viele  Gleichgewichtslagen 
haben  muß,  oder  2.  daß  viele  Elektronen  vor- 
handen sein  müssen,  von  r1i  lu  ti  nur  für  ein 
einziges  die  zentrale  Gleichgewichtslage  zuge- 
hörig Ist,  oder  schließlich.  5.  daß  «  mehrere 
l{lektronen  und  mehrere  stabile  Lagen  fÜr  ein 
einziges  unter  ihnen  im  Atom  gibt. 

§  25.  Allein  Anschein  nach  können  wir  uns 
nnr  i^ach  der  letzten  (3.)  Möglichkeit  rlic  große 
Aii/.ahl  von  Linien  erklären,  sowie  die  groÜe 
Komplexität  ihrer  Anordnung  in  den  Spektra 
der  einatomigen  Gase. 


§  26.  Wir  würden  jedoch  in  diesem  wie  in 
irgendeinem  anderen  Versuch,  Einzelheiten  einer 
dynamischen  Theorie  aufzudecken»  wenig  Befrie- 
digung empfinden,  wenn  er  uns  nicht  auch  eine 
vernunftgemätä  annehmbare  Erklärung  lieferte 
.  von  der  gesetzmäßigen  Anordnung  der  Reihen 
von  hellen  Linien  in  den  Spektra,  wie  sie  für 
die  \erscliirdenen  chemischen  Elemente  expe- 
rimentell durch  Runge,  Kayser,  Rydberg, 
Schuster  u.  a.  entdeckt  wurden. 
'     (Ahs  dem  Eagliscliea  Slmsetzl  von  Gustav  Bichliora.) 

(BageguBCB  16.  Oktober  tgoy.) 


Bestimmung  des  Absorptionskoeffizienten  von 
Radiumemanation  in  Lösungen  und  Gemischen. 

Von  Martin  Kofier. 

Nach  F.  Himstedt")  und  H.  Rausch  von 
Traubenberg -j  gilt  da.s  Dahunsclie  und 
Henrysche  Gesetz  für  Kadiumemanation;  daß 
fs  .nuch  fiir  Thoremanation  gilt,  wurde  später 
durch  Klaus ^)  nachgewiesen.  Demnach  kann 
das  Absorptionsvermögen  von  Fliiss^keiten  fiir 
die  radioaktiven  Gase  durch  eine  nur  von  der 
Natur  der  Flüssigkeit  abhängige  Konstante,  den 
Absorptionskoeffizienten.  charakterisiert  werden. 
Letzterer  ist  deAniert  als  Verhältnis  der  Kon- 
zentration der  Emanation  in  Flü.<!sigkeit  imd  in 
Luft,  nach  eingetretenem  Gleichgewicht. 

V.  Traubenberpf  hat  auch  bereits  die 
ersten  quaiititativcii  lic.siimimingen  dieses 
Koeffizienten  für  kadiumemanation  in  einigen 
Flüssigkeiten  durchgeführt.  Als  bemerkens- 
wertes Resultat  dieser  Untersuchung  ergab  sich 
ein  abnorm  hohes  Absorptionsvermögen  in 
Kohlenwasserstoffen,  wie  Petroleum,  Benzol, 
Alkohol  usw. 

Die  Abhängigkeit  des  Absorptionskoeffi- 
zienten von  der  Temperatur  der  Flüssigkeit 
wurde  ebenfalls  bereits  ontersudit.  Es  ergrab 
sich  hier  für  Radiumemanation,  so  wie  dies  für 
jedes  andere  Gas  der  Fall  ist,  eine  Abnahme 
des  Absorptionsvermögens  mit  steigender  Tem- 
peratur der  T'Üis-^i.d.t  il  Dieses  Verhalten 
halten  schon  die  Untersuchungen  vonH.  Macfae 
und  St.  Meyer')  an  gasarmen,  aber  ema- 
nationsreichen Tieffjuellen  w  ahr^cluinlich  ge- 
macht. In  gasarmeu  Thermen  stehen  Queligas 
und  Quellwasser  im  Absorptionsgleichgewicht 
und  es  tiberwii  t  der  Kmanationsgehalt  des 
Gases  den  des  Wassers  um  so  mehr,  je  höher 
die  Temperatur  der  Quelle  ist. 

1 )  l>ieM  Zeitcchr.  6,  ito,  1904. 

2)  Diese  Zduchr.  B,  130,  (904. 

3)  Diese  /eit»chr.  6,  Sso,  1905. 

4)  PicBc  ZeitKhr.  6,  ti9>.  1905. 
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Durch  duckte  Mcsmiii;^^  wur.Jc  tlanii  dieser 
Schlufi  von  R.  Hofxna!)n ')  l>cst:ui-t,  der  für 
Wasser,  Petroleum  und  Toluol  schUettlich  die 
folgenden  Werte  des  AbsorptionskoefHzienten 
a  lUr  die  Temperaturen  f  erhielt: 


Wwcr 


o 

40 
60 


F«lrobiun 
/» C    '  a 


Tolttot 


o.»8    .    +  3  ,  «».9 

1    0,16  20  1  0,6 

j    0,12  40  S,t 

60  7,0 


-19 
+» 


66.7 
11^ 


In  der  vorliegenden  Mitteilung  wird  nun  über 
Versuche  berii£tet,  die  zu  dem  Zwecke  unter- 
nommen wurden,  um  den  AbsorptionskoeCü- 
zienten  der  Radiumemanation  in  I^ösungen  und 
Gemischen  in  seiner  GröUe  und  Abhäng^keit 
von  der  Konzentration  festzustellen 

Die  Versuche  erfolgten  nach  der  bereits 
oftmals  beschriebenen  Zirkulationsmethode, 
deren  sich  auch  K.  Hofmann  (1.  c),  bedient 
hat.  In  einem  Glasgefäße,  das  aus  zwei  kom- 
manizterenden.  übereinander  stehenden,  gegen- 
seitig und  nach  außen  durch  Glashähne  luft- 
dicht abgeschlossenen  Kugeln  (von  ca.  650  cm^) 
bestand,  wurde  zunächst  in  die  obere  Kugel 
die  aktivierte  Flüssigkeit  eingebracht  und  dann 
durch  heftige«,  etwa  10  Minuten  langes  .Schüt- 
teln, zwischen  f  .uft  und  Flüssigkeit  Absorptions- 
gleicbgewicht  hergestellt.  Hierauf  wurde  die 
Flüssigkeit  in  die  untere  Kngel  abgelassen, 
während  die  akti\ierlr-  Luft  oben  zurückblieb. 
Luft  und  Fliisjiigkcit  wurden  dann  gesondert 
untersacht.  Die  Verwendung  des  beschriebenen 
Gefäßes  besitzt  den  Voryuf^,  i\:\Vt  das  Clx-r- 
fuUen  der  Flüssigkeit  vollkommen  blasen  frei 
und  mit  sehr  geringem  Flüssigkeitsverlust  vor' 
genommen  werden  kann.  D*  r  kleine  unver- 
meidliche Flüssigkeitsverluht.  der  noch  immer 
auftrat,  wurde  bei  der  Rechnung  mit  berück- 
sichtigt. Das  Abklingen  der  F.ni.ina;i  ;i  wurde 
nach  der  Curieschen  I  ialbicrun^skonstante 
korrigiert,  der  Wert  der  induzierten  Aktivität 
aus  zwei  Punkten  ihrer  Abfallskurvc  durch 
lineare  E.xtrupolation  gewonnen  und  von  der 
gemessenen  Gesamtaktivität  in  Abzug  gebracht. 

Sind  die  Kmanationsgehultc  von  Flüs- 

sigkeit und  Luft  in  den  entsprechenden  Volumen 
/>  /  /,  so  bestimmt  sich  der  Absorptions- 
koeffiztent  aus  der  Gleichung: 

B/  V, 
Et  Vj 

Die  Resultate  für  Lösungen  anorganischer 

X'erljJ;! düngen  sind  in  f"lL:>  inlt  :  T,i!)t  lle  nach 
fallenden  Molekulargewichten  geordnet. 

1)  Diese  2cit«cbr.  6,  337,  1903. 


««initnit  rb{No;)^  .  . 

SuUbut  »eCU  .   .  . 

SUtemilnt  .  ■ 

2lafcvitiIol  EiiSOt    .  . 

Ku]itVi  Vitriol  £if504,  . 


KbUiUM  h}'|ic'Tmati£»Diciiin 

A'Jf.O,  

Eiwnvltriol  F4S0^  .  . 
Kt»uiB«Uorat  JTa  .  . 


CUomtriim  NaCi 


Salmiak  Nll^a 


0,i66 
0,143 

«.»SO 
0,19a 

0,041 

0,092 

«i«3« 

0.194 

0^104 

0,061 
0,114 
0,133 
0,187 
o/Ma 
OJ077 
OJ096 
0,163 
o,a03 

Ok*39 
0,096 


«.237 
",283 

1,190 
•J46 
«.«99 
«.193 
l,tio 

1,041 

»■038 

I,t26 

«.175 

I.lOO 

1,1069 

1,121 
1,096 

t,039 

1,021 
■  ,008 
1,07  s 


J7i,a 

•69.97 

•61,44 

159,66 


»5«.«$ 
»5».04 
74,60 


$8.45 


5349 


«  bedeutet  hierin  den  Absorption.skoeffizienten, 
s  das  spezifische  Gewicht  der  Losung,  m  das 
Molekulargewicht  des  Salzes.  Diese,  wie  alle 
folgenden  ZiUilen  beziehen  sich  auf  «ine  Tem- 
peratur von  18" C. 


Im» 


•0«  .»^  • 

.(•40         ^  > 


I  Bl<;in(tr:>t.  i  =■  äubliniat,  J,-^  SillMTnitr^t, 
.y      /iul.viiriul ,  ■■.  -  Kujifervitriol .  <i  K 

liuDihypcmiaugaDicuiu ,  7 tUscnTilriul, 
S     lUUaoichlorat,  9  C'hlornilriiin, 
10  — >  äaliMiAk. 


Tragt  man,  wie  in  vorstehender  Figur, 
die  Werte  der  spezifischen  Gewichte  als  Ab- 
szissen, jene  der  zugehörigen  Absurptions- 
koeffizienten  als  Ordinaten  eines  rechtwinkligen 
Koordinatensystems  auf,  so  zeigt  sich  tUr  alle 
Salze  eine  .Abnahme  des  Absorptionsvermögens 
mit  wachsender  Konzentration  der  Lösung. 
Vergleicht  man  überdies  von  verschiedenen 
Salzlösungen  L^leichen  spezifischen  Gewichtes 
die  Absorption-1:  ifffi/i.  iiti  II  i,:.'.  r  <!'  r  Annahme, 
daii  deren  Änderung  mit  der  Konzentration 
iUr  alle  Salze  wenigstens  angenähert  demselben 
Gesetze  folge,  so  findet  man  deutlich  ein  An- 
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wachsen  derselben  mit  zanehmendem  Molekalar- 

j^cu  icluc  die  Absorptionskoeffizienten  des 

Silbernitrats  und  des  Eisenvitriols  nehmen  nicht 
genau  die  ihnen  in  der  Reibe  der  Molekular- 
«'cuichte  ar-cu-u-iesenc  Stelle  ein.  Piziu'lich 
des  letzteren  muU  jedoch  erwähnt  werden,  daW 
die  Lösung  mehrere  Tage  zum  Zwecke  des 
Filtrierens  frei  mit  clvr  l.uft  in  Berührung  stand, 
also  eine  teilweise  Umwandlung  derselben  in 
eine  Ferri-V^indung  nicht  ausgeschlo»Ren 
erscheint. 

Wir  können  folglich  sagen;  ,>Der  Abaorp- 
tionskoeiiizient  nimmt  sowohl  für  ein  und  das- 
selbe S.i!z  .ils  auch  fiir  verschiedene  S:ilze  mit 
wachsender  Anzahl  der  gelosten  Moleküle  ab." 
Demnadi  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  daß  die 
Absorptionskoeffizienten  äquivalenter  Lösungen 
verschiedener  Salze  einander  gleich  sind.  Aus 
den  in  der  Figwr  ausgezogenen  drei  Kurven 
würden  sich  in  (ier  Tat  die  Absorptionskoeffi- 
zienten, entsprechend  einer  Norniallösung  von 
1  g-Mol/Liter,  wie  folgt  ergeben: 


(.'hlarnatrium  A'.i  C 
Kopfcnrilriol  CmSOt 
KmHttmeUont  ATC/  . 


/  für 
lg  }M 
"Liier 

18»  C 

".<">3<1- 


MitttKvcrt 
von  a 


0.157 


II 


0,161 


FenrocyuilcAlioiB  JCtFtCyt 


0,10t 


l,t«7 
1^3 


Die  Abweidrang  vom  Mittelwerte  um  hddi« 

st^:■^^  0.004  F.inlu-itrti  liif.U  sich  durch  die  Vcr- 
sucbsfchler  hinreichend  erklären. 

Der  für  destilliertes  Wasser  gefundene  Ab- 
sorptionskoefißzient  a  =  0,270  stimmt  mit  dem  j 
von  Hofmann  angegebenen  Werte  gut  überein. 

Auch  für  KohlenstottVerbindungen  nimmt 
das  Absorptionsvermögen  mit  wachsender  Kon-  | 

rcnfrntion  :\b.  doch  ordnen  sich  li't  r  die  rr 
haltenen  W  eile  nicht  in  die  Rciiic  der  ^lulc- 
kulargewichte  ein.  Untersucht  wurden  nur  die  I 
Lösungen  des  gelben  BluthiLii,'eiisalzes  und  des 
Rohzuckers.  Die  hierfür  gefundenen  Werte 
»ind:  ! 


Die  Abhän,L;i^kt  il  des  Ahsorptionskot-fti- 
zienten  von  der  Konzentration  eines  Gemisches 
wurde  für  Alkoho!  untersucht.  Nimmt  das 
spt  /ifische  Gewicht  des  Gemisches  :\h.  so  wächst 
dessen  Absorptionsvermögen  an  und  zwar  um 
so  rascher,  je  weiter  die  Konzentration  bereits 
vorgeschritten  ist.  Zahlenmäßig  bt  die*  in 
folgender  Tabelle  wiedergegeben. 


■fM 


Albybtlcoliot  ^i.Oir 


0,436 
0,76s 
1.301 
5,606 


0.977 
0.9  u 
0,919 
0,885 

o,Soo 


Bei  Abschätzung  des  Hmanationsgehaltes 
der  Erde  müssen  infolge  der  weiten  oberfläch- 
lichen Au.sdehnun;.[  die  Meere  mit  berücksich- 
tigt werden.  Daher  dürfte  auch  die  Frage 
nach  dem  Absorptionsvermögen  des  Meer- 
Wassers  nicht  ohne  Interesse  sein.  Die  hierüber 
vorliegende  Messung  ergab  bei  iS'^  C  und 
einem  spezifischen  Gewidite  ;r— 1,028  den 
Absorptiunskneffizienten  zu  0, if)^.  Das  Ab- 
sorptionsvermögen des  Meerwassers  liegt  dem- 
nach bedeutend  unter  dem  des  destillierten 
Wassers  gleicher  Temperatur,  ja  es  erreicht 
nicht  einmal  den  Wert,  der  einer  Chlornatrium- 
lösung gleichen  spezifischen  Gewichtes  ent* 
sprechen  würde. 

Innsbruck,  Physik.  Institut  der  k.  k.  Uni- 
versität. 

(KiitfCfangen  13.  Nofcmbcr  1907,) 


Die  Wdmelt-Kathode  im  hochgittdigen 

Vakuum. 

Von  Frederick  Soddy. 

Daß  man  ein  i^utcs  Vakuum  mittels  einer 
yhihetideiv  Kathode  zu  einem  yutea  Leiter 
machen  kann,  ist  seit  der  Entdeckung  des 
Edison-Effekts  bekannt,  und  O.  W.  Richard* 
son  ')  hat  diese  Verbältnisse  nui  großer  Gründ- 
lichkeit untersucht.  Wehnelt ^)  hat  gezeigt, 
daU  man  überraschende  Ergebnisse  erzielen 
kann,  wenn  man  die  glühende  Katbode  mit 
eiller  der  alkalischen  Erden  übefi^ielit.  Von 
einer  auf  1300"  bis  1400^  C  befindlichen  I^a- 
tbode  ans  Platinblech,  die  mit  einer  Calci um- 
oxydschicht  belegt  ist,  kann  man  durch  ein 
gutes  Vakuum  2  bis  3  Ampere  für  jedes  Qua- 
dratzentimeter der  Oberfläche  gehen  lassen. 
Dabei  ist  der  Kathodcnfall  praktisch  zu  ver- 
nachlässigen, und  die  gesamte  Spannung  an 
den  Enden  der  Vakuumröhre  betrügt  weniger 
a!s  30  Volt,  Dieses  Ergebnis  ist  so  überaus 
merkwürdig,  daii  ich  es  auf  folgende  U  ei.se 
wiederholt  habe,  um  zu  prüfen,  ob  die  !■>- 
scheinung,  wie  man  allgemein  annimmt,  wirk- 
lich von  dem  Gr.ide  der  Vollkommenheit  des 
Vakuums  unabiiängig  ist. 

ich  brachte  in  einer  Röhre,  die  mit  einer 
Wehnelt-Kathode  von  ungefähr  einem  Quadrat- 
zcntimeter  ausgestattet  war,  eine  Anode  aus 

l)  Irans   Koy.  Sjdc.  201  (Ai,  4^7.  19O3, 
21  Anu.  d.  l'h]n>.  (4}  14.  42J,  1904. 
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Caldununetall  an.  Ich  habe  vor  kurzem  nacb- 
fpewicMaOi  daß  Calcium  bei  seiner  Verdatnp- 
fnnpstemperatur  (700"  bis  800"  C)  alle  bekann- 
te» Gase  und  Dämpfe  mit  Ausnahme  der 
chf-misch  inerten  Gase  der  Argongruppe  prak- 
tisch augenblicklich  und  höchst  vollständig 
absorbiert,  uud  habe  eine  Form  eines  für  diesen 
Zweck  geeigneten  Vakuumofens  beschrieben. 
Die  Röhre  wurde  in  der  üblichen  Weise  her- 
gerichtet, indem  sie  vorgepumpt  und  mit  Saiier- 
stofT  gespült  wurde,  um  da.s  Arj^on  zu  ent- 
fernen. Darauf  wurde  sie  der  Einwirkung  von 
Calcium  ausgfesetzt,  weldies  in  einem  mit  dem 
Apparat  verbundenen  Ofen  erhitzt  wurde. 
Nachdem  ein  gutes  Vakuum  erreicht  worden, 
ließ  ich  den  Strom  aas  einer  Stromquelle  von 
250  Volt  durch  die  Rrthre  zwischen  der  er- 
hitzten Wehoelt-Kathode  und  der  Calciumanode 
übersehen,  um  letztere  zu  erhitzen.  Die  Gase, 
welche  aus  der  Anode  und  der  Röhre  bei 
dieser  Behandlung  entwickelt  wurden,  wurden 
von  dem  Calcium  im  Ofen  absorbiert.  Die 
Stromstärke  wurde  mittels  eines  Widerstandes 
auf  ungefähr  1,2  Ampere  eingestellt  und  von 
Zeit  zu  Zeit  unterbrochen,  um  den  entwickel- 
ten Gasen  Zeit  zu  gewahren,  aus  dem  Apparat 
zu  entweichen.  Wenn  die  Gase  zum  größten 
Teil  beseitigt  waren,  ließ  ich  den  Strom  un- 
unterbrochen durchgehen  und  erhitzte  dabei 
die  Calciumanode  bis  auf  ihren  Verdampfungs- 
pnnkt.  Der  Stromdurch^^l^L,^  durch  die  Knhre 
hörte  ganz  plötzlich  und  vollständig  auf,  und 
im  selben  Augenblick  wurde  ein  reichlicher 
C  ilciumspief^el  von  der  Anode  verdampft.  Nach 
einer  kurzen  Weile  trat  ein  sehr  schwaches 
GlimmÜdit  auf,  welches  von  Zeit  zu  Zdt  in 
Pausen  über^nntj,  es  war  aber  nicht  ausreichend, 
um  die  Nadel  des  Amperemeters  in  Bewegung 
zti  setzen,  und  rührte  nöebstwabrscheinlidi  von 
einer  weiteren  langsamen  Ga«ientwick]unj^  ans 
den  noch  hciUcii  übcillachcn  her.  .Mit  einem 
Induktorium  konnte  ich  einen  Strom  von  der 
heiUen  Kathode  zu  einer  dritten  Elektrode  als 
Anode  übergehen  lassen,  ohne  daÜ  dadurch 
irgendwie  ein  merkliches  Wiedereinsetzen  des 
Stromes  im  350  Volt  •  Stromkreis  verursacht 
wurde. 

Ich  entwickelte  dann  in  dem  .Apparate  mehr 
Gn«:  dadurch,  diü  ich  die  dritte  Elektrode 
durch  die  Eulladun^  des  Induktoriums  erhitzte, 
und  der  Strom  im  Hauptkreise  nahm  wieder 
seine  ursprungliche  Stärke  an  und  erhitzte  die 
Calciumanode  aufs  neue.  Die  anfängliche  Er- 
scheinung wiederholte  sich:  es  trat  ein  plötz- 
liches Aufhören  des  Stromes  ein»  wenn  das 
Calcium  verdampfte.    Unmittelbar  vor  dem 

Anniöreii  p;in;^^  die  Cliniiuer-rheinung  in  der 
Röhre  in  die  für  Argon  charakteristische  über; 

>}  ?roe        Soc  78  (A),  439,  1907. 


es  war  also  wxtlirscheinlich  eine  Spur  von  Luft 
nicht  beseitigt  worden.  Die  ganze  Erscheinung 
Heß  sich  wiederholen,  w«^nn  Sauerstoff  in  den 
Apparat  eingelassen  und  in  gleicher  Weise  wie 
zuvor  veifthren  wurde. 

Dieser  Versuch  zetcft,  daß  in  einem  hin- 
reichend hochgradigen  Vakuum  die  Wehnelt- 
Kathode  ihre  Wirksamkeit  verliert.  Bei  den 
bisher  beschriebenen  Versuchen  stieg  der 
Sättigungsstrom  mit  der  Verbesserung  des 
Vakuums,  und  es  wurde  angenommen,  dafi 
die  Krsclieinun'^  in  erster  T.tnie  von  den  vor- 
handenen übrii;i;cblicbeiien  Ga.sspuren  unab- 
hängig sei.  W^ehnelt')  bemerkt:  „Für  Drucke 
unter  0,1  mm  ist  die  für  eine  bestimmte  Tem- 
peratur ausgesandte  Zahl  von  negativen  Ionen 
unabhängig  vom  Druck",  und')  „die  Crenz- 
stromstarken  um  so  höher  sein  . . .  je  tiefer  der 
Druck  ist".  In  seiner  Bodundbung  der  von 
ihm  angegebenen  Abänderung  der  Braunschen 
Rohre-')  sagt  er,  daß  das  Vakuum  in  der  Rohre 
so  vollkommen  wie  möglich  sein  muß. 

Richardson,  dessen  mathematische  Theorie 
der  al^emdnen  Erscheinung  experimentell 
quantitativ  bestätigt  worden  ist  und  von  Weh- 

ncit  für  seine  T^Iektrode  ant^enominen  \vor<1en 
ist,  betrachtete  die  Wirkung  als  reine  Elektronen- 
wirkung. Er  sagt'):  „Diese  beiden  Goichts- 
punkle  fuhren  zu  der  Schlußfolgerung,  daß  die 
Korpuskeln  durch  eine  dynamische  Wirkung 
zwisdien  den  Molekfllen  des  umgebenden  Gases 
und  der  Oberfläche  des  ]\TetaIIes  erzeuc;t  wer- 
den. In  der  Tat  .scheinen  alle  Vcrsuchsergeb- 
nisse  zu  der  Ansicht  zu  führen,  daß  die  Kor- 
puskeln aus  dem  Metall  durch  einen  verdamp- 
fungsähnlichen Vorgang  erzeugt  werden." 

Diese  abgerissenen  Zitate  k(kinen  natürlich 

die  Meinimijen  der  Verfasser  über  eine  so 
überaus  komplizierte  Erscheinung  nicht  genau 
zum  Ausdruck  bringen.  Der  allgemeine  Ein- 
druck aller,  den  ilire  T!r;.;ebnisse  her\'circrebracht 
haben,  ist  meines  Erachtens  der  gewesen,  daß 
die  groQen  Stromstärken,  um  die  es  sidi  han- 
delte, cr^rtz  und  fyar  von  den  ausr^etriebenen 
Elektronen  j^ctiaj^^en  vvurilcn,  und  daU  sie  daher 
durch  jedes  auch  noch  so  vollkommene  Vakuum 
hindurchgehen  müssen.  Ich  glaube  nicht,  daß 
die  Emission  von  Elektronen  mehr  als  einen 
zu  vcrnachlässij^enden  Bruchteil  der  gesamten 
Stromstärke  erklären  kann,  die  fast  gänzlich 
durch  das  zurückgebliebene  Gas  getragen  wird. 

Die  hier  mitgeteilten  Ergebnisse  stutzen  die 
allgemeine  Ansicht,  die  ich  seit  meiner  Er- 
fahrung mit  der  Verwendung  von  C^ilcium  von 
Zeh  zu  Zeit  vertreten  habe,  dalB  man  in  der 

l)  a.  a.  (>.  S  445. 
2}  «.  m.  U.  S  4$6. 
3I  Diese  Zc:i5cbr.  6,  733,  190$. 
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Praxis  den  Grad  eines  Vakuums  leicht  über- 
schätzt, und  daß  wirklich  hoch;.:^radii,'e  Vakua 
«ich  nicht  so  leicht  erreichen  lassen,  wie  man 
gamfinliia  «■aimmt. 

Physikalisch-chemisches  Institut  der  Univer- 
sität Glasgow,  15.  November  1907. 

<Aiw  den  KiütfiwftCT  flbcnetit  tob  Max  Ikle.) 

(Elngaguigea  16.  November  1907.) 


Paramagneiisiiius  und  Diamagnetismus. 

Vun  R.  Gans. 

Fälschlicherweise  ist  vielfiich  die  Ansicht 
verbreitet,  als  ob  es  eme  angemdtie  Eigen- 
schaft paramagnetischer  Stäbchen  wäre,  .sich 
in  Richtung  der  Kraftlinien  eines  magnetischen 
Feldes  dnzastellen,  wahrend  diamagnetiscbe 
Körper  sich  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  stellen. 

£s  ist  zwar  darauf  hingewiesen  worden'}. 
daO  in  einem  streng  gleichförmigen  Felde  ein 

Stäbchen  sich  stets  mit  seiner  Lant^'sachse  in 
die  Feldrichtuni,r  zu  stellen  sucht,  gleichgültig, 

ob  die  Suszeptibilität  ist,  und  daii  in  in- 
homogenen Feldern  die  Farad ay sehen  Ver- 
suche über  die  Drehiriüincnte,  welche  para- 
resp.  diamagnetische  Körper  erfahren,  nicht 
allgemein  gültig  sind,  sondern  von  den  be- 
sonderen Synimetrieverhältnissen  des  Feldes 
abhängen^),  aber  ich  möchte  doclt  noch  einmal 
auf  die  Frage  etwas  näher  eingehen,  um  nach- 
zuweisen, was  nußer  den  Symmetrieverhältnissen 
des  Feldes  der  eigentliche  Grund  der  Erschei- 
nung ist.  Vor  allen  Dingen  möchte  idi  aber 
eine  Versuchsanordn  u  nj^  angeben,  bei 
der  paramagnetischc  Körper  sich  senk- 
recht zur  Feldrichtung,  diamagnetische 
Körper  in  die  Feidrichtunf^  einstellen. 

Zunächst  soll  auf  die  Theorie  der  Erschei- 
nung eingegangen  werden.  Aus  den  Maxwell- 
schen  Gleichungen  folgt,  daß  auf  die  Volum- 
einheit eines  Körpers,  in  dem  kein  wahrer 
Magnetismiu  vorhanden  ist,  die  Kraft 


8Jt  bx 


{0 


usw. 


wirkt,  wenn  Sl>  die  Feldstärke,  ft  die  Permea- 
bilität bezeichnet. 

Fragen  wir  nur  nach  den  Kräften  auf  starre 
Korper,  so  ist  die  jr«Komponente  der  Gesamt* 
kraft 

1'.  Sifbe  t.  H.  E.Cohn,  Das  clukuomagn.  Feld.  Lcipiig, 
1900.  S.  113. 

3;  E.  CühD,  L  c,  S.  118. 


Anstatt    ,      dürfen   wir     ,  schreiben. 

C  X  C  X 

Dann  können  wir  {2)  durch  partielle  Integra- 
tion umformen,  können  berücksichtigen.  daO 

das  Oberflächenintegral  verschwindet,  da  auf 
der  Oberfläche  des  Körpers  fi  bereits  den 
Wert  I  der  Umgebung  at^enommen  hat,  und 
es  bleibt 


(3) 


Ebenso  ist  die  ;r*Komponente  des  Dreh- 
moments 


(4) 


Durch  partielle  Integration  folgt 


Für  liic  Bewegungen  starrer  Körper  darf 
man  also  nach  (3)  und  (5}  als  Kraft  auf  die 
Volumeinheit  die  Grolle 

usw. 

ansehen,  wenn  x  die  Suszeptibilität  bedeutet. 

Ist  //  —  I  sehr  klein,  .so  können  wir  anstatt 
des  wirkhchen  Feldes  5^  im  KöriJcr  .las  ur- 
sprünglich gegebene  Feld  .V«  schreiben,  indem 
wir  die  höheren  Potenzen  von  ft—\  vernach- 
lässigen.   In  chicm  gleichförmigen  Felde 

ist         "=o  "sw.,   es  hndet  überhaupt  kein 

Drehmoment  in  Größen  erster  Ordnung  von 

t^—l  statt,  sondern     -    hat   nur  insofern 

einen  von  Null  verschied enen  Wert,  als  das 
gleichförmige  Feld  ii}o  durch  das  1  lineinbringen 
des  Körpers  ins  Feld  sich  in  das  ungleich- 

l&rmige  Feld  ^  verwandelt  hat.        muS  also 

ft —  I  proportional  sein,  also  ist  proportional 
f  (/< — i]^  d.  h.  im   Vorzddien  unabhängig 

davon,  ob  //  —  i  ^  o  ist. 

Für  ein  Ellipsoid  mit  horizontaler  großer 
Achse  ergfibt  sich,  daß  das  Drehmoment  um 
die  vertikale  JT-Achse  ift  dnem  gleichförmi- 
gen Felde 

ist'),  wo  ^  das  Volumen  des  Kllipsoids,  .V»,,/  die 
Horizontalkomponente  des  ursprünglichen  Fel- 
des, #  den  Winkel  zwischen  grofier  Achse  und 

i)  Vgl.  t.  Ij,  E.  Cuhu,  L  c-,  S.  n3. 
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Richtung  von  J^^ji,  iV,  resp.  aV^  die  ILntmagne- 
tisiemngskoeflizienten  für  l'elder  in  Richtung 
der  großen  resp.  kleineren  horizontalen  Achse 
bedeuten. 

Für  kleines  x  folgt 

5}.  ^^o\  sin  2  * (.V,  —  iV; )  . 

und  jVt  sind  <4Jr,  und  es  ist  A4Z>  AJ, 
abo  sticht  91«  «o)  den  Winkel  twisdien  der 
großen  Achse  und  der  Horizontalkomponente 

zu  verkleinern,  "Idchgiiltif^,  ob  x^O  ist.  Das 

Ellipsoid  sucht  sich  auf  jeden  Fall  mit  seiner 
L&ngsachs'e  in  die  horizontale  Fddrichtung  zu 
ste'lcn.  Dn  x  bei  allen  außer  den  ferromag^ne- 
tischen  Körpern  sehr  klein  ist,  wird  sich  dieses 
X*  proportionale  Drehmoment  wohl  kaum  be- 
obachten lassen. 

Anders  liegt  das  Verhalten  in  inhomogenen 
Feldern,  wo  wir  bei  Ideinem  x  in  erster  Nähe« 
rung  aiutatt  (6) 

usw. 

schreiben  dürfen. 

Wir  wollen  ganz  spezielle  Felder  betrachten. 
Dieselben  sollen  symmetrisch  un^  eine  Acfaae 
(:r-Achse)  sein  und  bis  auf  den  Richtungssinn 
spiegelbildlich  bezüglich  einer  Ebene  (j'.J'-Ebene), 
die  senkrecht  zur  Symmetrieachse  steht.  Solche 
Felder  werden  z.  B.  durch  2wei  K^elpole  er- 
zeugt (vgU  Fig.  i)  oder  durch  den  Strom  einer 


1 


Fig.  t.  Ifig.  z. 


Tangentenbussole,  deren  Zentrum  im  Koordi- 
natenanfangspunkt, und  deren  Kreisebene  in 
der  jy-Ebene  liegt  {vgl.  Fig.  2). 

In  der  Nähe  des  Koordinatenursprunga  lassen 
sich  die  Komponenten  der  Feldstärke  nach 
Potnuen  der  Koordinaten  entwickeln,  so  daß 
wir  haben 

^,  =  at  +  ^^-i-^2)'  +  '^2^  +  ^i^^        '  +^2-s^ 

^.  —  rts  +  Ai*+fsr+<6* +/s«*+Ay*+^s«* 

Aus  den  Symmetrieverhältnissen  ergibt  sich, 


daß  mehrere  der  Koeffizienten  .spezielle  Werte 
)iaben  müssen. 

Vertauscht  man  2  mit  — so  wechseln 
und       ihr  Zeichen,  während        es  behält; 
daraus  folgt 

'^^\  ^'^i  ="<'i  =/i  =0 
tfa=-^a  ^r, =<r2  ™^ -«O 

Vertauscht  man  x  mit        so  wechselt 

sein  Zeichen,  wShrend       und      es  behalten; 

j  daraus  folgt  • 

I  dt  — *i  — o 

Vertauscht  man  y  mit  — y,  so  behalten  ^ 
und  ^Q.  ihr  Zeiclien,  während  {^^  es  wechselt; 

daraus  folgt 

Damit  sind  die  Spiegelungen  bezüglich  der 
xy-,  ys;  5 jr- Ebene  berücksichtigt;  wir  haben 

Dreht  man  das  Koordinatensystem  um  den 

Winkel       um  die  r-Achse,  so  d;irf  sich  wegen 

der  SymmetriceiL^enscbaft  d^  ^-Acbse  nichts 
ändern.   Dabei  geht  aber  x  in        und  y  in 
über;  daraus  folgt 

so  daß  wir  ethalten 

Aus  der  Gleichung 
I        -  div  ^— o 

folgt 

aus  den  Gleichongen 

rot  ^— »o 

folgt 

ft     2  ^j,  also    =  — ^ » 

so  daß  das  endgültige  Resultat  mit  anderer 
Bezeichnung  der  Konstanten  ist 

$  '^  —  Ays  (7) 

Wir  bilden      und  beruckrichti^en  nur  die 
Glieder  bis  zur  «weiten  Ordnung  in  den  Ko- 
I  ordinalen: 


Digitized  by  Google 


12 


=  const  +  Cs^  —  ~{x^+  7') . 


(8) 


Ist  C^o,  d.h.  haben  A  und  ^  gleiches 
Vorzeichen,  so  werden  die  Feldlinien  dichter, 
wenn  man  sich  vom  Koordinatenursprung  aus 
auf  der  r-Achse  bewegt,  dünner,  wenn  man 
senkrecht  zur  :;-Achse  vorwärts  schreitet  (Felder 
vom  Typus  der  Fig.  i).  Ist  dagegen  C<io, 
d.  h.  haben  A  und  />  verschiedene  Vorzeichen, 
so  wird  das  Feld  stärker  beim  Fortschreiten 
senkrecht  zur  r-Achse  und  schwächer  beim 
Fortschreiten  in  Richtung  der  r-Achse  (Felder 
vom  Typus  der  Fig.  2).') 

Setzen  wir  (8)  in  (6  )  ein  und  bilden 

so  erhalten  wir 

Nennen  wir      den  Winkel  zwischen  der 
Längsrichtung  des  Stäbchens  und  der  j-Achse, 
^  den  Querschnitt  des  Stäbchens,  so  daü 
j'  =  r  cos  9- 
s  =  r  sin  &■ 
dS  =  qdr 

wird,  so  erhalten  wir 


3       ■  s 
—  sin  2  0 


^qdr 


-t\t 

Das  Integral  ist  das  Trägheitsmoment  des 
Stäbchens  bezüglich  der  Ebene,  die  auf  der 
Mitte  der  Längsachse  senkrecht  steht,  falls  die 
Dichte  =  I  ist. 

Ein  |^^^"|  magnetischer  Körper  (x^o)  in 
einem  Felde  vom  Typus  der  Fig.  l  (O  o) 

sucht  sich  also  (^^'^f"*^  ^!  zu  den  Kraftlinien  zu 

'  senkrecht  I 

stellen;  dagegen  sucht  ein j ^^''"] magnetischer 
Körper  (x  ^  o)  in   einem  Felde   vom  Typus 


der  Fig.  2  (C"<o)  sich 


I 


zu  den 


senkrecht 
parallel  I 
Kraftlinien  zu  stellen. 

Diese  Erscheinungen  lassen  sich  leicht 
demonstrieren. 

Ein  P^eld  vom  Typus  der  Fig.  i  wurde 
zwischen  Kegelpolen  eines  Ruhmkorffschen 
Elektromagneten  erzeugt;  von  der  Form  des 
Feldes  gibt  das  photographiscb  dargestellte 
Kraftlinienbild  Fig.  3  Kenntnis.    Ein  an  einem 

Kokonfaden  aufgehängtes  {j^*  )  magnetisches 

l)  Auf  Gnind  der  Furtneln  (7)  läßt  sich  bequem  das 
Feld  ID  der  ganzen  I  nif^ebung  de»  /.entrum»  einer  Tanfjenten- 
bu^<iole  atiKebeo,  ila  es  leicht  auf  der  r-Achse  bcrechenliar  mt. 


f'^'*]  Stäbchen  stellte  sich  1^*'^?''^^  zu  den 
\Bt-\  l-senkrechtl 

Kraftlinien.  Das  ist  eine  Wiederholung  der 
bekannten  Faraday sehen  Versuche. 

Ein  Feld  vom  Typus  der  Fig.  2  wurde  da- 
durch erzeugt,  dali  auf  Polschuhe  mit  ebenen 
Stirnflächen  von  2  cm  Durchmesser  eiserne 
Hohlzylinder  vom  selben  Durchmesser,  3  mm 
Wandstärke  und  2  cm  Länge  aufgesetzt  wurden. 
Dieselben  wurden  einfach  mit  etwas  Klebwachs 
befestigt;  natürlich  wurde  das  Wachs  nicht 
zwischen  Polschuhen  und  Zylindern  angebracht, 
wodurch  der  magnetische  Kraftlinienfluü  im 
Eisen  gestört  worden  wäre,  sondern  seitlich 
angedrückt.  Die  so  entstandenen  beiden  Pol- 
schuhe wurden  einander  bis  auf  4  mm  Abstand 
genähert.    Fig.  4  zeigt  einen  Schnitt  der  An- 


Ordnung  und  den  ungefähren  Kraftlinienverlauf, 
der  durch  das  photographisch  dargestellte 
Kraftlinienbild  Fig.  5  als  tatsächlich  vorhanden 
erwiesen  wird. 


Fig.  s. 

In  dem  Felde  Fig.  5  stellte  sich  das 

)  para-  \  u      '  -^'Z-  1   c»-  u  u 

1  j-  magnetische   ,  ,, .  Stabchen 

l  dia-    J        ^  I  />/-  j 

I  senkrecht  )        .      ir     c^\-  • 

,        zu  den  Kraftlinien. 

Iparallel  J 

Die  physikalische  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung ist  die,  daß  [^^"^^  {  magnetische  Körper 

bestrebt  sind,  Stellen  fpf^-'^*^'^    1  Kraftlinien- 
'  Iklemster  I 

dichte  aufzusuchen.    Diese  Stellen  haben  mit 
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der  Richtung  der  Kraftlinien  gar  nichts  zu  tun.') 
Stdlen  {^^nsterj  ^"  '  - 

gezeichnet;  in  diese  stellte  sich 

tatBacUidi  das  {gj^f*}  magnetnehe  |^:}  Stäb- 
chen. 

Das  Ausbleiben  eines  DrehmomenUs  ist  dn 
adir  feines  Reagens  aof  die  Homoffenität  des 

Feldes;  Richtung-  und  Gröüe  eines  auftretenden 
Drebmomentä  bestimmen  den  Typus  des  Fddcs 
und  die  Stärke  der  Inhomogenität  (Größe  des 
Koeffizienten  C)» 


i)  Vgl.  s.ll.E,Cobn,  L  c,  S.  IIJ. 

Tübingen,  Physika].  Institot  25.  Okt.  1907. 

(EiafcgaBfeD  30,  Oktoba  1907.) 


Ober  Mteswiag  der  Dämpfung  in  elektrischen 
SdiwiaguBgakreiaeik. 

Von  K.  £.  F.  Schmidt. 

Bannt*  Zdclm: 

t-  Zelt, 

I  StroinstüTkc, 

Wiilrr^tanJ, 
£  =-»  S[  atim;ii|^ . 
L  ^  ütiiukuuu&koelhiiGnt, 

Kapazität, 

II        im  Res<iti;in/i.ankt, 
y««        „  in  an-'^tkunticn, 

tie^rjyii         Vf—V  im  McUkrciv, 

V,     >'     iiir    die    zu  uatersucbeadc 
-f  für  Vi>1fi,    —  för  Vj<V,, 


QwWmnMBOge,  «debe  dnrdi  ämem  Sckwfagu^ 
uu  in  dem  bdflMlor  oitwfckdt  «wd, 

ff      Ausschlag  im  ( jalvanometcv  (~ f . 

Die  cinwandfreieste  und  zuverlässigste  Me- 
thode, um  die  Dämpfung  einer  elektrischen 
Schwingung  zu  messen  besteht  darin,  mit  Hilfe 
eines  sehr  lose  gek' j]jpcltcn  Kundcnsaturkreises, 
dessen  Eigendämptung  auf  ein  Minimum  ge- 
bracht wird  und  dessen  Kondensatorkapazität 
mefibar  variiert  werden  kann,  eine  Resonanx- 
Icurve  au&unehmen.  Bjerknes'}  und  später 
Drude  ^  haben  Formeln  berechnet»  wdcfae  in 


1)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  (5)66,  121  — 199,  1S95. 

2)  DruJe,  Ann.  d  I'hy^.  (4)18,  716,  1904;  Hrande», 
ebenda  (4)  28,  644,  1907.  Aaf  die  glcicbt!  Formel  kommt 
auch  '/.eanccV  (ElektromagnetUcbc  SchwiiM^ngen  und  draht- 
lose Tclegraphie  U.  1008)  durch  Vernachlässijping  j^wis&er 
Glieder  einer  ollgemeiiicnt  Gleichtue.  ZcBttcck  cilil  auch 
eine  TAbellr,  ans  der  die  gtwclmBi  il-Wcfle  ■^■clf  cnlttell 
werden  köonen. 


sehr  einfacher  Weise  gestatten,  das  gesuchte 
logarithmiscbe  Dekrement  aus  solchen  Kurven 
zu  bestimmen. 

Die    von   beiden    angegebene  Gleichung 

sind  sclir  übersichtlich  und  für  die  Rercchnung 
sehr  bequem  und  wird  daher  vielfach  in  den 
saUreidien  Arbeiten  über  die  Dämpfung  ■]  elek- 
trischer Sch\viny^un^'"en  verwendet;  es  besteht 
aber  folgendem  ikdenken.  Aus  der  Gleichung» 
die  sidi  in  folgender  Form  angeben  läOt, 

folgt,  dafi  9  fiir  den  gleichen  e-Wert  denselben 
Betrag  annimmt,  dafi  somit  die  Resonandcurve 

symmetrisch  zur  Ordinate  ;/a  Hegt. 

Diese  Symmetrie  tritt  aber  in  sorgfältig  und 
I  einwandfrei  aufgenommenen  Kurven  nidit  auf, 
sondern  die  Kurven  zeigen  eine  ausgesprochene 
Unsymmetrie'^)  derart,  daÜ  zu  gleichen  abso- 
luten Beträgen  c  die  cum  negativen  e-Werte 
gehörende  Ordinate  merklich  größer  ist 
als  die  zum  entsprechenden  positiven 
Werte  gehörende. 

Nach  meiner  Erfahrung  bildet  die  Unsym- 
metrie  sogar  direkt  ein  Kriterium  für  die  Rich- 
ügkelt  und  Güte  der  Aufiiahme  der  Kurve. 

Die  Formel  (l)  hat  aber  auch  einen  prak- 
tischen Nachteil,  sie  ist  gültig  für  *'-\Vcrle, 
die  sich  nur  wenig  von  vk  unterscheiden,  d.  h. 
fiir  kleine  f-Werte.  Infolgedessen  machen  sich 
Fehler  in  der  Frequctubestimmung  sehr  bc- 
merklich;  solche  Fehler  sind  aber  gar  nicht  SU 
umgehen.  F.s  ist  gewiß  sehr  günstig  ge- 
rechnet, wenn  uiaa  den  Fehler  für  gleich 
0,$  Froc  setzt;  nimmt  man  nun  «»'O.OS,  so  wird 

A.  +  A^  =  +y^  — — (0,05  +0,005)  sein,  d.  h. 

-f  ist  mit  einem  Fehler  von  10  Froz. 
bestimmt 

Bjerknes  hat  nun  in  seiner  grundlege  nden 
Arbeit  die  Kesonanzkurve  weiter  diskutiert  und 
,  im  Anscblttfi  daran  ein  graphisches  Verfebren 

'  zur  Bestimmung  der  'f-Wcrte  angegeben.  Dies 
ist  von  Lagcrgrcn ')  und  Tissot*)  benutzt 
worden,   um    .^-Bestimmungen  ausxofUhren. 

Ersterer  macht  (Wied.  Ann.  84,  -n^,  iS.,S) 
j  mit  Recht  d.irauf  aufmerksam,  d.ili  iulilreiche 

I  t)  kcmiij),   Aan.  d.  I'hy»  (4)17.  6l»,  1905;  Fischer, 

1  ^enda  (4)  S8,  2Ö7,  1907. 

:  j)  Sie  tritt  t.  B.  deutlich  aut  lu  Utui  vuii  DruJc  iiiit- 

'  geteilten  Beispiel  flSr  Verwendung  seiner  Formel  (.Ann,  d. 
Phr«.  (4)  16.  7JI.  Fi»;,  1904).  Drude  (jeht  mit  der  II«- 
lurtkuii^'  ..'Jt  .v.t  '  ,11: metrisch"  lur  •  «Iriiinalc  daru1>cr  hin- 
weg, bichc  auch  die  von  I,ager);ren  (Elektrische  Aus- 
striblung:  Eickhoff,  diese  /eitschr.  8,  S^?-  '«J^T)  >;<-"H'"'"  "i'» 
Kesunanikurvcn  und  dicM.-  Arbeit  unten  Fig.  4  und  5.  hi.  17. 

:tl  LajjcrKren,    Wied.  Ann    (3    64,   290—314,  1898 
und  Vh<JT  die  elektrische  AuMtiabluDjf,  ätuckholm  I902. 
4    !  :s<<üt,  Etüde  de  l>  Resaoaiwe  dcc  Sjrsicaiet  d'.An- 
I  teoDc»!*,  Paris  1906. 
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Fdilerquellen  in  der  Anwendung  dieses  Ver- 
fahrens liegen,  die  allt-rcÜngs  durch  entspre- 
chende Vermehrung  des  Beobachtungsmaterials 
in  pa.s.senden  Grenzen  g^ehalten  werden  können. 

Die  Ableitung  des  /l -Wertes  mit  diesem 
Verfahren  ist  sehr  zeitraubend,  da  eine  Reihe 
von  HilfikonstruktioRen  auszufiibren  ist  und 

die  ;^frap!iischc  Dnrstellung  mit  .Tußerör<lent- 
lich  groUer  Sorgfalt  vorgenommen  werden  muß. 
Beredinet  man  mit  Hilfe  der  Gleichung^  (i)  bzw. 
der  Bjcrknesschen  Konstruktion  die  /-Größe, 
so  treten  fiir  die  glciclie  Resonanzkurve  Werte 
mit  erheblicher  Unsicherheit  auf.  So  finden 
sich  Abw eichun;Ten  in  den  ./-Werten. 

bei  Drude  bis  16.7  Pruz.  ^.i  -    o,  162  biso,  193) 

(Ann.  d.  Phys.  (4)  ^5,  722,  1904), 
bei  Rempp  bis  13  Proz,      =  0,108  bis 0,095) 

(Ann.  d.  Phys.  (4)  17,  644,  190S  ')). 
bei  Brandes-)  finden  sich   allerdings  nur 
sehr  kleine  prozentuale  Abweichungen. 

Der  Mangel  an  Übereinstimmung  macht 
^ich  um  so  fühlbarer,  als  in  den  zur  Bestim- 
mung von  A  benutzten  Resonanzkurveu  wenig- 
stens för  den  geschlossenen  Flaschenkreis  bei 
groÜer  Sorgfalt  der  Mes^uii^jen  Fehler  im 
Mittel  von  kaum  i  Proz,  auftreten  s.  u. 

Ich  habe  daher  versucht,  ob  durch  strengere 
Durchfiihmnj^  der  Rechnnnrrm  Gleichungen  zur 
Berechnung  für  A  gefunden  werden,  welche  zu 
einem  befitedtgenderen  Resultate  führen. 

Den  Erfolg'  tüeser  Untersuchung  kann  ich 
dahin  aussprechen: 

t.  Die  strengere  Berechnung'  des  Dämpfungs- 
problems fuhrt  711  Kurven,  weiche  die  bei 
den  Beobachtungskurven  auftretende  Un- 
symmetrie  ergeben. 

3.  Aus  den  berechneten  Kurven  läQt  sich 
eine  Dekrementtafel  entnehmen,  welche  in 
hdcfast  einfacher  Weise  sehr  schnell  zur  Auf- 
findung der  gesuchten  /f-Werte  fiihrL 

3.  Die  .f-Werte  zei<^^en  bei  fönten  Re- 
sonanxkurven  hier  nur  nuch  gröUte  Abwei- 
chungen bis  2  Proz. 

Es  sei  gep^cbrn  ein  Kreis  /,  die  Intensität 
der  in  ihm  abtaufenden  Schwingung  ')  sei  für 
den  Zeltpunkt  /: 

/,      .9^,- {2^ 

Sehr  luse  sei  an  1  der  Kreis  II  magnetisch  ge- 
koppelt; die  Kapazität  C  in  diesem  Kreise  sei 

variabel 'KonHensatordrclitype  nach  Dnnit7:\die 
Koeffizienten  der  Selbstinduktion  der  Spulen  in 
dem  Kreise  II  seien  und  Z^j'.  letztere  soll 
gegen  erstere  so  klein  sein,  daß  sie  praktisch 
zu  vernachlässigen  ist.   Die  Drabtquerschnitte 


l)  Hem]>]>  fiiulct  to|;ar  hu  20  Tri  i'.  Abweichungen. 
3;  Ürande«,  Ann.  tl.  Phy-    4  22.  6.18.  1007. 
31  Wie   bei   allen   bisher    iiiifL^lrKtr';    Ii-  .liiiiinL;*»  «oll 
aoch  hier  die  Stroreung  »1*  «|U.-l«i^^atioD9u^  betmchtet  wcrdeo, 


4^ 


¥ig.  I.  Sdieau  der  Mtfiwlialtaae; 


sollen  BO  gewählt  werden,  daß 


ii'-i 
2Z,, 


gegen 


tf,  vemadiliissigt  werden  kann. 

Ebenfalls  sehr  lose  ist  an  II  nia^aietisch  ein 
Kreis  III  gekoppelt,  der  ein  Vakuumthermo- 
element ^  oder  einen  Barretter  hoher  Empfind* 
lichkeit  enth.ilt.  Für  beide  laßt  sich  experi- 
mentell durch  AnschluU  an  Gleichstrom  zeigen, 
daß  die  thermoelektrisdie  Kraft  des  Elementes 
sehr  "^trenp  proportional  dem  Quadrat  des 
durchfliegenden  Stromes  ist. 

Es  entsteht  die  Aufgabe,  für  die  oben 
angegebene  Schaltung  aus  t\  zu  ermitteln. 

Durch  >|  wird  dem  Krdse  II  die  £MK. 


n 


dt 


(3) 


aufgedrückt.  Die  Differentialgleichung  der 
Schwingungsbewegung  in  II  ist  somit 


di- 

Setzt  man 

dl'  —  J»|'*-<f  cosx  1 

2J,i'i       sinx  ^ 
so  wird  die  Gleichung  {4): 


dH%      li'j  dt. 


*  _  *  ^    '*.  .. 


(4) 


(A) 


(4  a) 


Z]]  dt 

führt  man  in  (4a)  den  Wert  <j— y,V~''«V''<'''~'> 
ein  und  setzt 

+  cos  V\ 

so  kommt 


7z  — Ji 


Das  allgemeine  Integral  der  Gleichung  (4a) 
läüt  sich  dann  schreiben 
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»  ye-^x'  cos  »»2/  +  .7" sin  r,/ 


Fordert  man  fUr 


und 


=0 


so  ist 

I 

=       J\  y  COS  (X  +  V)  ■  cos  Vj/ 


+ 

4-r 


^^^co.(r+f»)-^«iife+f))Miii»i/](6) 

.cos(v,/  — X  — 
Setzt  man 

4l.'^co8Ü[+V)-5«nOt  +  V')=/*cos/. 
so  wird 

»a  —  7,      -       •    •  sin  (»',/  -  /<) 
H-^''c<»(irj/x-«'')}.  (7) 

Beachtet  man  nun,  daß  61  gegen  d,  sehr 
klein  ist,  so  ist  für  die  weitere  Berechnung 
nur  das  erste  Klammei^Ued  su  beaditen,  d.  h. 
nur  die  angeregte  Eq^nachwiiqfui^  in  U  und 
findet  sich 


(8) 


V2  ■  P-        COS  (vj  t  —  n), 
da  das  mit    multiplizierte  Glied  wegen  di»55oo 
gegen  i-j  =  ca.  lo*"  zu  vernachlässigen  ist. 

In  einer  meiner  Versuchsanordnungen  ist 
i,  =  ca.  abls  3x10*.  dagegen  (fj  etwa  5,5  x  10'; 
daher  wird  für  die  W'irkiuiLj  in  dtrn  Thermo- 
element die  sehr  schnell  abklingende  erzwungene 
Schwingung  nicht  zu  berüdc^ditieen  sek;  die 
gemachten  VernacUSssigungen  sdieinen  somit 
gerechtfertigt. 

Die  dem  Thermoelement  wihrend  des  Ab* 
laufs  eines  Schwingunj^'ssatzes  durch  zuge- 
fuhrte  Wärme  kann  mit  Bjerknes')  gesetzt 
werden 


Q 


Somit  nach  AnslÜhning  der  Integration: 


(9) 


Für  den  Resonanzfall  wird  1*1     l»i  ■»  »j?  daher 
I)  Wied.  Ana.  U)  66,  137.  i895- 


(9a) 


d.  h.  weiter,  wenn  noch 
ö  A 


V  2Jt 


— 1±« 


und 

gesetzt  wird 

Zar  direkten  Berechnung  ist  diese  Formel 

nicht  geeignet;  ich  habe  daher  folgendes  Ver- 
fahren angewendet;  für  eine  Reihe  von  i^i-und 
e-Werten  sind  die  zugehörigen  j2-Werte  be- 
rechnet und  graphisch  in  Kurven  dargestellt, 
als  Abszisse  sind  die  t-Werte,  als  Ordinalen  die 
ö- Werte,  100  gesetzt,  aufgetragen.  Diese 

Kurven  bezeichne  ich  als  Dämpfungs- 
kurven   (Fig.   2;.     Aus  diesen  Kurven  sind 


— 

- 

i 

: 

-  f  ■ 

U  \  \ '  \  \ 

-i 

Wa'a'  V 

1 

<K 

y 

^' 

n- 

V' 

tt 

1- 

0     (•  4IM    4M    (0*  (« 
Fig.  S. 


nun  für  die  Ordinatenwerte  Q "  S5>  ^1  ^5> 

70,  75.  8n  und  S5  die  Abstünde  a  =  ii, — r7| 
(Fig.  3)  der  zur  gleichen  Kurve  gehörenden 
Punkte  (Breite  der  Dämpfiingskurve)  entnommen 

und  zur  Konstruktion  der  in  Fig.  3  dargestdlten 
Dekrementtafel  verwendet;  als  Abszissen 
sind  die  oben  genannten  Abstände  a  gemessen 

in  mm,  als  Ordinalen  die  -'f-Wcrte  eingezeichnet. 

Trotz  der  komplizierten  Gleichung  für 
Q  besteht  somit  nach  der  Fig.  3  eine 
aulierordentlich  einfache  Beziehung  zwi- 
schen ./  und  a:  l^c-a. 

1)  Der  zweite  <^uoÜeDt  der  <;k:<:haDgen  9  und  9a  bt 
nach  der  Bemcrlniig  n  GMchuog  S  prakdiehM-'. . 

90) 
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F'B-  3-  Dekrementtafcl. 

Um  nun  aus  einer  beobachteten  Reson.inz- 
kurve  —  Abszisse  =\'^",  Ordinate  ==  9p  — die 
J -Werte  abzultitcn,  ist  zunächst  die  Dämp- 
fuDgskurve  m  konstruieren.   Man  setzt 

ood  findet  e  ana  der  Gleidiunp 


Vi 


aus  der  so  gewonnenen  Dämpfungskurve  ent- 
nimmt man  dann  mefaiere  <r-Werte  und  be- 
stimmt aus  den  Dekrementtafeln  (Fig.  3)  den 

gesuchten  Wert  A. 

Die  Dämpfungskurven  der  Fig.  2  sind  auf 
Grand  »dir  umständlicher  Redmungen  ge- 
wonnen worden.  Die  Berechnungen  hat  mein 
Assistent  Herr  Mertens  mit  g^roßer  Sorgfalt 
MiisL^efülirt.  ich  verfehle  nicht,  ihm  den  ver- 
bindlichsten Dank  fiir  seine  <,'roUe  Mühewaltung 
auszndrOcken.  Bei  Benutzung  der  Dekrement- 
tafcl  ist  darauf  zu  achten,  daU  die  Dämpfungs- 
kurven in  dem  gleichen  MaUstab,  wie  er  hier 
zagrunde  gelegt  ist,  gezeichnet  werden;  Är 
.' — 0,01  sind  10  mni,  fiir  den  Skalenteil  des 
Galvanometerausschlags  sind  2  mm  (also  lOO** 
entsprechen  200  mm)  gen^lt  worden. 

Das  Auffinden  des  "^T^esuchten  Wertes  A  geht 
dann  sehr  schnell  von  statten."'') 

1)  Es  genUgt  daiu  die  schnell  uad  bequem  aoszuruhrende 
BcrechDUDi;  mit  dem  Kcchenüchichcr. 

S)  Die  nach  Fonnel  (I)  bercchnetcB  il-Wcrte  find  bst 
imner  «twas  Iddner  «ad  fcfacn  fir  dem  Ualm  and  teehlca 


Anwendung  auf  einen  konkreten  Fall.  Kon- 
stans  bei  Scbwingungsbeobachtungen. 
Um  zunächst  die  .Sicherheit  festzustellen,  mit 
der  die  Messung  bd  Aufnahme  der  Resonanz- 
kurve verknüpft  ist,  wurden  fiir  einen  ge- 
schlossenen Flaschenkreis  (Z,  »  ca.  61 00  cm, 
C—  13000  cm,  i  ==  550  m)  9  KuTvenpunkte 
aufgenommen;  fiir  jeden  Punkt  wiirHcn  3  Ein- 
stdlungen  gemacht,  deren  Reihenfolge  absicht- 
lich willkOriidi  genommen  wurde.  Die  ermit- 
telten Galvanometerausschläge  sind  in  der 
untenstehenden  Tabelle  wiedergegeben: 

Die  prozentuale  Abwddiung  vom  Rßttel  be- 
trägt somit  etwa  1  Proz. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  genau  auf  Grund  der 
oben  dargestellten  Methode  das  Dekrement  A 
aus  den  Beobachtungen  der  ResonaozkuTven 
ermittelt  werden  kann. 

Fig.  4  stdlt  die  Dämpfungsk-urve  des  offenen 
Senders')  meiner  Sendestation  dar  (au^enom- 
men  16.  Oktober  lOO/V  Mit  Hilfe  dieser  Kurve 


Ordiaatea  |  A 

j  OrdiBal» 

A    jj  Mtte) 

85 
80 

7S 
70 

0,170 
0,170 
0*172 
Oki7» 

i  ^ 

!  SS 

1 

1 

0.174  ' 
0,175  1 
0.175  : 

i 

Die  maximale  Abweichung  beträg^t  somit 
1,8  Proz.  Unter  Berücksichtigung  von  30  in 
der  Zdt  vom  19.  Oktober  1907  bis  3.  No- 

Kunreoast  Abweichangea.  Zw  Bewtcilaiig  der  an*  beideo 
MeÜiodcB  folfeaden  Werte  fUm  teb  Jbliend«  Veq^elclu- 


Ordt. 

IJeritnet'  Fonnel 

enaiUelt  nach  dem  hier 

nate 

Knker  Act  !  Teehter  Ast '  Mittel 

nitget^Ucii  VcifaiuaN 

r 

^»0,202!    o^ass    1  0,212 

A  —  0,225 

0.202      0^233  0,213 

0,225 

l 

0,206;     0,240  0,223 

0,226 

1)  Beschreibung  des  Senders,  dieüc  Zcitschr.  8,  619,  1907. 
Die  yf-\Vertc  meines  Senders  sind  erheblicli  kleiner  al«  sie 
Br.indci  r.ir  den  seinigen  feststellt:  0,21  bis  0,34.  Vermut- 
lich werden  diese  (großen  Werte  ron  Kraodes  teilweise  durch 
dlBpCeade  Wirkungen  der  nicht  grade  weit  entfernten  Mauer- 
wSnde  «od  der  Erde  henrorgerufen  sein.  Bei  extremlotcr 
Kopplug  «gab  lieh  A  Ar  meinen  Saader  etwa  ao  e^. 


Winkelein  ■>  ic  1 1  u  ng 
ani  Mcßknndes- 
sator 


CalTawoMUi  ■wicHif 


GalvaiMHnctetraMdilae 


grSite  praeeutnale  Abweicb- 
mg  vom  Mittel 


1 

Mittel 

MiUcl 

1 

1  n 

36" 

2S 

27 

27 

«7.73 

1  36 

25 

»5 

2,6  Pro». 

5  Pro«, 

•is 

49 

48,8:, 

1  40 

49 

4S 

4\6 

i.7  .1 

'      0,8  ., 

77 

77 

7!^ 

77.73 

7» 

7^^ 

7^ 

-S 

0.9  « 

0 

101 

101 

102 

101,3 

100 

103 

101 

«Ol. 3 

0,7 

1.7  .. 

40 

loH 

109 

108 

ioS,3 

107 

loS 

lOi) 

loS 

o,ö  „ 

0,9  „ 

41 

99 

101 

101 

100,3 

QQ 

100 

100 

99.96 

0,9  ., 

42  ' 

S2 

S2 

Si 

S|,7 

.S2 

83 

82 

>2,7 

o.S  „ 

0.7  „ 

43 

64 

<>4,3 

i 

65 

64 

6  «.47 

I.l  » 

0.»  „ 

44 

49 

5< 

5° 

1  5' 

50 

5' 

50,67 

*  » 

Kttrve  TOI 

1  26.jBnii907 

1        Kwve  vom 

37.Jaoi  1907 

1 
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Fig.  4.  DSapfniifikQrTe  de«  Sendoyctcn». 

vember  am  offenen  Sender  aufgenommenen 
Dampfungskurven  kann  ich  feststellen,  daß  die 
Bestimmung  des  J-Weites  durch  sorgfältige 
Aufnahme  etwa  mit  einem  mittleren  Fehler 
von  1,5  bis  2  Proz.  ansföbrbar  ist. 

Inzwischen  ist  es  mir  mit  Ilüfe  höchst  emp- 
findlicher Barretter  auch  i^cluni^cn,  ein- 
w.iruit'reic  Datnpfungskurvcn  in  einer  8  km  von 
der  SendestatioD  entl^enen  Hmpiangsstation 
anftnnehmen.  Ptg.  $  stellt  eine  solche  Kurve, 
gewannen  im  zweifach  «^'ckoppcUcn  Empfangs- 
system,  dar.  Der  Mittelwert  J  betragt  0,149^ 
die  Einzelwerte  ergeben  folgende  TalAlle 


Ordiutcn 

A 

OrdinatcD   |  A 

«».•55 

0,146 

•.«55 

«»■•43 

n 

!  55 

0.141 

TO 

Die  größte  Abweichung  vom  Mittel  be- 
tragt bei  diesen  Aufhilimen  somit  ca.  5  Proz. 

Als  Rt-.sultat  von  30  Knrven,  welche  im  Lauft- 
von  8  Tagen  gewonnen  sind,  kann  ich  angeben, 
daß  dieser  Genauigkeitswert  im  Mittel  erreicht 
wird.  Die  Aufnahme  der  Kurven  ist  atts  vor- 
lätifig  noch  nicht  ersichtlichen  Gründen  am 
gleichen  Tage  und  unter  gleichen  Bedingungen 
nicht  mit  gleicher  Gute  auszuführen ;  bei  6  Kurven 


I 

■  1 

— - 

1 — 1 

1— 1 

p 

Fig.  J.    Däiupt'aDgtkurvt:  d«s  EmpOUigers  {.\ba\ 
Sender  8  ka). 


ist  die  mittlere  Genauigkeit  in  der  yf-Besttm- 

mung  1,5  Proz. 

Die  Kopplung  wurde  nach  und  nach  so  lose 
gemacht,  daß  eine  weitere  Verringerung  keine 
Änderung  im  . /-Werte  mehr  ergab.  Der  Maxi- 
malausschlag betrug  bei  der  sehr  hohen  £mp> 
Endlichkeit  der  Barretter  noch  2S  bis  29 
Skalenteüe.  l'.s  ist  durchaus  notwendii;,  den 
Grad  der  Kopplung  so  lose  zu  machen,  da 
sonst  unrichtig  Werte  fUr  A  gefunden  werden. 
Über  diese  Fehlerquelle  hat  auch  Max  Wien 
auf  der  Dresdener  Versammlung  berichtet^) 
Wien  gibtalsGrense  der  cu]ä8sigenKo{»pla^^, 

dafi  der  Koeffizient  der  Kopploi^  gegen  -j^,— 

klein  sein  mufi.   Ich  gUube,  daß  filr  doppelt 

gekoppelte  Systeme,  wie  sie  hier  zur  Anwen- 
dung konuticn,  das  experimentelle  Auffinden 
des  richtigen  Kopplungsgrades  die  größte 
Sicherheit  hiefet  und  auch  schneller  auszuführen 
ist  als  die  Rtstimmung  des  zulässigen  Koef5- 
zienten,  ?iini  il  die  Beobachtungen  darauf  hin- 
führen, daß  bei  gleicher  Kop]):unc;'  verschie- 
dene Barretter  verschiedene  Dumplung  er- 
geben. 

Die  Untersuchungen  darüber  sind  noch  nicht 
abgeschlossen.  Soweit  ich  bis  jetzt  ermitteln 
konnte,  ergeben  Barretter  mit  kleinerem  Wider- 
stand größere  J-Werte  als  solche  mit  größerem 
Widerstand.  Es  wird  bei  derartigen  Messungen 
immer  darauf  ankommen,  daß  McUkreis  III  dem 
Kreise  11  nicht  zu  viel  Energie  entzieht. 

0  Doppelmillimeter.  Gtlvaaoinetcr;  Depret  d'Ar- 
ftDUTal  30  S  (200  £$]  SiemeB»  HaUlce.  t  nm-AoMcbUg 
entspricht  a,5  xi»-»  Am. 

t)  Mas  Wien.  I^m  FcMerqnttlc  bei  iler  Mesinng  4er 
DAmpfttikg.   Dies«-  Zeihchr.  8,  7^ 
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Soweit  sich  aus  den  zahlreichen  Kurven, 
welche  ich  speziell  zur  Untersuchung  der  Methode 
aufnahm,  ersehe,  wirkt  en^^er  werdende  Kopplunf^ 
derart,  dali  die  K.!t\t;  zunächst  symmetrisch, 
dann  aber  bei  noch  cnL^crer  Kopplung  unsym- 
metrisch wird,  so  daU  die  gruUeren  Ordinaten 
Eti  den  positiven  e-Werten  gehören.  Die  aus 
den  Kurven  ermittelten  ./-Werte  werden  dann 
mit  zunehmender  Kopplung  erheblich  gröUer; 
SO  fand  idi  Kopplung  eng  /f=o.7i7 

„     „      „         „  loser  0,66 

„  n  „  „  noch  loser  =  0,598. 
Mit  einem  sehr  empfindlichen  Barretter 
konnte  ich  dann  die  Kop[ilim;(  L;aii/.  t-rlicblicl) 
Joser  machen  und  fand  dann  den  wahren  W  ert 
=  0,15,  der  mit  noch  kleiner  werdender  Kopp- 
Inni^  sich  nirht  mehr  änderte  Derartig  lose 
Kopplungen  verlangen  natürlich  die  Verwendung 
von  MelJinstTumenten  der  Kufiersten  Empfind* 
lichkeit. 

Weitere  Versuche  über  die  Änderung  von 
>1  mit  der  Stärke  der  Meßkopplung  ergaben, 
did'i  tlas  für  ein  am  hiesigen  ?h\  ^ikali'<clieii  In- 
stitut angebrachtes  r.mpfang.s-sy.stcni  ermittelte 
./  von  0,155  bis  0,10  mit  loserer  Kopplung 
abnahm.  Lbrigens  ist  mit  festerer  Kopplung 
nicht  notwendig  eine  Vermehrung  der  Emp- 
fangswirkung verbunden;  im  Gegenteil  sinkt  für 
bestimmte  festere  Kopplangsgrade  die  Wirkung 
merkUcfa. 

Beachtenswert  ist  <ier  Umstaiui,  daß  (h'e 
.i- Werte  für  die  Schwingungen  im  Empfangs- 
system  erheblich  —  fast  bis  lur  Hälfte  — 
kleiner  sind  als  die  ./-Werte,  welche  im  Sender 
beobachtet  werden.  Darüber  berichte  ich  später 
noch  eingehend. 

Hadle  a.  S.,  November  1907. 

(BagcBaiifeD  iC  Nprember  tgo;.) 


Ein  neun  Akünometer. 

Von  W.  A.  Michelson. 

In  meteorologischen,  phytophysiologischen 
und  gar  astrophysikalischen  Kreisen  wird  be- 
reits seit  längerer  Zeit  der  Mangel  an  einem 
bequemen  und  doch  genauen  relativen  Aktino- 
meter  zur  Messung  der  direkten  Sonru  nstrahlung 
empfunden.  Alle  absoluten  rein  kalorimetrischen 
Methoden  dnd,  wenn  sie  genaue  Resultate  lidem 
sollen,  so  umständlich,  daLl  an  eine  Kinfiihning 
derselben  in  die  Reihe  täglicher  meteorologischer 
Terminbeobachtunfren  gar  nicht  zu  denken  ist. 
Das  heutzutage  mit  Recht  am  nu  istcn  tjeschätzte 
elektrische  Kompensations  -  l'yrheiiometer  von 
Prof.  K.  Angström')  ist  ein  ausgezeidinetes 

ij  K.  Aiigstrtfffl,  Novm  Afilm  Cpsd.  1893.  Wied. 
Aop.  67,  636,  1899  und  AstrophyMCil  Joarwa  9,  334,  1899. 


Instrument,  und  an  hundert  derartiger  Instru- 

,  mente  sind  bereits  in  verschiedenen  Ländern 
{besonders  in  Nordamerika)  im  Gebrauch.  Doch 
erfordert  das  Arbeiten  mit  diesem  Pyrheliometcr 
eine  physikalische  Schulung,  wie  sie  hei  weitem 
nicht  jeder  meteorologische  Beobachter  besitzt. 
Zum  Apparat  gehören:  ein  Spiegelgalvanometer, 
ein  geeichtes  Milliamperemeter,  ein  Widerstands- 
regulator, eine  konstante  Stromquelle  und  eine 
ungestörte,  erschfitteningsfrete  Anisteilung. 
Wohl  kann,  bei  genügender  ('hun^,,  mU  dem 
K.   Angströmschen  Kompcnsationspyrhelio- 

I  meter  schneller  gearbeitet  werden  als  mit  ii^end- 
einem  anderen  ahsoluten  Instniment,  aber  die 
Aufstellung  und  Vorbereitung  zur  Beobachtung 
nimmt  ziemlich  viel  Zeit  in  Anspruch. 

Schon  viele  Jahre  widmete  ich  einen  Teil 
meiner  von  Berufspilicliten  freien  Zeit  aktino- 

i  metrischen  Studien.  Als  absolutes  Kontrollin- 
striimcnt  benutze  ich  auUer  dem  K.  Angström- 
schen Kompcnsations-Pyrheliometer  auch  mein 
Eis-Pyrheliometcr '),  welches  ein  entsprechendan- 
gepaßtes  und  altazimula!  niüntiertcs  Hunsensches 
Eiskalorimeter  ist,  in  dessen  inneren  „absolut 

j  schwanen'^  Rmm  die  Sonnenatrahten  durch  ei» 
genau  ausgemessenes  Diaphragma  eindringen. 
Die  Behandlung  dieses  Instrumentes  erfordert 
aber    groÖe    Sorgfalt    und   bietet,  besonders 

,  während  der  wärmeren  Jahreszeit,  nicht  un- 
bedeutende Schwierigkeiten.  Daher  habe  Ich 
in  letzter  Zeit  meine  Aufmerksamkeit  auf  die 

I  Konstruktion  eines  relativen  Aktinometers  ge- 

I  richtet. 

15el   diesen  Versuchen   liel.i   ich   mich  vom 
j  Gedanken  leiten,  daU  ein  bequemes  relatives 
I  Aktinometer  nicht,  wie  alle  Kalorimeter,  Zeit- 
summen der  Sonnenwärme  liefern  soll,  sondern 
in  jedem  Augenblicke  unmittelbar  die  Inten- 
sität der  Enei^icströmung  angeben  soll,  d.h. 
die  Division   durch   die  Zeit  soll  im  Apparat 
I  selber  automatisch  crfulgcn,  wie  dies  ja  auch 
imK.Ä  n gs t r ö m sehen  Kompensationspyrhelio- 
I  meter  in  der  Tat  der  Fall  ist.    Der  Apparat 
soll  aber  keine  irgendwie  komplizierten  Mani- 
pulationen erfordern,  sondern  direkt  durch  bloLie 
Ablesung  eine  Größe  liefern,  die  der  genannten 
Energieströmung  proportional  ist. 

^  I.  Glimmer  Aktinometer. 

I       Denken    wir    uns    eine  sehr  dünne  und 

I  schmale  Platte  aus  einem  homogenen,  schlech- 
ten WärnielLiter.     Die  Platte  sei  beiderseitig 

I  versilbert  und  dann  geschwärzt  (etwa  — schwarz 

I  platiniert). 

Wenn  diese  Platte  mit  einer  ihrer  Flächen 

j  den  Sonnenstrahlen  senkrecht  entgegengestellt 
wird,  so  teilt  »ich  die  von  dieser  Fläche  ab- 

1)  W.  Midielson,  JiMm.  d.  Hast,  Phyt^-Gheu.  Ges. 
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sorbierte  Energie  in  zwei  Teile:  der  eine  wird 
von  derselben  Fläche  wieder  ausgestrahlt  oder 
durch  WarmelettuoK  und  Konvektioa  der 
Luft  abgegeben.    Der  andere  Teil  dringt  als 

Wärmestrom  ciurch  rlic  Platte  und  wird  in  ;ihn- 
licher  Weise  von  der  zweiten,  unbelichteten 
Fläche  abgegeben.  Ist  die  Platte  sehr  dünn, 
s  j  k.'inn  (!ic  TempcratunlifTerenz  /j  —  der 
beiden  Flachen  nur  gering  sein.  Deren  abso- 
lute Temperaturen  werden  ein  der  Einheit  nahes 
Verhältnis  besitzen,  und  die  von  beiden  Flrichen 
abgegebenen  Energiemengen  werden  auch  fast 
gleich  sein.  Somit  trennt  sich  der  Energie- 
strorn  an  der  vorderen  geschwärzten  Fläche  in 
zwei  iast  gleiche  Teile,  und  durch  die  I'lattc 
dringt  annähernd  die  HUfte  des  gesamten 
Fncri^Mestromes  der  Sonnenstrahlen.  Der  durch 
die  Platte  geleitete  Wärmestrom  isl  aber  ycnau 
der  Temperaturdifferenz  'i  t-,  proportional. 
Wenn  k  die  absolute  Wärmeleitungsfähigkeit 
der  Platte  senkrecht  zu  deren  Flächen  ist,  e 
deren  Dicke  in  cm,  so  dringt  durch  jeden  cm' 
in  der  Minute  die  Wärmemenge 

=  60^  '       •  (1) 

2  f 

Andpr*5Ctt«;  kann  die  Temprrntiirdifferenz 
/,  —  /j  unmittelbar  durch  die  Verbic^un;^  der 
Platte  mit  einem  auf  deren  scharfen  Rand  ein- 
gestellten Mikroskop  gemessen  werden.  Be- 
zeichnen wir  mit  o  den  linearen  Ausdehnungs- 
koeffizient der  Platte  in  ihrer  Längsrichtung. 
e  deren  gesamte  Länge  und  g  deren  Krüm- 
mungsradhis  bei  stationärer  Wänneströmung, 
so  ist 

~~-TtT, -'+'<'•-'''>■• 

also 

und  die  Verschiebung  des  fireien  Randes,  welche 
am  Okularmikrometer  ^i^emessen  wird  ^ 

J'—'-=  (2) 

Wenn  wir  die  hieraus  bestimmte  Temperatur- 
differenz in  (i)  einsetzen,  erhalten  wir 

240^ 

Q-  p.^-y  (3) 

Wir  sehen,  (bU  die  Verbiegung  ,)'  der  Platte 
dem  auf  sie  fallenden  ICnergiestrom  Q  direkt 
proportional  und  von  deren  Dicke  <•  unab- 
hängig ist.  Wenn  wir  den  Ausdch n n n p^^koeffi- 
zienten  «  und  die  Wärmeleitungstalnjjkeit  * 
genau  bestimmen  und  eine  wirklich  homogene 
Platte  herstellen  könnten,  so  würde  so  eine 
Platte  nicht  nur  als  relatives  Aktinometer,  son- 
dern auch  als  absoliUes  Pyrheliometer  dienen 
können.  In  der  oben  gegebenen  elementaren 
Dantdlong-  sind  die  Verbiegung  der  Platte  in 
der  Brdtericbtung  und  die  elastischen  Kräfte, 


welche  durch  die  Einklemmung  des  .einen 
Endes  derselben  hervorgerufen  werden,  ver- 
nachlässigt. 

Wie  ein&di  das  oben  dargelegte  Prinzip 
auch  erscheint,  so  bietet  seine  praktische  Durch- 
führung doch  sehr  groOe  Schwierigkeiten. 
Erstens  ist  ein  Mikroskop  von  bereits  be- 
deutender VergröUerungszahl  notwemlit,',  nni  lÜe 
kleinen  Verbiegungen  nicht  allzu  langer  Platten 
zu  messen.  Dabei  erweisen  sich  aber  die  Ein- 
stellung und  zweckmä(.1ip;'c  Rclcachtunc;  al<? 
ziemlich  kompliziert  Zweitens  ist  es  nicht 
leicht,  genügend  homogene  Platten  zu  finden, 
die  sich  wirklich  bloB  unter  dem  F.inflaM  der 
Teniperaturdifferenz  ihrer  beiden  1  lachen  ver- 
biegen. Die  meisten  von  mir  untersuchten 
Glas-  und  Glimmerlamellen  verbie^^en  sich 
immer  nach  einer  Seite,  d.  h.  bei  Belichtung 
der  einen  Fläche  —  von  der  Sonne,  bei  Be- 
lichtung der  anderen  Fläche  —  zur  Sonne,  und 
sind  diese  Verbiegungen  zum  Teil  viel  gröUer 
als  die  nach  Gl.  (3)  berechneten.  Dies  ist  ein 
direkter  Beweis  dafür,  daß  die  Platten  so  in- 
homogen sind,  daß  sie  in  verachiedenen  Teilen 
verschiedene  Ausdehnungskoeffizienten  besitzen 
und  sich,  ähnlich  wie  bimetailischeThcmionieter- 
lamellen  unter  dem  Einfluß  der  Tcmperatur- 
veränderung  verlnet^^en. 

Dennoch  zeigte  ein  aus  einer  beiderseits 
versUberten  und  berußten  Glimmerplatte  (von 
etwa  60  mm  I,anL,^f  und  12  mm  Breite)  her- 
gestelltes Aktinometer  sehr  befriedigende 
Eigenschaften. 

Ein  Verr^leich  dieses  /\ktinometers  mit  den 
auf  gleiche  Zeitmomente  interpolierten  Angaben 
dnes  K.Ängström  sehen  Kompensatioas-Pyrhe» 
liometers  (Nr.  48)  erj^^ab  folcrendes: 

Tabelle  i: 


Zeit    ^  AiytaMins  PyrlieBoiMtcr  |  Glinundr- 
BBBM««    ;  Skalcoleile 


1906 

t  24 

30 
20 

25 
30 
34 
39 
42 
46 

50 
54 

3 

5 


'  Vcrlültni» 
G 
A 


5  'i 


16 
19', 

-3 


;  26 
5  3» 


«.3Ö4  I 

1,340) 
I,lOB6  I 

I.0S4I 

\ 

0.974  / 

0.94«} 

l 

«».«SS  i 

I 

0.73 « ' 

l 

o.S»4  ( 
044») 


1,352  cal 

54.S 

^  40.S3 

1 

".070  , 

43.5 

i  4«n6S 

♦».9 

'  40.to 

tfit» 

39.U 

0.991 

39.16 

0,961 

37*9 

39.44 

1 

0,902 

36.4 

'  40.4« 

40.14 

0,657 

*7.S 

.  41.9 

o.5«6 

43.» 
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Der  Reduktionsfaktor  des  Glimmer-Aktino-  ! 
meters  erweist  sich  als  ziemlich  konsl.int.  Nur 
die  beiden  letzten  Zahlen  zeigen  eine  bedeu- 
tendere Abwetcbimg  vom  Mittelwert.  Dies 
spricht  aber  noch  nicht  gegen  die  Kon '-tanz 
des  wirklichen  Reduktionsifaktors,  da  bei  der 
atiQerordentlieh  raschen  Abnahme  der  Intensität 
nach  5  Uhr  die  oroh  intrrpolierten  Werte  der 
Strahlung  als  zu  unsicher  erscheinen. 

Die  GUmmerplatte  erreichte  ihr  thermisches 
und  Strahlungsgleichcjewicht  in  12  Sekunden 
nach  jeder  Versciiichnng  des  Schirmes  und 
wirkte  einfach  als  ein  empfindlidies  Thermo- 
meter von  geringer  Trägheit. 

2.  Bimetallisches  Aktinometer. 

Auf  diese  Weise  bin  ich  auf  Uniwe<jen,  aber 
schließlich  rein  empirisch  auf  das  Prinzip  des 
Violleschen  Aktinometer»,  und  swar  auf  dessen 

erste  fstationäre)  Beohachtungsmethode  zurück* 
geleitet  worden. 

Um  nun  die  sich  er^benden  Vorteile  dieses 

Prinzips  bts^t  r  ;u;sz>niii(zeti ,  ersetzte  ich  die 
Glimmerplatte  durch  eine  noch  viel  kleinere 
bimetallische  Lamelle.  Auf  ein  o,o2$  mm  dickes 
Pkittnblech  wurde  aus  einer  Kupfervitriollösung 
blofi  auf  einer  Seite  eine  ungefähr  ebenso  dicke 
(0,03  mm)  Kupferschicht  elektrolytisch  nieder» 
geschlagen. 

Die  l'latinkupferpUtie  wurde  in  tUva  1  bis 
2  mm  breite  Streifen  (nicht  mit  der  Schere!) 
7(*r=rhnitten  und  ein  etwa  18  mm  langer  solcher 
Streifen  (aA)  in  einen  Messinghalter  /-*  (Fig.  l) 
eingelötet.  Dann  wird  diese  Lamelle  nach 
dem  I.ummerschen  Rezept  beiderseits  schwarz 
platiniert. 

An  ihr  freies  Ende  wird  noch  ein  sehr 
leichter  steifer  Aluminiumzeiger  (Fig.  i  in  und  ver- 
größert Fig.  2)  mit  etwas  Schellack  befestigt. 

Der  Zeiger  tragt  einen  \\in/i;.;cri  ui.ißcii  Be- 
leucbtungsspiegel  (c),  der  um  45"  zur  Achse 
des  Mikroskops  geneigt  ist,  und  einen  Quarz- 
faden (/)  (oder  eine  andere  passende  Marke)  davor. 

Das  Gewicht  der  l'latinkupferlamellc  ist  bloß 

etwa  20  bis  28  mg. 
Das  Gewicht  des  Aluminiumzeigers  ist  bloß 

etwa  3  mg. 

Diese  Lamelle  wird  in  der  Achse  eines 
massiven  durchbohrten  Kupferzylinders  be- 
festigt, der  di<-  K  II  d  ;-;  Vi  oll  eichen  Kugel- 
gefalies  mit  Walser  ubernimmt  und  (in  den 
bis  jetzt  ausgeführten  Aktinometem)  etwa 
1250  g  wie^'t. 

Die  Sunnenstrahkn  werden  zur  Lamelle 
durch  den  seitlichen  .Spalt  V  eingelassen ,  der 
etwa   1 5   mm  lang  und  3  bis  4  mm  breit  ist. 

I•i^^  l  stellt  einen  Längsschnitt  durch  den 
Ap]Kirat  vierfach  linear  verkleinert  dar.  Dabei 
ist  der  Deutlichkeit  halber  der  Spalt  IV  nach 


F«.  I. 


oben  gericlitcl  gezeichnet,  als  ob  die  Sonne 
im  Zenit  .stände.  Fig.  2  zeigt  die  Form  des 
kleinen  Aluminiumzeigers  etwa  in  natürlicher 
GröUe.  Die  mit  einem  Glasfenster  verschlossene 
Bohrung  Ii  dient  bloU  zur  Beleuchtung  des 
Spiegels  t. 

Die  Schranho  C  dient  7ur  Fcstklcmmnng 
des  pfropfcuforuiigcn  Messinghalter-s  /'  und  darf 
nach  Justierung  des  Apparates  nicht  mehr  be- 
rührt werden.  Die  feinen  Schrauben  A'  und  A', 
dienen  als  Stutze  der  Messingfeder  des  Halters 
und  können  zur  l.instellung  des  Quarzfadens 
auf  i<  (le  beliebige  Teilung  des  Okularmikro- 
meters J)  benutzt  werden.  Wenn  z.  B.  durch 
groUe  Andemng  der  Lufttemperatur  der  Quarz- 
faden ganz  aus  dem  Gesichtsfelde  des  Mikro- 
skopes  verschwunden  ist,  so  müssen  die  Schrau- 
ben A'  und  A',  so  lange  v  irsiclitig  gedreht 
werden,  bis  der  Quarzfaden  sich  wieder  auf 
einen  bestimmten  Teilstrich  einstellt. 

Der  Ouaivf;iden  Ist  mir  dann  scharf  sichtbar, 
wenn  das  Üeieucbtungsfcnstcr  gegen  die  Sonnen- 
strahlen gerichtet  ist  Die  richtige  Einstellung 
des  AV.tinijnirfers  wird  mittcU  de'^  Diopters  O 
und  des  Krcuz^tricties  ^  kontrolliert. 

Der  massive  Kupferz3rl{nder  ist  durch  einen 
hlnnken  Metallschirm  -S"  vor  den  dir<  l-jlen  .Son- 
ncnstrahlen  geschützt.  Dieser  Schirm  hat  nur  die 
notwendigen  Ausschnitte  gegenüber  dt  in  Spalt 
und  dem  Releuchtungsfenster  />  Der  erstere 
dieser  Ausschnitte  /)  wird  durch  tau  leichtes 
umklappbares  Aluminiumschirmchcn  /"  ge- 
schlossen. Im  Mikroskop  gebrauchte  ich  bis 
jetzt  mit  gutem  Frfoi:.;  das  ZeiUsche  Achromat- 
Objcktiv  .1  (Preis  20  iMk.)  und  ein  lluygens- 
sches  Mikronieterokular  Nr.  3  (Preis  20  Mk.  50  Pf.) 
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Die  bis  jetzt  nach  diesem  Prinzip  in  der 
Werkstatt  dea  Fliysfldaboratoritmis  der  Mos- 
kauer I.nndwtrtschaftlichen  Hochschule  t:(ebauten 
drei  Aktiiiorueter  ergaben  sämtlich  sehr  kon- 
stante Reduktionsfaktoren,  wj«  ans  folgenden 
Tabellen  ersichtlich: 

Tabelle  2. 
Bimetalfisches  Aktmometer  Nr.  i 


Zeit 
31.  Man 
1907 

Angittr.Koiiip. 

BimetalL  Aktin. 
N0.I 

M 

! 

Zahl  der 
Bestim- 
mungen 

Ver- 
hültni!) 

M 
A 

 ^ 

ab  19» 

1,254  cal 

1 

23,8 

i.iiS 

28,2 

I 

23,2 

44» 

1 ,10^ 

27,9 

1 

«3.2 

47— S4'" 

1,197 

28,0 

5 

234 

56— jha«» 

•.«47 

26.6 

4 

232 

10 — lO" 

',«27 

26./ 

6 

23.2 

4h  4m 

i.oSß 

24,9 

2 

23.« 

19—24™ 

1,056 

24,5 

6 

23.2 

3S— 39" 

«,030 

23.7 

6 

23,0 

5»>  iS — 23"» 

0.777 

«7,9 

9 

23,0 

ajj — 33m 

0,725 

16,5 

6 

33.» 

■Citld*a>47  X 

«3.1 

Einer  Strahlung  von  i  Calorie  pro  Min. 

uih!  CHI- entsprach  ein  Ausschlag  von  23,1  Skalen- 
teilen  des  Okularmikrometers,  und  die  EUnzeU 
werte  der  Verhältnisse  ^vichen  von  diesem  Mittel- 
werte nicht  mehr  als  um  +  1,3  ab.  In 
dieser  Serie  beobachtete  ich  am  Angström- 
sdien  KompensationspyrheUometer,  und  gleidi- 
zcitig  wurden  die  Ablesunf:fen  an  meinem 
Platten- Aktinometer  anfangs  von  Prof.  B.  W. 
Stankiewitz  und  später  von  Herrn  D.  A. 
Smirnoff  ausgeführt.  Die-,e  Herren  sahen 
dabei  das  neue  Aktinometer  zum  ersten  Male. 
Die  Lamelle  dieses  Aktinometers  erreichte 

praktisch  ihre  Gleicbgewicht-^Iaeie  bereits  nach 
3  bis  4  Sekunden  nach  Umschlagen  des  Atu- 
miniumisdiirmes.  Es  wurde  abwediselnd  jede 
20  Sekunden  in  beschattetem  und  unbeschattetem 
Zustande  abgelesen  und  dann  die  Differenzen 
eines  jeden  Wertes  vom  Mittelwerte  der  beiden 
benachbarten  gebildet.  Diese  Differenzen  sind 
unter  AI  in  der  Tabelle  angeführt. 

Später  machte  ich  die  aufeinanderfolgenden 

Ablesungen  gewöhnlich  in  Zwischenräume:!  vun 
genau  30  Sekunden,  wobei  sofort  nach  Jeder 
Ablesung  der  Alominiumscbirm  umgeschlagen 
wurde.  Dann  ;^csiiiltet  sich  das  Beobachtungs- 
protokoll wie  folgt: 

Tabelle  3. 

2.;  Juni  i<y07-  Nachmittag.   Pcf rou ^ki  .ic  -  Rasu- 
raowskojc     bei    Moskau.     Beobachter  Herr 
F.  P.  Borissow.    Himmel  nicht  ganz  rein. 
Ctt,  Ci,  Sir. 


/^-6"w- Aktinometer  No.  3.  Empfindlichkeit  1  cal 
=  38,0  Skalentdle. 


Zeit 


!  Mittel  der   '  ' 
AUcaona  ibeoaeltbarten  ,  DilTcrenz  T^^ÜL 
I     Werte      j  ! 


2'" 

0'*>: 

56,0 
86,2 

3"" 

"o»«C 

S5.7 

30««: 

86,0 

4"' 

0»«C 

S5.5 

30«-' 

85.2 

5"' 

0»« 

55.0 

Hfi 

0*C«  , 

S4.S 

Wir  sehen,  dafl  m  dieser  späten  Nachmittags- 
stunde der  Kupferblock  sich  allmählich  abkühlt. 
Dennoch  bleibt  die  Sonnenstrahlung  während 
3  Minuten  noch  annähernd  konstant.  Die  ge- 
ringen Schwankung-en  in  den  Tausendsteln  sind 
wahrscheinlich  durch  kaum  bemerkbare  Zirrus- 
streüen  bedingt. 

P'ifT.  3  zeifTt  nach  einer  photocfraphi.schen  Auf- 
nahme eines  der  von  mir  gebauten  Instrumente 
zur  Beobachtung  bereit  au^estellt  Jedoch  war 
dif.ses  Instrument  (Nr.  2)  bei  der  Aufnahme 
noch  nicht  mit  dem  blanken  Schutzschirm  S 
nebst  Aluminium-Klappe  T  verseben  worden. 


Fi«.  3. 

Die  Konstanz  der  aktinometrischen  lünpfmd- 
lichkeit  dieser  Lamellenaktinometer  erklärt  sich 
etnlkdi   aus   folgenden  Betrachtungen.  Wie 

Prof.  O.  Chwolson  in  seiner  schönen  kritischen 
Arbeit  „Über  den  gegenwärtigen  Zustand  der 
Aktinometrle*' ')  dargetan,  ist  das  Newtonsche 

Al)kiililii!'.;j.--:  H  -'e!/  nur  bei  Tenipe-r.Liurüber- 
schiissen,  die  etwa  5  "  nicht  übersteigen,  an- 
wendbar 

ij  0.  ChwoUoH,  Kti|>erltfrtum  f.  Meteorologie  XV. 
Nr.  t,  St.  PeleniHire  189«.   (Leijtiig,  VoS'  Sortiment) 
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Uni  die  maximalen  vorkommenden  Tem- 
peratariiberschüsse  der  beleuchteten  bimetalli- 
schen Lamelle  über  den  Kupferzylinder  zu 
bestimmen,  Tuhrle  ich  cia  feines  Quecksüber- 
thermometer in  den  Spalt  JV  dicht  1  iie 
Lamelle  ein  und  beobachtete  die  Lage  des 
Quarzfadens  bei  verschiedenen  Temperaturen 
und  bei  geschlossenem  Spalt.  So  ergab  sich  z.  B., 
daß  beim  Aktinometer  Nr.  1  einem  Grad  Cebius 
je  6,1  Skdentetle  des  Okularmikrometers  ent- 
sprechen. Da  nun  bei  BelicliUniL,'  der  Lamelle 
nur  selten  ein  Ausschlag  von  mehr  als  30  Skalen- 
teilen  beobachtet  wurde,  so  ist  unmittelbar 
klar,  daß  der  maximale  TemperatorQbersdiQ& 
der  Laraelle  etwa  5"  betrug. 

Db  sowohl  die  Lamelle  wie  das  Innere 
des  Kupferzylinders  als  „Schwarze  Körper"  an- 
geschen werden  können,  so  läßt  sich  der 
Enerifieverlust  durch  Strahlung  bei  so  einem 
Tempernturüberschusse  nadi  dem  Stefanschen 
Gesetze  berechnen. 

Nehmen  wir  die  Temperatur  der  Kupfer- 
hülle zu  "^oo "  .ibs.  an,  !;o  ist  die  max-iniale 
Temperatur  der  Lamelle  305  "  ab»,  und  der 
einseitige  stationäre  Verlust  durch  Strahlung 
nach  Kurlbaum  .9—1. 28-  io~'*.  (305* — 300^)60 

0,0426  cal./min.  cm-'.  Da  die  Platte  beider- 
seits geschwärzt  ist,  so  müssen  wir  diese  Z;ihl 
noch  verdoppeln,  um  den  einem  QuadraUenti- 
meter  absoroierender  Fläche  entsprechenden 
Strahlun;4sverlust  zu  erhalten.  Derselbe  ist 
0,0852  caL  min.  cm^.  Einer  Temperaturdittcrenz 
von  5**  entspricht  ungefiihr  eine  Einstrahlung  von 
1,3  Ca'.  Ulli),  cnt^  Da  bei  Wärmegleichgewicht 
der  gesamte  Wärmeverlust  dieser  i£instrahlung 
gleich  ist,  so  sdien  wir,  daß  die  Ausstrahlung 
der  Lamelle  nur  etwa  6,5  fim  Maximum) 
des  gesamten  Wärmeverlustes  darstellt,  und 
mindestens  93,5  auf  dem  Wege  der  Wärme- 
leitung und  Konvektion  der  PUtte  abgenommen 
werden. 

Dies  erklärt  zur  Genüge,  warum  das  New - 

tonsche  Abkül)luiu,'5;^cc:et7  hier  ^nt  verwendbar 
ist,  da  doch  lur  die  uu.sgc.strablten  6,5",,  die  An- 
wendung des  Stefanschen  Gesetzes  statt 
des  Newtonschen  bloß  eine  Differenz  von 
wenigen  Tausendsteln  der  gesamten  Wärme- 
abgabe ergeben  würde. 

Die  TemperahtrdilTcrenz  —  /„  zwischen 
Lauielle  und  lluilc  bei  Wärme-  und  Stralilungs- 
glcichgewicht  mißt  somit  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit die  von  der  Sonne  eingestrahlte 
Energie  Wenn  wir  mit  O.  Clivvolson  den 
Abkiihlungskocffizientcn  durch  //,  die  absor- 
bierende Fläche  durch  s  und  die  Wärme  ab- 
gebende Fläche  durch  S  bezeichnen,  so  ist') 

t)  ü.  Chwolsou,  I.  c,  &  19,  GL  6. 


Da  ich  einen  Spall  gebrauciite,  der  breiter 
ist  als  die  bestrahlte  Lamelle,  so  ist  in  unserem 

Fall  ^.  =  -  und 

^  2 

g^2Mft—*0)-  (4) 

Ob  nun  bei  der  Form,   welche  ich  dem 
Apparat  gegeben  habe,  der  Abkühlungskoeffi- 
zient A  wirklich  praktisch  konstant  bleibt  oder 
I  nicht,  darüber  können  nur  längere  vergleichende 

,  Beobachtnnt^en  entscheiden. 

Da  die  Lamelle  nur  mit  Platinschwarz  und 
nicht  mit  Ruß  bedeckt  ist,  so  wird  sich  wohl 
die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  kaum  ändern, 
und  die  1-missionsfahigkeit  angenähert  dem 
Stefanschen  (ksetzc  entsprechen.  Die  Wärme-. 

,  leitungsfahigkeit  der  Luft  wird  mit  der  Tem- 
peratur  f„  wach.<!en.  In  demselben  Mafle  vracb.<tt 
aber  auch  die  innere  Reibung  der  Luft  mit  tier 
Temperatur,  was  die  Konvektionsströmungen 
hei  gegebenen  TemperaturdifTerenzen  verlang- 
samt. Es  i-^t  möglich ,  daß  sich  diese  beiden 
Wirkungen  nahezu  kompensieren.  Ivine  Ab- 
hängigkeit der  Konvektionsströmungen  vom 
Luftdruck  und  von  der  Sonnenhöhe  wäre  auch 

1  denkbar.    Eine  geringe  Veränderlichkeit  der 

I  aktinometrischen  Empfindlichkeit  hat  sich  in 
der  Tat  beim  Lamellenaktinometer  Nr.  ?  er- 

.  geben.    Die  Zahl  der  Beobachtungen  ist  aber 

'  noch  zu  klein,  um  mit  Sicherheit  festzustellen, 
wie  und  von  welchen  Faktoren  diese  Größe 

I  abhängig  ist. 

Eventuell  wäre  es  nicht  schwer  fcr  jedes 
Tnstrurncnt,   eine  Korrektion   für  Temperatur, 

i  Barometerstand  oder  Sonnenhöhe  einzuführen. 

I  Jedenblls  zeigen  die  bis  jetzt  ausgeführten 
Messimj:;'en,  daU  die  mriLdicherweise  notwendi^'e 
Korrektion  nicht  gruli  .sein  wird  und  wohi  kaum 
einige  (3)  Prozent  erreichen  wird. 

Die  Konstanz  der  Angaben  des  Instrumentes 
bei  klarem  Himmel  und  hohem  Sonnenstande 
ist  geradezu  merk\^  iirdig.  Andererseits  zeigt 
das  Aktinometer  die  kleinen  und  raschen 
Schwankungen  der  Sonnenstrahlung  noch  besser 
an,  als  das  Ängströmsche  Kompensations- 
pyrheliometer. 

Ich  erlaube  mir  nur  noch  einige  Worte  über 
die  Herstellung  tks  empfindlichen  Teilen  des 
Instrumentes,  nämlich  der  bimctallischcn  Lamelle 
hinzuzufügen.  Je  dünner  und  schmäler  diese 

'  Lamelle  gemacht  wird,  destn  sclmeller  erreicht 
sie  ihr  thermisches  Gleichgewicht,  desto  ge- 
ringer ist  ihr  Temperaturüberschuß  über  die 
UmgebuiiL;,  und  um  so  hotistrxnter  ist  somit 
der  Reduktionsfaktor  des  Aktinometers.  An- 
dererseits wird  bei  zu  dünner  I^amelle  deren 
I'jnpfindlichkeit  gegen  kleine  Erschütterungen 
und  Windstöße  zu  groß,  wodurch  die  Ab- 
lesungen Sthr  erschwert  werden.  Rs  muß  somit 
eine  mittlere  und  vorteilhafteste  Stärke  der 
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Lamelle  aus  Versuchen  besHmint  werden.  Bis 

jetzt  habe  ich  bei  PI atinkupfcr  die  besten  Resultate 
mit  Lamellen  von  Gesamtstiairke  von  0,05  hi^ 
0,06  mm  erreicht.  Die  Breite  könnte  wohl  mit 
Vorteil  kleiner  tjenommen  werden,  als  ich  es  bis 
jetzt  getan,  0,5  bis  1,0  mm  würde  wohl  genügen. 

Die  relative  Dicke  jeder  Metalkchlcht  ist 
aher  auch  nicht  gleichgültig;.  Weiiti  dif  r^rölite 
Empfindlichkeit  bei  gegebener  Gesamldickc 
erreicht  werden  soll ,  so  muß  jede  der  beiden 
Mptallschirhten  bei  Kr\4'ännung  nur  eine  Bie- 
gung und  keine  Längsdehnung  erfahren. 

jede  bimetallischc  Lamelle  bat  nämlich  nur 
bei  e-iiiLT  bc-tininiten  Temperatur  (etwa  der 
Anfcrli^uiit;steiiipcratur)keineinnereneia:>lischen 
Spannungen.  Hei  jeder  anderen  Temperatur 
verbiegt  sie  sich,  in  jeder  Metallschicht  ent- 
stehen elastische  Spannungen,  die  durch  ähnliche 
Spannungen  in  der  anderen  Metallschicht  im 
Gleichgewicht  gehalten  werden.  An  der  Grenz- 
fläche der  beiden  Metalle  entstehen  tangentielle 
Kräfte,  welche  den  Oberflächenspannungen  der 
Kapiliarkri»ite  sehr  ähnlich  sind.  Diejenige 
Schicht,  welche  einen  kleineren  Ausdehnungs- 
koeffizient besitzt,  ist  bei  Temper.itureii,  die  h<  »lier 
sind  als  die  Anfertigungstemperatur,  durch  äuUerc 
Kräfte  gedehnt,  und  ihre  inneren  Spannungen 
trachten  diese  TreiiiuinL,"-niichen  zu  verkürzen. 
Umgekehrt  ist  es  bei  der  anderen  Schicht,  die 
einen  größeren  Ausdehnungskoeffizient  besitzt. 
In  der  Trennuncysfliirhe  erleiden  --owohl  die 
Dehnungen  als  auch  die  tangcnticllen  Spann- 
ungen einen  Sprung  und  Zeicbenwechsel. 

Diese  in  der  Trcnnurif^sflächc  der  zTisammen- 
geschweißten  Metalle  lict^eiulcn  taii;_;entiellen 
Spannungen  halten  f  inamler  das  Gleich^^'ewicht 
und  ihre  GröÜe  bedingt  die  Verbiegung  beider 
Lamellen. 

Ist  die  oben  erwähnte  Bedingung  erfüllt, 
d.  h.  erleiden  beide  Platten  nur  reine  Bie- 
gungen, so  ist  die  neutrale  1  ungedehnte)  Schicht 
jeder  Platte  in  deren  Mitte.  Das  Moment  der 
tangentieUen  Spannung  in  der  TrennungsAache  in 
bezug  auf  die  neu^e  Schiebt  ist  in  jeder 
Platte  gleich  ihrem  halben  Biegungsmoment. 

Wenn  wir  die  gemeinsame  Breite  beider 
Metallamellen  mit  B  bezeichnen,  die  Dicke  der 
einen  mit  U],  dieji nit^e  der  .uideren  mit  ij,,  so 
sind  die  Trägheitsmomente  der  Querschnitte 
beider  Lamellen  entsprechend: 


und  dieBi^ngsmomente  bd  Krümmungsradien 
respektiv  ^  nach  Kavier 

und  3/,=-^/»,  (6) 

wo  und  Ei  die  Youngschen  Elastizitäts- 
module beider  Metalle  bedeuten. 

Wenn  die  tangentiellen  Spannungen  an  der 
Trennungsflädie  beider  Metalle  durch  und 

bezeichnet  werden,  so  ist 


1  ") 


J/j  und  P,  /i  . 


JA. 


171 


* 


1 


12 


Wenn  die  Platte  im  Gleichgewicht  ist,  und 
keine  auUeren  Kräfte  die  Biegung  beeinflussen, 
so  ist  Pt         und  somit 

und  nach  (5)  und  (6) 


(9) 


Pi  ('.- 

Da  nun  die  Krümmung  der  Lamelle  im  all- 
gemeinen sehr  klein  ist  so  wird  das  Verhältnis 
(»,  :(»2  immer  sehr  nahe  gleich  Eins  sein,  und 
die  Gl.  (9)  kann  praktisch  so  vereinfacht  werden: 


(10) 


(5) 


Die  Bedingung  der  gidfiten  Empfindlichkeit 

einer  dünnen  bimetallischen  ThermometerlanicUe 
i.st  somit,  daU  die  Dicken  der  beiden  Me- 
tallschichten umgekehrt  proportional  den 
Quadratwurzeln  aus  deren  Elastizitäts- 
moduln seien.  Z.  B.  für  Platin  ist  näherungs- 
weise E=  17000,  für  Kupfer  /:  =  12000,  es 
sollten  also  die  Dicken  der  beiden  Metall- 
schichten  im  Verhältnis  von  13:11  äcin. 

WennPlatinsilberlamellen  gebraucht  werden, 
so  müssen  die  Dicken  im  Verhältnis  13:8,5 
oder  annähernd  3 : 2  genommen  werden,  wobei 
natürlich  Platin  immer  die  dünnere  Schidit  hat. 

Ist  diese  Bedini,'unr'-  nicht  erfüllt,  so  erleiilet 
die  schwächere  Schicht  bei  Temperatursteigerung 
Uber  die  Anfertigungtitemperatur  eine  Streckung, 
wenn  ihr  ;\usfichnungskoeffizient  der  kleinere 
ist,  und  eine  Kürzung,  wenn  ihr  Ausdehnungs- 
koeffizient der  gröUere  ist.  In  beiden  Eälien 
wird  dadurch  die  Hici^ung  und  mit  ihr  die 
Teinperaturemphndlichkeit  eine  geringere. 

Ist  die  Bedingung  (10)  eHäUt,  so  kann  die 

Temperaturempfindlichkeit  unserem  .\ktinumeters 
sehr  leicht  berechnet  werden.  Bezeichnet  /  die 
Länge  der  sebr  sdmialen  belichteten  Lamelle, 

-  ,7,  4-  rt,   deren    L^'csamte  Dicke,  Ci  Und 
die  iiiiearen  Ausdehnungskoeffizienten  der  beiden 
Metalle,  endlich  w  die  Länge  des  steifen  Alu- 

miaitmij'ei.rjers  {' in  Im-,  i},  s-.-.  er_;ehen  ganz 
elementare  )'•<  tracliiungca,  daii  bei  einer  Tcm- 
peraturänderun^r  von  /„  auf  t,  der  Quarzfaden 
am  Ende  des  Alumtniumzeigers  sich  verschiebt  um 
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/    ■  (/-  -I-  2/m) 


Ist,  wie  in  den  bis  jetzt  gebauten  Apparaten, 
m^i,  80  ist  einfach 

y^^^.(jc,^f^){t,-Q  (12) 

Die  Empfindlichkeit  ist  also  (bei  ^g^ebener 

Vergröüerung  des  Miki  ijskojis'  <Icni  nii.uliatc 
der  Länge  der  bimetalliscbcn  Lamelle  direkt  — , 
und  deren  Dicke  —  um^lcehrt  proportional. 

ICinsetzen  bekannter  Zah!e!nvcrto  in  Gl.  '12) 
ergibt  berechnete  Ausschlage ) ,  welche  die  be- 
obachteten nur  wenig  übertreffen. 

[">n  bei  den  heobaclitt  tfMi  geringen  Tempera- 
turüberschussen  das  Ncwtousche  Abkühlungs- 
gesetz anwendbar  ist,  ergeben  Gl.  (4)  und  (12) 

Entsprechen  einem  Skalenteile  des  Okular- 
mikrometers r>  cm  vor  dem  Objektiv,  so  ist 
die  „aktiiiumctribche  Empfindlichkeit"  des  Appa- 
rates, d.  h.  der  Ausschlag  in  Skalenteilen, 
welcher  eine  Sonnenstrahlung  von  r  calorie'min, 
cm''  miUt,  gleich 

wq      2  'ii'/to 

Wenn  die  bimetallische  Lamelle  fertig- 
gestellt ist,  so  kann  die  Länge  des  Mikroskop- 
Tubus  so  gewählt  werden,  dnß  diese  Größe 
eine  runde  ganze  Zahl  wird,  z.  B.  ^  30  Skalen- 
teilen. Wenn  das  Okularmikrometer  in  200 
Teile  geteilt  ist,  so  kann  b('i|uem  anch  // =^  100 
genommen  werden.  Dana  wurtic  ein  Skalcn- 
teil  direkt  0,01  Kalorie  ent.sprechen. 

Da  das  Temperaturgleichgewicht  der  Lamelle 
in  wenigen  Sekunden  erreicht  wird,  so  eignet 
sich  das  beschriebene  Aktinometer  besonders 
in  allen  l'^ällcn,  wo  Beobachtungen  rasch  nach- 
einander gemacht  werden  müssen.  Am  25.  Juli 
d.  J.,  während  der  ^no[.it  n  internati' malen  Luft- 
fahrten, hat  Herr  S.  J.  Sawinoff  vom  Meteoro- 
logischen Observatorium  zu  Pawtowsk  ein  solches 
Aktinuiiieter  in  einem frf:ien  T  .aftballun  mitgenom- 
men und  damit  bis  zu  einer  Höhe  von  2600  Meter 
etwa  60  Messungen  ausgelährt,  was  die  Brauch- 
barkeit des  Instrumentes  auf  Luftfahrten  beweist. 

Wenn  weitere  Vergleiche  eine  genügende 
Konstanz  des  Reduktionsfaktors  ergebet»  so 
wird  das  Instrument  auch  für  meteorologische 
Terminbeobachtungen  zu  empfehlen  sein,  da 
die  Messung  selbst  nur  eine  halbe  Minute  er- 
fordert Lind  an  Bequemlichkeit  und  Einfachheit 
wenig  zu  w  ansehen  übrig  läßt. 

Die  Anfertigung  derartiger  Lamellen-Aktino- 
meter  nach  meinem  Entwurf  hat  die  Firma 
E'ranz  Schmidt  &  Haensch  in  BerUn  über- 
nommen. 

Moskau,  Oktober  1907. 

(ian;,-cgAiigeii  aiB  sB.  Okiober  1907.) 


Der  osmotische  Druck  kompressibler  LöSUIlgieQ 
von  behebiger  Konzentration. ') 

Von  Alfred  W.  Porter. 

Diese  Arbeit  ist  ein  Versuch,  die  Theorie 
der  Losungen  zu  vervollständigen,  ohne  die 
Exaktheit  oder  die  Einfachheit  der  Ableitun<^en 
aufzugeben.  Durdi  <b'e  erfolgreichen  \'ersiictie 
von  J.  E.  H  artley  und  Karl  of  Berkeley  über 
den  osmotischen  Druck  von  konzentrierten 
Zuckerlösungen  ist  die  Aufmerksamkeit  wieder 
auf  dieses  Gebiet  gerichtet  worden.  Man  hatte 
früh  er  auf  den  Einfluß  des  hydrostatischen 
Drucks  des  reinen  Lösungsmittels  auf  den 
osmotischen  Drück  zu  wenig  Gewicht  gelegt 
und  nun  wurden  die  neuen  Versuche  von 
verschiedenen  Forschern  ganz  verschieden 
gedeutet  Ich  will  hier  versuchen,  den  Efn- 
HuÜ  des  Drucks  auf  den  osmotischen 
Druck  zusammendrückbarer  Lösungen  zu 
zeigen,  sowie  den  Einfluß  der  Veränderlichkeit 

des  Dampfdrucks  mit  dem  h^'drostatischen 
Druck.  Der  Einfluß  anderer  nebensächlicher 
Eigensdiaften  (z.  B.  der  der  Schwerkraft)  ist  hier 
natürlich  vernachlä.ssigt.  Die  fnl;^enden  Be- 
zeichnungen sollen  gebraucht  werden,  die  sich 
alle  auf  isotherme  Weite  bezidien. 

Lösung: 

Hy  drost  at  i  R  ch  e  r  D  ruck/,  entsprechen- 
der  Dampfdruck  JT/ 

Dampfdruck,  wenn  die  Lösung  nur 
mit  ihrem  eigenen  Dampf  in  Be- 
rührung ist  „    .  3tm 

Volumen  beim  hydrost.  Druck  /  . 

Dasselbe  reduziert  sich,  wenn  i  ^ 
des  Lösungsmittels  entweicht,  um  j> 

Osmotischer  Druck  bei  einem  hydro- 
statischen Druck  /  Pf 

Osmotischer  Druck  bei  einem  hydro- 
statischen Druck  Xa   .    .    ,    •    .  Pm 

Lösungsmittel: 

Druck  desselben,  wenn  die  Lösung 
unter  dem  Druck  /»  ist  .    .    .    ■  /y 

Der  entsprechende  Dampfdruck  .    ,  Jt^^ 
Dampfdruck,  wenn  der  hydrostatische 
Druck  der  des  eigenen  Dampfes  ist 
Volumen  beim  hydrost.  Druck  /„   .  ^Ja 
Das  entsprechende  spezifische  Vo- 
lumen .    .    ,  »/« 

Volum  und  entsprechendes  spezi- 
fisches Volum  beim  hydrostatischen 
Druck  ;r„„  f^«^,  h». 

Dampf  des  Lö.sung.smittels. 
Spezifisches  Volum  beim  Druck 

II  N  "  M 

•I  ti  tt     0  tt 

])  Am  dem  Phjrtikal.  InsL  des  Vniversiiy-Culkgo,  l.< indem. 
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Die   Beziehung   zwischen  osmotischem 
Druck  nad  Dampfdruck. 

Der  folgende  isotlicniic  Kreisprozeü  wird 
MOS  ZU  einer  solchen  Beziehung  führen:  Eine 
sehr  große,  praktisch  unendlich  große,  Menge 
einer  Lösung  (auf  die  keinerlei  körperliches 
Kraftfeld,  wie  die  Schwerkraft,  einwirkt),  möge 
von  einer  Menge  des  reinen  Lösungimiittels 
durch  eine  semipermeable  Membran  gfetrennt 
sein.  Wir  wollen  voraussetzen,  tlai.!  der  ge- 
löste StoflT  nicht  flüchtig  sei.  Die  Losung  sei 
unter  dem  hyt^roslati^chetl  Druck  /,  (ias  Lö- 
sungsmittel unter  dem  h\  drostatischen  Druck 
j^t>,  so  daß  Gleichgewicht  herrscht.  Es  wird 
nicht  angenommen,  daß  einer  dieser  Drucke 
der  Dampfdruck  der  betrcfTenden  Flüssigkeit 
sein  maß. 


Iii' 

«•MMR 

Sal.cr.1 
V. 

so  daß  da.s  Volumen  der  Lösung  um  steigt 
und  komprimieren  dann  bis  Wlf  den  Druck  A 
Die  geleistete  Arbeit  ist: 

»»  ■ 

—  f  Od  f  '  -f        {Vn  —  Sn}-\-f  Od{  F+  s). 
/  > 

Die  Verbindung  durch  die  seniipcrmeable 
Membran  hiiulurch  muli  dann  durch  Entfernung 
der  Zwischenwand  wieder  hergestellt  werden 
und  damit  sind  wir  zu  dem  Anfani;sstadi\im 
zurückgelangt  und  da  der  Kreisprozeü  ein  iso- 
thermer war,  so  maß  die  gesamte  Arbeit  gleidi 
null  sein. 

Addieren  wir  die  einzelnen  Ausdrücke  und 
verein&ehen  wir,  «o  muß  also 


I 


sein,  und  daß  p^^p—fi^. 


"m 

Dieser  Ausdruck  gibt  uns  den  osmotischen 
Druck  für  beliebige  Konzentration  und  be- 
liebige Temperatur  in  seiner  Abhängigkeit  von 
den  Dampfdrücken  usw.,  gleichfalls  bezogen 
auf  dieselbe  Konzentration  und  ilic  gleiche 
Temperatur.  Diese  Gleichung  berücksichtigt 
den  Einfluß  der  Kompresnbilitä«  und  stellt 
genau  die  besonderen  Umstände  fest,  denen 
die  verschiedenen  physikalischen  Daten  ent- 
spredien.  So  sind  z.  B.  die  Drucke  ff««  und 
yi„  die  Dampfdnicke  des  Lösungsniittels  und 
der  Lösung,  wenn  beide  unter  dem  hydro- 
statischen Druck  ihres  eigenen  Dampfes 
stehen  und  nicht  allgemein  unter  den  hydro- 
statischen Drucken /«  resp./,  wie  man  vermuten 
könnte. 

Um  diese  Gleichunjj  mit  den  bisher  vor- 
geschlagenen  zu  vergleichen,  wollen  wir  zu- 
nächst annehmen,  daß  s  und  m  konstant  seien 
(d.  h.  wir  vernachlässigen  zunächst  die  Kom- 
pressibilität] und  daß  der  Dampf  den  Gas- 
gesetzen fo^.  Die  Gleichung  wiid  dann: 
(/  — Jr.)j-f  Uoo  — A)«  =  /^y'logK.,  -T,),  (2) 
worin  R  die  Gaskonstante  für  den  Dampf  des 
Losungsmittels  ist.  Oder 

Die  folgenden  speziellen  Fälle  »nd  nun  von 

Interesse: 

I.    Ist   J\  der  osmotbche  Druck,  wenn 
das  Lösungsmittel  unter  dem  hydrostatischen 
.To,,  seines  eigenen  Dampfes  steht,  dann 


Flg.1. 

• 

I.  Man  übertrage  nun  I  g  des  Lösungs- 
mittels aus  der  Lösung  in  da«  Lösungsmittel, 
indem  man  die  semipermeable  Membran  nach 

links  bewegt;  die  Arbeit,  die  man  für  das 
System  leistet,  ist: 

/>^/  —A  — 
3.  Man  trenne  i  g  des  reinen  Lösungs- 
mittels (unter  /o)  von  dem  Rest,  indem  man 
das  seitliche  Rohr  abteilt;  ändere  ferner  mit 
Hilfe  des  seitlichen  Kolbens  den  Druck  dieser 
Menge  auf  Jr„„,  so  daß  sie  mit  ihrem  eigenen 
Dampf  im  Gleichgewicht  ist  und  lasse  sie  dann 
verdampfen,  die  geleistete  Arbdt  ist: 


3.  Man  ändere  den  Druck  des  Dampfes  auf 
jr*,  so  daß  derselbe  im  Gleichgewicht  ist  mit 

der  Losung,  sfjbald  diese  nur  unter  dem  hydro- 
statischen Druck  ihres  Dampfes  allein  ist;  die 
geleistete  Arbeit  ist: 

«» 


4.  Man  schließe  die  semipermeable  Membran 

di:rch  eine  Zwischenwand,  an  welche  ein  hy- 
drostatischer Druck  /o  angelegt  werden  kann; 
die  Lösung  kann  dann  entfernt  werden.  Wir 
ändern  nun  deren  Druck  auf  .t,  ,  bringen  sie 
in  Kontakt  mit  dem  abgetrennten  Dampf  des 
Lösungsmittels,  der  gleichfalls  unter  dem  Druck 
Xm  ist,  kondensieren  den  Dampf  in  die  Lösung, 


(3) 


Druck 
wird 


( A.  +  jTo, — 3tM)s  =  Ä  riog  (»oo/-«-).  (4) 
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Diese  Gleichung  ist  identisch  mit  der 
van't  Hoffschen.  nur  daü  die  letztere  sich 
auf  molekulare  Mengen  bezieht,  und  die 
Änderung  von  Pund  »  mit  dem  hydrostathdien 
Druck  nicht  berücksichtigt. 

2.  Ist  P-,  Her  osmotische  Druck,  wenn  die 
Lösung  unter  dem  hydrostatischen  Druck  jta 
ihres  eigenen  Dampfes  stdit,  dann  nvird 

(/',  +  -T.,„        ^.)«  =  Ä7'l0g(.T„„   Ä.).  (5) 

Diese  Gleichung'  ist  g'enaii  idcntiscli  mit  der 
von  Earl  of  Kcrkelcy,  nur  daU  dieser  den 
Einfluß  des  Druckes  nicht  berücksichtigt. 

Der  Einfluli  des  hydrostatischen  Druckes 
der  Lösung. 

Differentiieren  wir  Formel  (2)  in  bczirj;  auf 
/,  indem  wir  die  Konzentration  iV)  und  daher 
den  Werl  von  ji^  konstant  haken,  so  er- 
halten wir 

(*:)-^  o^crCfA-—^. 

<>P '       u  dp' c  M 

Dieser  Ausdruck  berücksichtigt  nicht  die  Kom- 
pression. Wenn  wir  die  genaue  Gleichung  (l) 
diflerentteren,  erhalten  wir 

einen  Ausdruck  der  von  gleicher  Form  ist  wie 

der  frühere,  nur  daß  die  Werte  eine  priizlscrc 
Bedeutung  haben.  Ähnlich  ist  der  Betrag  der 
Änderung  des  osmotisdien  Druckes  mit  der 

Änderung  des  hydrostatischen  Druckes  des 
Lösungsmittels  gegeben  durch 

Vergleich  des  osmotischen  Drucks  von 
Lösungen  verschiedener  Substanzen  in 
dem  gleichen  Lösungsmittel. 

Ilahon  wir  mehrere  I.ösuiit^en  verschiedener 
Substanzen  in  demselben  Lösungsmittel,  und 
ist  das  reine  Lösungsmittel,  gegen       sie  os- 

iiujf'sch  f,'eprüft  werden,  unter  dem  Druck 
seines  eigenen  Dampfes  {x„),  dann  zeigt 
Gleichung  (l).  daß,  wenn  die  Dampfdrücke  der 

Lösunc^'cn  (gemessen  fnr  einen  hydrostatischen 
Druclv  der  Lösung  gleich  ihrem  eigenen 
Dampfdruck)  gleich  siml,  die  osmotischen 
Drucke  im  allgemeinen  verschieden  sein  werden. 
Denn  die  Gleichung,  die  J'  bestimmt,  ist  in 
diesem  Fall 

(8) 


Sind  aber  nicht  die  Lösungsmittd,  sondern 

sind  die  Lösungen  unter  hydrostatischen  Drucken 
gleich  ihren  eigenen  Dampfdrucken«  und  sind 
dann  diese  Dampfdrucke  gleich,  so  werden  die 

Lösungen  auch  denselben  osmotischen  Dnick 
haben.  Denn  Gleichung  (1)  wird  dann 


Judp~jvdp, 


(9) 

««-/'• 

und  diese  beiden  Ausdrücke  hängen  nur  von 
den  Eigenschaften  des  reinen  Lösungsmittels 
und  den  betreffenden  Drucken  ab. 

Nun  laßt  es  sich  aber  leicht  zeigen,  daß 
diese  zweifache  Isotonie  (für  Dampfdruck  und 
f&r  osmotischen  Druck)  in  gleicher  Weise  flir 
irgendwelche  hydrostatischen  Drucke  der  Lö- 
sungen gilt,  vorausgesetzt,  daU  die  Dampf- 
drücke flir  die  Lösungen  gemessen  werden, 
wenn  dieselben  unter  dem  gleichen  h\  dr o- 
statischen  Druck  stehen.  Das  kann  man 
leicht  an  dncr  Anordnung,  wie  sie  Fig.  2 
zeigt,  nachweisen. 


Solution 


Z 


worin  P  —  ^ot.'^^^'..  ^  ^^'^^  verschiedene 

Lösungen  wesentlich  andere  Werte  annimmt 


FiK.3. 

Zwei  verschiedene  Lösungen  mit  dem- 
selben Lösungsmittel  sind  in  einem  GefäU  ent- 
halten und  voneinander  (Kirch  eine  semiperme- 
able Membran  getrennt.  Der  Raum  darüber 
enthiilt  den  Dampf  zusammen  mit  einem  inerten 
Gas  vom  Druck  A.  Das  Gefäß  möge  sich 
irgendwo  befinden,  wo  es  der  Wirkung  der 
Schwerkraft  nicht  ausgesetzt  ist.  Dann  ist  es 
klar,  daß  wenn  die  osmotischen  Drucke  ideich, 
aber  die  Dampfdrucke  verschieden  wären,  eine 
Zirkulation  entstehen  mUfite,  die  das  anfäng- 
liche i'^m  iti>che  Gleichgewicht  umstöÜt  und 
zwar  nach  der  Richtung,  daU  die  Verschieden- 
heit der  Dampfdrucke  und  damit  ein  bestän- 
diges Strömen  aufrecht  erhalten  würde;  ein 
solches  Perpetuum  mobile  ist  aber  unmöglich. 
Daß  dieses  Resultat  nicht  der  Gldchung  (1) 
widerspricht,  wollen  wir  unten  zeigen;  dazu 
ist  es  aber  noiwcndig,  vorher  die  Beziehung  für 
die  Abhängigkeit  der  Dampfdnicke  VOn  den 
hydrostatischen  Drucken  abzuleiten. 
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Änderung  des  Dampfdrackes  mit  dem 
bydro$tatl«c]ieii  Druck. 

Kine  Xdherungsformel  für  diese  Änderung 
hAt  J.  J.  Thomson';  abgeleitet.  Wir  wollen 
versuchen,  für  diese  Abhängigkeit  eine  strenge 
Formel  mit  üilfe  eines  isothermen  Kreu- 
prozesses  abzuleiten: 

Wir  nehmen  ein  großes  Volumen  V  der 
Lösung  mit  dem  Raum  dariiher,  der  ein  in- 
differentes Gas  z.  B.  Luft  ciUliaUca  may  und 
t-clilicÖcn  dieses  Volumen  durch  einen  Kolben 
ab,  der  semipermeabel  sei,  (nur  für  den  Dampf 
permeabel)  und  dieser  Kolben  sei  wieder  ein- 
geschlossen durch  einen  vollständig  undurch- 
dringlichen Kolben.  Auf  den  semipermeablen 
Kolben  wirkt  der  Druck  A  der  Luft;  awf  den 

un<Uirch(iringliclicn  Kolben  daf^cgjen  wird  nur 
der  Dampfdruck  Jt^  wirken.  Das  ursprüngliche 
Volnm  von  Gas  und  Dampf  sei  Va.  Wir 
lassen  nnn 


Fig.  3. 

1.  ?,unächst  1  ^  des  T.ösiin^siiiittels  aus  der 
Lösung  verdampfen,  indem  wir  den  äuUeren 
Kolben  fortciehen»  wihrend  der  innere  fixiert 
bleibt;  geleistete  Arbeit: 

worin  t'^^  das  spezifische  Volum  des  Dampfes 

beim  Druck  x>  ist 

2.  Man  ändere  nun  den  Gesamtdruck  auf 
vi  -j-jr^,  indem  beide  Kolben  soweit  be- 

wegft  werden,  dafi  nicht  wertere  Flüssigkeit 
verdampft  oder  Steh  kondensiert.  Die  Arbeit, 
die  wir  durch  den  inneren  Kolben  leisten,  ist 

die  darcb  den  änfierea  ist 

V 

■/ 

worin  Vs  ein  Volumen  bt,  das  der  Tatsadie 
entspricht,  dafi  der  Dampf,  der  zuerst  zur 

I)  «Apptki^M  vf  D jnrada  tq  Pltyrict  and  CbcmUiiy", 
5.  171. 


Linken  des  inneren  Kolbens  war,  infolge  der 

DruckandLrun;:;  vielleicht  durch  diesen  Kolben 
durchgedruQgeo  ist,  da  ja  die  Gesetze  der 
Zosammendräckbarkeit  fklr  den  Dampf  nicht 
dieselben  sind  wie  fdr  die  Luft  -f. 

3.  Wir  kondensieren  nun  i  Gramm  des 
Dampfes,  Indem  wir  den  äußeren  Kolben  von 
redits  nadi  links  bewegen;  geleistete  Arbdt: 

4.  Stellen  wir  nun  den  Anfang.szustand  des 
Systems  durch  entsprechende  Bewegung  der 
Kolben  wieder  her,  so  leisten  wir  dabei  £ine 
Arbeit  von 

/•-V  V 

wobei  j xdVa  dasselbe  bleibt  wie  zuvor. 

Wir  haben  nun  einen  vollkommenen  Kreis- 
prozeß durchgeführt,  die  gesamte  Arbeit  ist 
null,  daher  (durch  partielle  Integration) 


(10) 


und 


Als  die  oberen  Grenzen  der  beiden  Int^^rale 

setzen  wir  am  besten 

P*^Xm  und  . 

Das  Resultat  gilt  fUr  eine  Lösung  beliebiger 
Konzentration;  fiir  das  reine  Lösungsmittel 

wird  daher 

j  mir  -  jvdlfi  und  3*o/(,i3/s  =  »A/w«^'  («0 

Dieses  Resultat  ist  identisch  mit  dem  von 
J.  J.  Thomson')  als  annähernde  Lösung  er- 
haltenen. Als  obere  Grenze  dieser  Int^frale 
nehmen  wir  am  beten  A,'     T,.,  und  «o/.^ 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichungen  können  wir 
nun  die  Gleichung  (i)  umformen.  Wir  haben 

J sdfi*= jvdp 

und  wenn  wir  da.s  in  Gleichung  (i)  einsetzen, 
V  ■«  V 

Jitdp^Jv^  +y väp=j vdp.  (i  a) 
«»  '« 

Diese  Integrale  hängen  nur  von  den 
Eigenschaften  des  reinen  Lösungsmittels 
und  von  den  Integrationsgrenzen  ab.  Wenn 
Air  2  Lösungen,  die  wir  vergleichen,  alle  Inte- 

I)  „ApiiUcstions  of  Dyiumics",  171. 
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gration.sgrenzen  bis  auf  eine  gleich  sind,  niuU 
die  restliche  Integrationsgreiiie  ebenfiiUs  gleich 
sein,  da  die  Volume  positive  und  eindeutige 
Funktionen  der  Drucke  sind.  D.  h.  Gleichheit 
der  Werte  von  jt/  bedingt  Gleichheit  der 
Werte  von  wo  /  iUr  beide  Lösungen  gleich 
ist.')^ 

Die  Näherungsform  der  obigen  Gleichung  ist 
{Pf-    f  +  y.,)"  A^yiü-.T„„.T,). 

Wenn  /  der  Wert  ist,  für  den  der  hydro- 
statisdie  Druck  des  Lösungsmittels  x^^  ist,  so 
ist  die  linkp  .Seite  der  Gleichung  null,  für 
diesen  Fall,  dann  muß  auch  .To.i  =  Das  ist 
nur  ein  spezieller  Fall  einer  allgemeinen  Be- 
»ehong,  die  wir  nunmehr  ableiten  wollen. 

Setzen  wir  nSmlich  den  Wert  9Ba  J täp  und 

für  f  iiäp  in  Gleichung  (l)  ein,  so  erhalten  wir 
»«• 

jväp^  jvdp  +  jvdp  oder  j  rJp  =  o, 
■»  "ü  "»A 

daher 

^T/  =  .7,,/,,. 

Das  heißt,  wenn  eine  Lösung  im  osmotischen 
Gleichgewidit  ist  mit  dem  reinen  Lösungsmittel, 
so  ist  der  Dampfdruck  der  Li'isiin^  L,'leich  dein 
Dampfdruck  des  reinen  Lösungsmittels,  beide 
gemessen  fbr  den  tatsächlichen  hydrostatischen 
Druck  der  betreffenden  Flüssigkeit.  Daß  dies 
der  Fall  ist,  wü-d  vöUig  klar,  wenn  wir  uns 
(Fig.  4)  die  Lösung  und  das  Lösungsmittel  in 


A 

A. 

P 

Sl.jp. 

Lotung 

Itoungsaiinel  j 

Fi«.  4. 

ein  Gefäli  gebracht  denken,  getrennt  durch 
dne  semipermeable  Membran.    Der  Raum 

darüber  sei  auch  in  2  Teile  geteilt  durch  eine 
Scheidewand,  die  zwar  für  den  Dampf  des 
Lösungsmittels,  nicht  aber  (lir  ein  indiflTerentes 

f)  E»  lunti  «1m>  Laimors  Beweis  (Seitichr.  f.  PbysiV. 
ChMnie  60)<  di£  lie  «lA  denadben  GrMcrpiuklil  hi,beii,  miif 
LöMaged        beliebigem  bfdrostallfcbea  Druck  auttedebnl 


Gas    durctUässig    .sei.      Eine  Druckdifferenz 
/>     /*^ma  Pf  zwischen  beiden  Seiten  wird  mit 
Hilfe  eines  indifferenten  Gases,  z.  B.  Luft,  auf- 
:  recht  erhalten.    Dann  würde,  wenn  nicht  die 
Dampfdrücke  .t^.   und   .t^,/,  gleich   sind,  der 
I  Dampf  unter  fortwährender  Verdampfung  und 
I  Kondensation  beständig  strömen,  so  daQ  das 
]  ur'^I)rün;:.:;liche  osmotische  Gleichgewicht  derart 
umgestoßen  wird,  daß  die  Verschiedenheit  der 
Dampfdrücke  und  daher  das  beständige  Strömen 
aufrecht  erhalten  bliebe,  ein  solches  Perpetuum 
I  mobile    ist    aber  unmögUch.     Diese  Schluü- 
I  folgerung  zeigt  uns,  daß  die  oben  abgeleiteten 
I  Gleichungen  richtig  sind. 

Wir  haben  nur  den  Fall  eines  nicht- 
I  flüchtigen  gelösten  StoflTes  behandelt,  aber 

es  ist  leicht  einzusehen,  daß  die  Ableitung 
I  auch  gilt,  wenn  der  gelöste  Stoff  flüchtig  ist. 
I  Dann  können  wir  nämlich  anndimen,  daß  die 
obere  Scheidewand  für  den  Dampf  des  ge- 
lösten Stoffes  undurchdringlich  ist,  und  dann 
gelten  wieder  die  obigen  Überlegungen. 

Normalbcdingungen  der  Messuiig^. 

Welches  auch  der  experimentelle  Weg  .sei, 
auf  welchem  der  osmotische  Druck  bestimmt 
wird,  '50  ist  notwendif^  XormalbedinE^int^en  fest- 
zulegen, auf  die  die  erhaltenen  Werte  zum  Zweck 
der  Zusammenstellung  und  Vergleichung  zu 
n  du7.ieren  sind,  d.  h.  festzustellen,  auf  welchen 
hydru.slatischen  Druck  sie  sich  beziehen  sgllcn. 
Wenn  osmotische  Drucke  nach  der  de  Vries- 
.schen  Methode  verglichen  werden  (mit  Hilfe 
von  vegetabilischen  oder  animalischen  Zellen), 
wie  es  ja  häufig  geschieht,  so  ist  die  Lösung 
nur  unter  einem  geringen  Drock.  Wenn  anderer- 
seits die  Werte  nach  der  Methode  Earl  of 
Berkeley  erhalten  wurden,  so  ist  es  d.is  reine 
Lösungsmittel,  das  sich  unter  einem  mäßigen 
Druck  befindet.  Die  Werte  fiir  den  osmotiBcben 
Druck  sinri  in  beiden  Fällen  im  allgemeinen 
verschieden. 

Nun  ist  es  ofTenbar  richtii^er,  immer  ent- 
weder auf  den  Wert,  der  dem  Lösungsmittel 
unter  seinem  eigenen  Dampfilruck  entspricht, 
oder  auf  den  Wert,  welcher  der  nur  unter  ihrem 

eigenen  Dampfe  stehenden  Losung  ent.spricht, 
zu  reduzieren  und  man  wird  das  letztere  vor- 
ziehen. Da  nämlich  der  osmotische  Drock  eine 
Eigenschaft  der  T.it-.ung  ist,  erscheint  es  w  ihl 
richtig,  das  reiue  Lösungsmittel  nur  in  zweiter 
Linie  in  Betracht  zu  ziehen,  soweit  das  nach 
dem  PN-periineiUellcn  Verf.ihrcn  der  Bestinmiung 
des  osmotischen  Druckes  nötig  ist.  Es  könnte 
vielleidit  eingewendet  werden,  daß,  wenn  diese.s 
Normale  angenommen  wird,  der  Gleichgewichts- 
druck des  reinen  Lösungsmittels,  selbst  für 
mäßig  konzentrierte  Lösungen  meistens  negativ 
sein  würde,  d,  h.  das  Lösungsmittel  müßte  unter 
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Druck  erhalten  werden.  Diese  Schwierigkeit 
verschwindet,  wenn  wir  uns  erinnern,  daß  ein 
gewisser  Betrag  von  SpaonttOg  in  FlttSMi|^ccftai 
praktisch  möglich  ist,  und  dofl  man  sid)  den 
osmoti^jchen  Druck  einer  starken  Lösung  imtner 
als  gegen  den  einer  schwächeren  gemessen 
vontdlen  kann  und  dann  wieder  gegen  eine 
sdiW&chere  und  so  fort,  bis  wir  /.um  reinen 
LSsungsmittel  kommen.  Wenn  dieses  Normale 
eingehalten  vmd,  so  erhalten  wir  ans  Gleich» 
nng  (i) 


eine  Gleiclun.L',  die  graphisch  auf  dem  /:'-Dia- 
gnmm  des  reinen  Lösungsmittels  wiedergegeben 
werden  kann  (Fig.  5). 


Pif.5- 


Die  Gleichung  besagt,  dafi  dte  punktierte 
FlScbe  gleich  sein  muU  der  schraffierten  Fliiche; 
die  vertikale  Höhe  der  schraffierten  Fläche  ist 
dann  der  osmotische  Druck. 

Z  u  s  a  m  m  e  n  f  a  .s  s  u  n  g. 

1.  Es  wurde  eine  genaue  Gleichung  erhalten 
iiir  den  Zusammenhang  von  osmotischem  Druck 
und  Dampfdruck  einer  Losung  gegebener 
Konzentration  von  beliebiger  Kompressibilität 
und  beliebigem  hydrostatischen  Druck. 

2.  Es  wurden  exakte  Gleichungen  erhalten 
für  die  Abhängigkeit  des  osmotischen  Drucks 
und  des  Dampfilmdcs  vom  hydrostatischen 
Druck. 

3.  Es  wurde  gezeigt,  daU,  wenn  eine  Lösung 
bei  irgendeinem  Druck  durch  eine  semi- 
penneable  Membran  hindurch  im  Gleich- 
gewTcbt  ist  mit  dem  reinen  Lösungsmittel,  daQ 
dann  ihr  Dampfdruck  gleich  ist  dem  Dampf- 
druck des  Lösungsmittels,  beide  gemessen  für 
die  bydrostatiadien  Drucke,  unter  denen  die 
Lösung  resp.  das  Lösungsmittel  steht. 

4.  Es  wurde  gezeigt,  daß,  wenn  2  Lösungen 
bei  beliebigem,  aber  gleichem  hydrostatischen 
Druck  isotonisch  sind  in  besug  auf  den  Dampf- 


druck, dalt  sie  dann  audi  isotottttch  sind  in 
bezug  auf  den  osmotischen  Dmck  und  denselben 
Gefrierpunkt  haben. 

(Aq*  deiD  Englischeii  tbamtit  vn  O.  Brill.) 

(KB(cgaagen  36.  Angait  1907.) 


I  Bemerkungen  zu  dem  Geaets  von  Matthiesaen, 

betr.  den  Temperaturkoeffizienten  der  elek- 
trischen Leitfähigkeit  der  Metallegierungen.  L 

Von  W.  Guertler. 
I. 

Es  ist  an  anderer  Stelle ')  dargelegt  worden, 
daß  sich  der  spez.  etektrische  Leitungsvnder- 

stand    binärer   Legiemngen   in  Abhängfgkeit 
,  von  ihrer  Konzentration  und  von  der  Tempe- 
ratur folgendermaßen  darstellen  läßt: 

I.  Enthalten  die  Legienmgen  weder  Ver- 
bindungen noch  Mischkristalle,  so  läßt  sich  ihr 
Widerstand   durch  eine  Raumfigur  von  der 
I  Gestalt  der  in  Fig.  i  Unlcs  gegebenen  dar- 


FIff.  f. 


stellen.  Dort  sind  auf  den  drei  räumlichen 
Koordinatenachsen  die  Volumkonzentration  in 
Prozenten  von  o  bis  100  horizontal,  die  Wider- 
stände vertikal,  die  Temperaturen  normal  zur 
Zeichenebene  aufgetragen.  Bei  konstanter  Tem- 
peratur ist  der  Widerstand  nahezu  linear  von 
der  Volumkonzentration  abhängig,  bei  kon- 
stanter Konzentration  nahezu  linear  von  der 
Temperatur.  Die  absoluten  Beträge  der  Zu- 
nahme des  Widerstandes  Uber  ein  konstantes 
Temperaturintervall  sind  (nahezu)  linear  ab- 
hängig von  der  Volumkonzentration.  Der  rela- 
tive Temperatnrtcoeffizient  ist  gleich  dem  der 
reinen  Metalle  konstant.  Per  Widerstand  dieser 
Legierungen  verschwindet  beim  absoluten  Null- 
punkt der  Temperatur  ebenso  wie  der  der  reinen 
Metalle. 

I)  Zcitschr.  f.  ttWig.  CImb.  61,  397—433»  <906:  64, 
S8 — 88,  1907:  ZdtMiltf.  f.  Eldrtrrchemie  18,  441—446, 
190T. 
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2.  Enthalten  die  Legierungen  zwar  keine 
V^crbindungcn,  wohl  aber  Mischkristalle,  su  er- 
fahrt die  Leitfähigkeit  eine  außerordentliche 
Erniedrigung.  Zur  VeranschaoUcliang  sind  in 
Fig.  2  die  Ldtftbigkeitskurven  einer  Reihe  von 


Fig.  8. 


Kupfer legierun gen  mit  Gehalten  bis  zu  27  Fror, 
des  zugesetzten  Metalles  dargestellt.  (Der  ent- 
sprecbende  Anstieg  des  Widerstandes  ist  nicht 
ganz  so  marlcant  ausgeprägt.) 

Bei  lückenloser  Mischbarkeit  im  kristalli- 
sierten Zustande  stellt  sich  der  spez.  Wider- 
stand in  Abhängigkeit  von  der  Konzentration 
nnd  der  Temperatar  ungefiihr  so  da,  wie  Fig.  i 
rechts  zeigt.  Zu  dem  ursprünglichen  Wider- 
stande, wie  er  auch  den  mischkristallfreien 
Legierungen  «gen  war  (er  ist  kongruent  der 
linken  Fi^ur  wieder  in  die  rechte  eingezeichnet), 
addiert  sich  ein  zweiter  „sekundärer"  Misch- 
kristallwiderstand. Dieser  ist  unabhängig  von 
der  Temperatur  und  bleibt  beim  absoluten 
Nullpunkt  unvcrminilert  bestehen.  Andererseits 
aber  ist  er  stark  abhan}^i[^  von  der  Konzen- 
tration, verschwindet  bei  den  beidrn  reinen 
Komponenten  um!  erreicht  bei  mittleren  Kon- 
zentrationen ein  Maximum.  Der  absolute  Be- 
trag der  Widerstandszunahme  über  ein  ge- 
gebenes Temperaturintervall  ist  bei  den  misch- 
kristallfreien  Legierungen  line  i  aliliimgig  von 
der  Konzentration.  Der  relative  iemperatur- 
koeflfizient  ist  stark  erniedrigt  und  zwar  ist 
seine  F.rniedrigim^;  der  Widerstandserhöhung, 
resp.  Leitfahigkeitserniedrigung  proportional,  so 
daß  die  Kurven  des  Temperaturkoeffizienten  in 
Abhängigkeit  von  der  Konzentration  dieselbe 
Gestalt  aufweisen,  wie  die  Leitiahigkeitskurven. 

Durch  diese  beiden  einfachsten  Regeln  sind 
die  GcsetzmäÜigkciten  aller  anderen  kompli- 
zierteren Fälle  festgelegt.  Bei  Auflreten  einer 
Lücke  in  der  S^sclikristallreihe  ergeben  sich 
gewisse  Kombinationen  der  obigen  beiden  Fidle, 
bezuglich  deren  auf  die  zitierten  Abhandlungen 
verwiesen  werden  muß.  Treten  Verbindiuigen 
auf,  so  läUt  sich  über  deren  Leitrahii;keit  und 
Tcmperaturkoeffuientcn  allerdings  nach  dem 
bislang  ( i(  l;<  l)enen  nichts  Quantitatives  au.ssagen. 
Diese  W  erte  können  vorläufig  nur  experimentell 


festgestellt  werden.  Sind  sie  jedoch  bekannt, 
so  lassen  sich  auch  auf  die  ganzen  Legierungs- 
reihen, die  diese  Verbindungen  enthalten,  obige 
'  Regeln  anwenden,  wenn  man  die  Reihen  ent- 
sprechend den  Konzentrationen  der  Verbind- 
ungen zerteilt  und  die  einzelnen  binären  Systeme 
aus  je  zwei  Verbindungen,  resp.  je  einer  Ver- 
bindung unil  einer  reinen  Komponente  geson- 
dert betrachtet. 

Zw  Erhärtung  der  obigen  Sätze  war  neben 
zahlreichem  experinu  nlellen  Materia!  <ier  ver- 
j  schiedensten    Autoren    auch   ein   von  Mat- 
I  thiessen  und  Voigt')  aufgestelltes  Gesetz,  Uber 
einen  gesetzmäßigen  Znsammenhang  zwischen 
der  Leitfähigkeit  und    ihrem  Temperaturkoel- 
fizienten  grundlegend  herangezogen  worden. 
Matthiessens  Ge=etz  besagt: 
In  jeder  beliebigen  Legierung  ist  das  Ver- 
hältnis der  tatsächlich  l>cobachteten  Leitfähig- 
keit X  zu  der  nach  der  Mischungsregel  (aus 
den  Werten  der  reinen  Metalle  und  ihren  rela- 
tiven V'okunmengen)  berechneten  Leitfahii^kcit 
(  Xm  gleich  dem  Verhältnis  des  tatsächlich  beob- 
*  achteten  Temperaturkoeffizienten  P„  zu  dem 
nach  der  Mischungsregel  berechneten  Tempe- 
i  raturkoeffizienten  Dies  Gesetz  lälit  sich 

I  dso  ausdrücken  durdh  die  Glddning: 

(i) 

y  P 

Unter  dem  Temperaturkoefhzienten  ver- 
steht Matth! essen  die  prozentisdie  Abnahme 
der  Leitfähigkeit  durch  Krhöhung  der  Tempe- 
ratur  von  o  auf  loo"  oder  des  Widerstandes 
.  durch  Erniedrigung  derselben  von  100  auf  o*. 
Er  setzt  also: 

*P.Z" «1.0«  H-q  .  /jj 

100  «0  ^'ioo 

Bei  Abwesenheit  von  Mischkristallen,  in 

denjenigen  Fällen  also,  wo  der  spez.  Wider- 
'  stand  der  Legierungen  überhaupt  keine  auUer- 
gewöhnlichen  Erscheinungen  zeigt,  sagt  dieses 
j  Gesetz  nur  aus,  daU  der  relative  Temperatur- 
'  koeffizient  konstant  bleibt,  und  ist  deshalb 
.  hier  weniger  von  Bedeutung. 

Tritt  dagegen  der  starke  sekundäre  Wider- 
stand auf,  so  ist  es  das  Matthiessensche 
Gesetz,   mit  dessen  Hilfe  —  worauf  auch 
I  Liebenow'^)  erneut  energisch  hinwies  —  sich 
I  über   die   Gesetze,  denen    dieser  Widerstand 
I  unterworfen  ist,  die  allerwertvoUsten  Schlüsse 
,  gewinnen  lassen  und  auch  die  obigen  Regeln 
zum  Teil  gewonnen  worden  sind.  Vollends, 
nachdem  es  nach  den  oben  zitierten  Darlegungen 
nicht  mehr  zu  bezweifeln  ist,  dali  das  Auftreten 
von  Mischkristallen  und  nur  dieses  die  Ursache 
des  sekundären  Widerstandes  ist,  und  bei  den 

II  Vogg'  Ann.  HS,  19,  1864. 
I        a)  LiebeB9w,  Zeitwhr.  f.  Etektioch.  4,  SOI,  1897. 
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w  citreirhciulen  Folgerungen,  die  sich  daraus 
für  die  Theorie  der  Etektronen  und  der  kri- 
istallisierten  Lösungen  ergeben,  dürfte  es  viel- 
leicht nicht  ungerechtfertigt  sein,  zu  dem  Ge- 
setse  Matthiessens  hier  noch  einiges  zusagen. 

Eine  Reihe  von  Ausnahmen,  die  Mat> 
thiessen  seinem  Gesetze  zugestehen  zu 
müsst-n  Ljlaiibte,  konnte  ich  .m  der  ITanri  unserer 
gegenwärtigen  besseren  Kenntnis  der  Konsti* 
tution  der  Metallegierungen  als  nur  scheinbare 
aufklären  und  im  G(:<,'cnteil  mit  --(Mncni  Gesetze 
in  vollkommenen  Einklang  bringen  (Zeitschr.  f. 
anorg.  Chemie  M,  75). 

F.inige  andere  Ausnahmen  scheinen  auf  Le- 
gierungen magnetischer  Metalle  und  magne- 
tische Legierungen  unmagnetischer  Metalle 
'Mnnj:^rinlef;ierungen")  beschränkt  zu  sein,  <.n 
daU  anzunehmen  ist,  daU  hier  im  Zusammen- 
hangs mit  der  Magnetisierbarkeit  neue  Erschein- 
isnpfen  auftreten,  die  die  einfacheren  Gesets» 
maliigkeiten  zerstören. 

Es  bleibt  nur  als  letztes  und  wichtigstes 
ein  energischer  Protest  bestehen,  den  Barus'l 
gegen  das  Gesetz  Matthiessens  erhob.  Auf 
diese  Kontroverse  näher  einzugehen,  soll  der 
Zweck  dieses  vorliegenden  ersten  Aufsatzes  sein. 
In  einem  nachfolgenden  zweiten  möchte  ich 
an  der  Hand  einiger  eigener  Messungen  eine 
Erweiterung  des  Gesetzes  zu  geben  versuchen. 

n. 

Barus  stellt  an  Stelle  des  Gesetze;  von 
Mal  thiessen  ein  anderes  auf,  welches  nicht 
für  alle  Legierungen  gemeinsam,  sondern  fiir 

die  Legierungen  je  eines  Metalles  mit  nicht  zu 
groüen  Mengen  (bis  etwa  lo  Proz.^  beliebiger 
anderer  Metalle  f^ultit;  sein  soll. 
Aasgehend  von  der  Gieicbung: 

oder 

w—  ih 


legt  er  den  Widerstand  IV  und  den  Tempe- 
ratnrkoefRzienten  (t  seinett  Betrachtungen  zup 
gründe. 

Er  findet,  daß  seine  Messungen  an  Platin- 
legierungen, wie  die  Messungen  Matthiessens 
an  Gold-,  Silber-  und  Kupferlegiemngen  zu 
einer  hyperbolischen  Berfehung  zwisdien  W 

und  fuhren.  Nach  Einführung  K^'rini.^uL^it^er 
Vereinfachungen  lautet  die  Beziehung  in  unserer 
Bezetcbnungsweise: 

/r(a +     =  (3) 

Daraus  crgfibt  sich  die  Abhängigkeit  der  Leit- 
fähigkeit von  dem  Temperaturkoeffizienten  linear: 

«+.-.  (4) 


>'i  B«rtti,  Sin.  Ama.  Joarn.  Scicoca  (3]  88,  4S7,  1^. 


Die  GröUen  m  und  n  sind  Konstanten  des 
jedesmal  einer  Legierungsgrappe  gemeinsamen 
Ausgangsmetalles. 

Dem  Gesetze  Barus'  entsprechen  die  Meli- 
resultate  beider  Forscher,  dem  Gesetze  Mat- 
thiessens folgen  die  von  diesem  gegebenen 
Daten  ebenfalls,  während  die  von  Barns  ge- 
gebenen sich  hier  nicht  zum  Vergleich  heran- 
ziehen lassen.  Barus  teilt  nämlich  statt  der 
chemischen  Zusammensetzung  seiner  Legie- 
runo^en  nur  deren  spezifische  Gewtclite  mit,  aus 
welchen,  zumal  bei  geringer  Difterenz  der  spezi- 
fischen Gewichte  der  Komponenten,  die  Zu- 
sammensetzung nicht  mit  genügender  Sicherheit 
zu  ersehen  ist.  Es  ist  daher  die  Berechnung 
von  und  Pm,  die  filr  die  Anwendung  von 
Matthiessens  Formel  nötige  wäre,  nicht  m<if:^lich 

Der  Umstand,  daU  üIso  die  Formeln  beider 
Autoren  mit  den  Meßresultaten,  soweit  es  sich 
feststellen  laßt,  ubereinstimmen,  macht  es  wahr- 
scheinlich, daii  sie  sich  miteinander  in  Emklang 
bringen  lassen,  was  in  folgendem  versucht 
werden  so!!. 

Um  die  Formeln  beider  Autoren  vergleichen 
zu  können,  ist  es  zunächst  notwendig,  den  von 
beiden  in  verschiedener  Form  gegebenen  Tem- 
peraturkoeffizienten auf  gleiche  Ausdrucksweise 
umzuformen.  Als  diese  möge  gewählt  werden: 
die  prozentische  Zunahme  /V  des  Widerstandes 
durch  Eihöhung  der  Temperattir  von  o  auf 
100",  oder  der  Leitfahii,4-eit  durch  Erniedriiiung 
derselben  von  100  auf  o'\  definiert  durch  die 
Gleichung: 

^'  ,^  ^fj »»  ^  ^0      *  ~  *!  »J  .         { e) 

100"  11;,  x„,„ 

Dieser  Ausdruck  ist  einerseits  dem  von 
.Mutthiessen  gegebenen  (Gleichung  2)  auöer- 
ordenthch  ähnlich.  Vorläufig  wollen  wir  will- 
kürlich in  Matthiessens  Gleichung  (1)  den 
Ausdruck  F.  durch  P,  erartien.  Wdchen 
Fehler  wir  dabei  machen,  soll  weiter  unten  ge- 
zeigt werden. 

Andererseits  läfit  sich  aus  dem  von  Barus 
verwendeten  Ausdruck  (t  Iriclit  ableiten,  a 
bedeutet  hier  den  mittleren  Temperaturkoeffi- 
zteaten  im  Intervall  von  o  bis  100*.  Wir  er- 
halten deshalb  ohne  weiteres 

und  durch  Einsetzen  dieses  Wertes  in  üleich- 
nng  (5) 

Wir  gelangen  so  zu  zwei  Gleichungen  für 
die  Beziehung    zwischen  der  T^eitlahigkeit  x 

und  dem  Temperatarkoeffi/ienten  /l  : 

nach  Matthiessen  (modifiziert,  entsprechend 
Gleichung  i): 

*  »m 
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nach  Barus  (entsprecbcHcl  Gleichung  4): 


10' 


(7) 


III. 


Auch  diese  Gleichungen  (6)  und  (7)  sind 
noch  nicht  direkt  vergleichbar,  weil  die  erste 
flir  Spf/Ialfalle  gilt,  die  andere  allgemeine 
Gültigkeit  haben  soll.  Gleichung  (6)  enthält 
neben  den  Konstanten  m  und  n  des  gemein- 
samen Ausgangsmetalles  nur  eine  unabhängige 
Variable  x,  während  die  andm  Gldchung 
keine  Konstanten,  dafür  aber  die  Variablen  P^m 
und  5f.   außer  x  enthält. 

F^iiR  weitere  Annäherung  der  Formeln 
werden  wir  also  erzielen  können,  indem  wir 
in  die  uneingeschränkte  A11i,'cmi:in^niltif^fkcU  der 
Matthiessenschen  Gleichung  die  von  Barus 
angegebene  Einschränkung  einfuhren  und  unter- 
suchen, welche  wettere  Annäherung  der  beiden 
Formeln  sich  hierdurch  erreichen  läßt. 

Wir  wollen  also  die  vier  von  Barus  seinen 

Betrachtungen  zugrunde  f;:elcf;tcn  Ausgangs- 
metalie:  Platin,  Gold,  Silber,  Kupfer  heraus- 
greifen. Diese  vier  Metalle  wollen  wir  uns 
zunächst  mit  anderen  legiert  denken,  welche 
gleiche  Leitfähigkeit  und  j^deichen  Teraperatur- 
koeflfizienten  besitzen,  v  1  :  is  betreffende  Aus- 
gangsmetall selbst.  (Diese  Vorau.'^setzung  ist 
beispielsweise  annähernd  verwirklicht  durch  die 
I,e;.;icrungcn  von  l'latin  mit  Palladium  und  von 
Kupfer  mit  Silber.)  Dadurch  werden  in  Gleich- 
ung (6)  /i«  =  =  const,  und  x„  =  eonst. 
Bezeichnet  man  den  Qnotienten  dieser  beiden 
p 

Konstanten       mit  ir<  10'',  ao  «At  Gleichung  (6) 


iiber  in  die  Form: 


 1 

•  10* 


(6a) 


In  dieser  Form  kommt  si<_-  der  nicichunL;  '~) 
schon  nahe.  Einen  Vergleich  der  Konstanten 
gibt  die  Zusammenstellung  in  Tabelle  I.  Dort 

Tabelle  I. 


Legieningen  ' 


KonstanteB 


tO*.M'  I    10*.«  I 


l'latin 
Kujtler 


8.14 

jo.o 

60,1 
65.3 


!  29.0  -t-^SS-o  +370.40  -■•51^ 

S<j.9  +  73.0  +  72,'o  ~".4i 

;iS.3  +  SS.5  +  S3>'^  —•••2 

39,S  4-  60,9  -f-  55,  to  ~3,S6 


stanten  n  und  m  nach  Barus  zosammen- 

gestellt.  '1 

£s  zeigt  sich,  daU  tt  und  //'  einander  recht 
nahe  kommen,  imd  ferner,  dafl  m  redit  kleine 

Betriit^c  hat,  welche  als  Summanden  neben  den 
Beträgen  von  J's  nur  wenig  in  Betracht  kommen. 
Rechnet  man  nach  beiden  Gleichungen  für 
eine  Reihe  vcn  /'.-Werten  die  zugehörigen  x- 
Werte  aus,  so  zeigen  sich  noch  deutlicher  die 
engen  Beziehungen  zwischen  beiden  Formeln. 
In  Tabelle  II  sind  den  Werten,  die  nach  der 
(modituierten)  (jleichung  Matthiessens  (Gleich- 
ung 6a)  und  der  Gleichung  von  Barus  be- 
rechnet sind  (dritte  und  vierte  Kolumne)  einzelne 
von  Matthiessen  gemessene  Werte  gegenüber- 

Ta  belle  IL 


sind  für  die  \ior  .\usgangsmetalle,  die  IJarus 
seinen  Betrachtungen  zugrunde  legte,  die 
Werte  von  »  und  P,  angegeben,  und  die 
daraus  berechnete  Konstante  n  mit  den  Kon-  1  zuml 


Ans- 
gmiig«- 
metall 

 - 

t 

1 

1 

.  \ 

 '  f 

*  I 

Dach 
Mat- 
tbiessen  | 
BOdiC  * 

nach 

Buos  1 

1 
1 

f  \ 
beob-  ; 
achtet  1 

—  — 

» 

Dach 

thicsscn 

\ 

36 

1 

10^12 

10,04 

.  

9.83 

35 

9,00 

8,98 

— 

8.9S 

»9 

•> 

ifil 

31,9 

8  t« 

»,13 

*i75 

ta  A 

90 

6  30 

5.1» 

•  5,0 

S-bi 

16,7 

IIS 

5.3" 

10 

4.74 

1-2  K 

'3'' 

5,13 

«3 

3>*5 

3.95 

AI  8 

III 

4i'7 

IS 

3i37 

I0|7 

3«97 

8 

"i»S 

a.0S 

2,71 

36 

49.3 

49,3 

26.S 

49.8 

3i 

43'» 

43.8 

24.2 

28 

38.4 

38,« 

21/1 

•II.' 

26,  s 

36.3 

36,2 

37.4 

3  1,0 

39.5 

Au 

24 

32.9 

32.7 

»94 

36,5 

30 

27^ 

27.» 

16,7 

16 

2«,9 

2t,6 

13,8 

13 

«6,4 

16,0 

10,7 

20, 1 

8 

n,o 

io,s 

7.4 

13.9 

7.S 

«o,3 

9.8 

10,8 

7.0 

»3,2 

36 

64,8 

64,8 

26.5 

66,0 

32 

57.«' 

57.4 

24,2 

60,3 

28 

50.4 

49.9 

50,0 

21,9 

S4.6 

27.S 

495 

49,0 

31.6 

5^8 

24 

43.2 

42, S 

'9.4 

4^.3 

20 

3*'.o 

3S.« 

16,7 

41,6 

t6 

zS,8 

27:6 

13.8 

34.4 

21,6 

20,1 

10,7 

26,7 

i  S 

1 

14,4 

12,8 

7,4 

18,4 

36 

S9.0 

1 

58,2 

26.5 

60,7 

34.S 

56.6 

55.7 

59.7 

25.7 

58.9 

32-5 

53.3 

52,0 

S4.9 

24,5 

56.1 

32 

52.5 

S".9 

24,2 

5S.S 

30.3 

49.7 

48,0 

46.6 

23.3 

S3.4 

iS 

4S.9 

43.7 

21,9 

S0.2 

24 

39.4 

•  9.4 

44.5 

2ü 

32,S 

29,2 

•  6,7 

38,2 

16 

26,2 

-•i,<) 

I3,!< 

3'.6 

12 

19.7 

•  4.7 

10,7 

24.5 

1  * 

1  '3-' 

j  7.5 

1 

»6,9 

i  Im  (frininal  bat  der  Wert  «  DU  Kupfer  «ioai  I>raek> 
fehler.   Die  betr.  ZM  euthSlt  ei»e  Nufl  bimtr  d«m  Komm» 
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gestellt.  Hierzu  sind  solche  ausgfewählt.  welche 
sich  auf  Legierungen  bezitiu  n,  in  denen  in  der 
Tat  die  Ldtfabigkeitsdifierenz  der  beiden  Kom- 
ponenten möglichst  Mdn  ist:  Pt  nut  Bit  ^ 

mit  C14,  ,  k.  mit  Ck.  Cu  mit  Ag  (veigL  Berus, 

1.  c,  Tabelle  I,  .S.  430). 

So  liegen  deim  in  der  Tat  diese  \\  ertr  den 
beregneten  recht  nahe,  indem  sie  sich  bald 
der  nach  Barus  berechneten  Zahlenkolumne, 
bald  dernach  Matthiessen  berechneten  näher 
anzuschließen  scheinen.  (Von  den  letzten  beiden 
Kolumnen  der  Tabelle  wird  später  die  Kede 
sein.)  Noch  deatlidi«-  geht  die  enge  Überdn- 
stimmung  aus  der  in  Fig.  3  g^benen  grapbi- 


Fig.  y 


sehen  Darstellung  hervor,  welche  im  wesent- 
lichen der  Arbeit  von  Barus  entnommen  ist. 
Wir  finden  in  derselben  die  Meßresuitate  ein- 
getragen (Platinlegierungen  Goldlegieningeno, 
Silberlegierangen  +» Kupferlegierungen  x)  und 
die  von  Barus  cfet;-ehenen  geraden  Linien  fge- 
strichelt)  wiedergegeben.  Endlich  sind  zum 
V' ergleich  dK  nadi  Gleichung  (6a)  konstruierten 
Geraden  (ausgezogen)  hinzugefugt. 

Die  entsprechenden  Linienpaare  hegen  ein- 
ander recht  nahe,  nur  bei  den  Kupferlegie- 
rungen ist  die  Abweichung  etwas  erheblicher. 

Auf  den  ausgezogenen  Geraden  bewegen 
.sich  die  x-VVerte  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
Pt,  in  folgender  Weise:  dem  reinen  Metall  ent- 
spricht der  oberste  Punkt.  Bei  Zusatz  des 
zweiten  Metalle^  rücken  die  rnakte  /nerst  sehr 
rasch,  später  langsamer  und  langsamer  auf  der 
Geraden  abwärts  gegen  den  Koordinatenanfangs- 
punkt hin,  bleiben  zi;Irtzt  ohne  denselben  zu 
erreichen  stehen,  kehren  um,  waclisen  tnit 
weiterhin  zunehmenden  Mengen  des  zweiten 
Metalles  wieder  sciineücr  und  schneller  an,  bis 
sie  den  Ausgangspunkt  wieder  erreichen  in 
dem  Moment,  wo  nur  noch  das  zweite  Metall 
allein  V  rliegt,  dessen  x-  und  /-Wert  ja  dem 
des  Aubgangsmetallcs  gleich  vorausgesetzt  wurde. 


IV. 

Wir  wollen  nun  wieder  die  gemachte  Vor- 
aussetzung fallen  lassen,  daß  das  zuj:yr<;(^tzte 
Metall  gleiche  Leitfähigkeit  und  gleichen  Tem- 
peraturkoeffizienten  haben  soll  wie  das  Aus- 
jfan;^stnetall,  und  untersuchen:  i.  in  weh  lu  m 
Sinne,  und  2.  wie  stark  die  Werte  von  der 
durch  die  Gleichuns;  :6a)  gegebenen  Abhängig- 
keit von  den  >{- Werten  abweichen,  wenn  be- 
liebige Metalle  zu  dem  Metall  zugesetzt 
werden,  ihre  Menge  jedoch  —  wie  bei  Barus 
vorausgesetzt  ist  —  ein  gewisses  Mali  (etwa 
ToProz.)  nicht  überschreitet 

nreifen  wir  also  auf  die  Gleichung  i')  zu- 
rück, so  haben  wir  wieder  die  drei  Variablen 
Pm,  7tm  und  Bezeidinet  p  den  Prozentgehält 
an  zu-eset/.tem  Metall,  y..,  und  die  dem 
Ausgangsmetall  zukommenden  Werte,  dx  und 
APm  die  DilTerenzen  der  «-  and  Werte  der 
reinen  ^!ctal!e,  so  laßt  sich  Gleichung  (6)  auch 
schreiben  in  der  Form: 

100^ 


100 


äp. 


{6h) 


10' 


Da  nan  ja  bei  den  weitaus  meisten  Metallen 

die  -Werte  nur  sehr  weni^-^  verschieden  von- 
einander sind,  so  wird  in  den  meisten 
Fällen  (so  bei  allen  von  Barus  betrachteten 

LcL^ierun^^en  j  auI.Sen 'rdentllch  klein  \nid  sinkt 
zur  Bedeutung  einer  Korrektionsgröße  von  ganz 
geringem  EinfIttG  herab,  die  in  dieser  Be- 
tmchtunc^  unberücksirhti^^t  bleiben  kann.  Nach 
Einführung  einer  entsprechenden  Vereinfachung 
erhält  daher  Gleichung  (6b)  die  Form: 

p 

Ä.  (6c) 
oder  wenn  man  benicksiditigt,  daß 

Km 

ist: 

lOOXa 

tt  •  10* 

Settt  matt  nun: 
so  bat  man; 

P,  +  m'- 10* 
«  •  10' 

eine  Gleichungsform,  di<:  mit  Gleichuni;  '7)  di- 
rekt vergleichbar  ist.  Aur  ist  ///'  Incrnach 
nicht  eine  Konstante,  sondern  ein  variables 
Korrektionsghed ,  das  von  /,  J\  und  Ix  ab- 
hängt.   Es  gibt  nach  Größe  und  Vorzeichen 


10«. 
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die  Abweichung«!!  der  einzelnen  Memungen 

an  T.t.fjicninfjen  zweier  un;:^lcich  put  leitender 
Metalle  aus  den  durch  den  Koordinatenanfangs- 
punkt  bindurchfiihrenden  Geraden.  Die  Ab» 
wetchung  muß  um  so  größer  sein,  je  größer 
die  Leitfäbigkeitsdifferenz  .ix  der  legierten 
Metalle  ist,  und  je  höhere  Beträge  der  Zusatz 
/)  erreicht.  Andererseits  iiinmit  aber  stets 
mit  wachsendeui  Zusatz  stark  ab  und  schwächt 
dadurch  die  vergrößernde  Wiricung  des  wadi- 
senden  Zusatzes  stark  ab. 

Glückt  nun  der  Versuch  (so  wie  ihn  Barus 
unternahm),  die  Koordinaten  aller  beobachteten 
Punkte  durch  die  Gleichung  einer  gemeinsamen 
geraden  Linie  zasammenzufiusen  —  was  natür- 
lich nur  nni^'Hch  ist,  wein  m  durchwci,'  kleine 
Beträge  behalt  —  so  muß  die  Abweichung 
dieser  Geraden  von  der  durch  den  Koordinateit- 
anfaiif^'spunkl  führenden  {in  Fig.  3  ausgezugencn^ 
Geraden,  bei  gleichem  Vorzeichen  aller  J  x  um 
so  stSrker  sein,  je  mehr  Legierungen  zu  ihrer 
Anfstelinng  herange7:o>:[en  sind,  je  «größer  in 
diesen  der  durchschnittliche  Zusatz  und  die 
Leitfähigkeitsdifferenz  der  legierten  Metalle  ist. 
Wir  finden  darum  in  der  Tat  die  von  Barus 
für  die  Kapferlegierungen  gegebene  Gerade 
am  stärksten  von  der  gestrichelten  Grenz- 
Ceraden  abweiclien.  Das  Vorzeichen  von  »1 
muß  ferner  bei  gerint^erer  Leitfähigkeit  des  zu- 
gesetzten Metalles  negativ,  bei  größerer  positiv 
sein.  Auch  das  stimmt  mit  dem  tatsächlichen 
Sachverhalt  überein.  Wir  finden,  daß  die  von 
Barus  gegebene  Gerade  beim  Kupfer,  das 
iast  durchweg  mit  schlechter  leitenden  Metallen 
legiert  wurde,  nach  links  verschoben  erscheint, 
ebenso  bei  Silber  und  Gold,  Platin  wurde  bald 
mit  schlechter  leitenden,  bald  mit  besser  lei- 
tenden Metallen  legiert;  die  Abweichungen 
lieferten  darum  in  diesem  l'alle.  bald  links, 
bald  rechts  herausfallend,  nach  der  Methode 
der  Ueinsten  Quadrate  gemeinsam  verwertet, 
eine  gerade  Linie,  welche  von  der  VoU  aus- 
gezogenen  kaum  abweicht. 

Wir  finden  somit  uberali  den  Sinn  der  Ab- 
weichunj^en ,  sowohl  der  beobachteten  Punkte 
wie  der  von  Baruü  gegebenen  geraden  Linien 
von  den  Grenzgeraden  mit  den  aus  Mat- 
thiessens  Gesetz  hergeleiteten  Forderungen 
im  Einklang.  Es  bleibt  nur  noch  die  eine  Frage, 
ob  die  Beträge  von  ni  allgemein  -  solange 
die  zugesetzte  Menge  des  zweiten  Metalles 
etwa  10  Proz.  nicht  uberschreitet  —  so  Mein 

bleiben,  daU  eine  Zusaintnenfassun;^  vieler  un- 
zusanimenhangender  Werte  zu  einer  geraden 
Linie  wirklich  möglich  erscheint.    Um  eine 

Vorstellung  davon  zu  i^ewiiinen,  welche  Beträge 
m'  erreichen  kann,  wollen  wir  einmal  als  Bei- 
spiel die  PlatinsUberlegierungen  betrachten,  also 

die  Lejyierungen  derjrni^^en  beiden  Metalle 
unter    den   in  Rede  stehenden  miteinander. 


weldie  die  gröttte  LeitfaUgkeitsdifierenz  dx 
besitzen. 

Tabelle  III. 


VoL>Trot. 

X 

J> 

too 

>i34 

'  «9,6 

*9fi 

9& 

9.5S 

StS 

»7.» 

95 

•  ••4 

4> 

30,1 

•0.54 

90 

»4.4 

*»7 

5>74 

80 

t  c 

II  6 

2  II 

70 

36,5 

1,« 

1.36 

60 

If« 

33.7 

1.14 

SO 

1«4 

34.7 

40 

444 

2,0 

3v7 

«•59 

50.9 

36.7 

2,^2 

» 

57.0 

6,0 

37.8 

3.98 

10 

63.04 

•'S 

38.8 

7,08 

6 

6547 

•7. 

39.1 

10,3 

3 

67,19 

26. 

39.5 

'5  3 

1 

6S,S 

4«, 

39.7 

»7.» 

0 

■  69.1 

«*« 

39.8 

3ftS 

In  Tabelle  III  ünden  sich  in  der  ersten  Ko- 
lumne die  Volumkonzentrationen  der  Legie» 

rungen,  in  der  dritten  die  zu^'eliori;>e  Leit- 
fähigkeit. Sie  ergab  sich  mit  einer  Genauigkeit 
bis  auf  einige  Prozent  im  AnschluO  an  frühere 
Darle^jungen  (1.  c. ,  S.  428,  F'v^  21)  teils  durch 
Intrapolation,  teils  durch  ergänzende  Heran- 
ziehung der  Kupferplatinkurve,  deren  Verlauf 
sich  dem  der  .Silbetplatinkurve  zweifellos  sehr 
eng  anschließt. 

In  der  zweiten  und  vierten  Kolumne  finden 
wir  die  Werte  x,.,  und  /',„,  wie  sie  .sich  aus 
den  Werten  der  beiden  reinen  Metalle 

(x.^^--69,i,  xy,--8,34,  J'Ae^iS.s,  /V*— 29,6) 
nach  der  Mischungsregel  berechnen  lassen. 

Die  sich  aus  diesen  Werten  ergebende 
Kurve  ist  in  Fig.  4  eingetragen.  Dieselbe  wird 
durch  eine  abwärts  gekehrte  Spitze  in  zwei 
Teile  zerlegt,  welche  sich  einzeln  der  Form 
der  j_:eraden  Linie  und  dem  Verlauf  der  ge- 
strichelten Geraden  nahern.  Diese  große  An- 
näherung erklärt  sich  dadurch,  daß  sich  I\tr. 


n 

— 1 

1  ^ 

1 

• 

m 

•  ■ 

• 

.1 

1 

1  ■<» 

1 

10         M  W 
Leitablgkcit  »X  lo« 

F*B-4- 
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und  Xber.  bei  den  ersten  geringen  Zusätzen 
noch  kaum  ändern,  während  /ieob.  und  «bcob. 
bereits  außerordentlich  stark  in  der  Richtui^ 
zum  Koordinatennullpunkt  abfallen. 

Bei  Wahl  zweier  beliebiger  anderer  Metalle 

müssen    nun    immer   wieder   analoge  Kurven 
von  gleicher  Gestalt  und  stets  geringer  Ab- 
weicbnngf  von  den  ansgezogenen  Geraden  sich 
crc'cben.     Beis-pielswcisc    würden    von  einer 
analog    konstruierten    Kupferplatinkurve  die 
Punkte  der  Kiij^erlegierungen  (x)  sich  auch  j 
nur   sehr  wenig  entfernen.    Nur  drei  Werte  j 
laiien  auf,  deren  Abweichung  von  der  Kupfer-  j 
geraden  erheblich  ist;  sie  sind  in  Fig.  4  durch  I 
Au<;nifuni,'.szeichen  kenntlich  gemacht.    Sie  be- 
ziehen sich  auf  Kupferzinklegierungeii,  welche  | 

39,4  and  42,1  Proz.  Zn  enthalten.  Nun 
wissen  wir  aber,  daß  dieselben  das  Zink  nicht 
in  freiem  Znstande,  sondern  in  Form  der  Ver- 
bindung Cu/v.  enthalten,  so  daß  wir  42,2,  52,5 
und  75^3  Proz.  CuZ»  als  Zusatz  zu  rechnen 
haben.  Bei  Gegenwart  von  Verbindongen  In  den 
Legierungen  muß  jedes  binäre  System  zwischen 
je  zwei  benachbarten  Verbindungen  (oder  einer 
solchen  und  der  benachbarten  reinen  Kompo- 
nente^ e;esondert  betrachtet  werden.  Jeder 
Verbindung  kommt  ebenso  wie  jedem  reinen 
Metall  eine  eigene  gerade  Linie  durch  den  Ko- 
ordinatennnllpunkt  Da  wir  hier  also  die 

Verbindung  Cu/.it  schon  im  ÜberschiiU  haben, 
dürfen  wir  die  drei  Punkte  nicht  mehr  dem 
Strahle,  der  dem  Kupfer  charakteristisch  ist, 
zütcilca,  äunücrn  einem  anderen,  der  der  Ver- 
bindung CuZn  entsprechen  würde  und  etwa 
die  in  Fig.  3  angedeutete  Lage  haben  müßte. 
Auf  diese  Weise  zeigen  sich  die  /-«-Kurven 
sehr  geeignet,  das  AttRreten  von  Verbindungen 
zu  verraten. 

Das  nahe  Zusammenfallen  der  gestrichelten 
Kurven  und  der  Platin-  und  Silberkurve  nach 
Matthiessen  erweist  deutlich  die  Möglichkeit, 
sauntliche  Legierungen  eines  Metalles  mit  den 
verschiedensten  anderen  (doch  in  nicht  zu 
1^0 ßer  Menge)  gentetnsam  zu  betrachten  und 
eine  gemeinsame  Gleichung  der  Abhängigkeit 
der  Größen  x  und  Pi  voneinander  aufzustellen. 
Nur  muß  die  ermittelte  Gleichung  andere 
Konstanten  enthalten,  je  mehr  Legierungen 
mit  ^TetalIen  \-nn  stark  abweichender  LeitSibig- 
keit  in  die  Berechnung  einbezogen  sind. 

Die  von  Barus  gegebenen  Gleichungen 
bedeuten  demnach  nur  eine  rechnerische  Ver- 
einfachung für  gewisse  Gruppen  von  Legie- 
rungen- Diese  vereinfachte  Bezeichnung  liefert 
bei  bekanntem  x  eine  Nähcrunysf^renze  für  den 
dazu  gesuchten  i^Wert  (oder  umgekehrt),  welcher 
sicJi  dieser  audi  sehr  nahe  anschließt.  Die 

A 

Konstante  n  werden  wir  besser  durch  -    ,  d.i. 


den  reziproken  Quotienten  der  Leitfähigkeit 
und  ihres  Temperaturkoeffizienten,  ersetzen*  und 

die  kleine  Konstante  m  als  nicht  dem  Aus- 
gangsmetall an  sich  eigen,  sondern  abhängig 
von  der  Zahl  der  in  Rechnung  gesogenen  Mes- 
sunfTp.i  unberücksichtigt  lassen. 

iJamit  sind  wir  dann  aber  auch  berechtigt, 
in  den  von  Barus  gegebenen  Gesetzmäßig- 
keiten nicht,  wie  dieser  meinte,  einen  Wider- 
spruch gegen  die  Resultate  Matthiessens, 
sondern  vielmehr  eine  wertvolle  Bestätigung 
derselben  zu  erblicken. 

V. 

Nachdem  so  gezeigt  ist,  daß  die  durch 
Gleichung  (6)  ausgedruckte  Beziehung  sich  in 
vollem  Snlchmg  befindet  mit  der  von  Barus 
gegebenen  Sonderbeziehung,  ist  es  noch 
nötig,  darauf  zurückzukommen,  daß  auf  S.  31 
diese  Gleichung  willkürlich  an  die  Stelle  der 
von  Matthiessen  gegebenen  ähnlichen  Gleich- 
ung(i)  gesetzt  worden  war,  und  zu  untersuchen, 
welcher  Unterschied  zwischen  beiden  besteht. 

Die  beiden  Gleichungen  nochmals  zusam- 
mengestellt lauten: 


100, 


daraus  enjibt  sich  zwischen  ihnen  die  Be- 
ziehung: 

„  100 

Nun  hat  sich  herausgestellt,  daß  J'^,  welches 
für  die  reinen  Metalle  etwa  den  Wert  37  be- 
sitzt, in  Mischkristallen  schon  bei  kleinen  Kon- 
zentrationen des  zugesetzten  Metalles  sofort  auf 
Werte  sinkt,  die  <!  i  sind.  Dadurch  wird  nach 
Gleichung  (8)  der  Unterschied  zwiischen  Pa  und 
Ps  auf  weniger  als  i  Proz.  erniedrigt,  und 
dieses  ist  die  Genauigkeit!  über  die  hinaus  man 
vorerst  den  nicht  allzu  zahlreidien  und  hän^fr 
sich  widersprechenden  Meßresultaten  niclil  ver- 
trauen darf.  In  Tabelle  II  sind  in  den  letzten 
Spalten  die  in  der  ersten  Spalte  gegebenen 
/  :te  in  /«-Werte  umt^crechnet,  und  aus 
diesen  die  Leitfähigkeiten  x  berechnet.  Es  zeigt 
sich,  daß  auch  diese  Werte  nidit  so  sehr  von 
den  nach  den  anderen  Formeln  berechneten, 
sowie  von  den  betrachteten  abweichen. 

Eine  Entscheidung,  welcher  von  beiden 
Formeln  der  Vorzug  vor  der  anderen  7a\  ;^eben 
wäre,  ist  daher  vorlaiifiL;  nicht  zu  treftcn.  Ein 
Vergleich  beider  zeit(t  auch,  daß  .sie  sich  nur 
unterscheiden  durch  die  Temperatur,  bei  der 
die  im  Nenner  stehende  Größe  gemessen  wurde. 
Diese  ist  Überhaupt  zunächst  willkürlich  ange- 
nommen worden.    Statt  100*^  oder  hätte 
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auch  die  Temperatur  /,  gewählt  sein  können, 
und  ebenso  auch  die  Grenztemperatur  des  dem 
Zähler  zugrunde  gelegten  Temperaturintervnllcs 
die  1  empcraturen  und  t^.  Es  erscheint 
daher  enipfehlcnsu  crt,  weder  den  Ausdruck  Pt, 
noch  den  Ausdruck  P,,  sondern  einen  allge« 
meineren  Ausdruck 

"  m 

anzunehmen,  welcher  von  den  willkürlichen 
Temperaturgrenzen  frei  ist.  Man  würde  damit 
zu  einer  allgemeineren  und  umfa<;!5enHeren  Form 
des  Gesetzes  von  Matthiesse n  gefuhrt  werden. 
Ilitrvon  soll  in  d  m  nachfolgenden  zweiten 
Teil  dieser  Abhandlung  an  der  Hand  einiger 
zu  diesem  Zweck  angeführter  Messungen  die 
Rede  sein. 

VT. 

Nach  Aufhebung  des  Widerspruchs  zwischen 
den  Gleichungen  beider  Forscher  erscheint  es 
noch  nötig,  auf  den  Gültigkeit^Iicrcich  der  nach 
Barus  gegebenen  einfacheren  Naherungsglcich- 
ung  einzugehen. 

Die  von  Barus  als  Ausgangsmetalle  ge- 
wählten vier  Metalle  gehören  sämtlich  zu  denen, 
welche  die  Fähigkeiten  bi  sitzen,  mit  allen  be- 
liebigen anderen  Metallen  in  ausgedehntem 
Maße  Mischkristalle  zti  bilden  (vgl.  I.  c,  S.427  u. 
429").  Es  fragt  sich  min,  <>h  die  Gleichuni;  \'on 
Barus  auch  dann  gültig  bleibt,  wenn  keine 
Mischkristalle  vorliegen.  Da  nun  in  diesem  Falle, 
wie  anfangs  mitgeteilt  ist,  sowohl  y  wie  / 
linear  von  der  Votumkonzentration  abhängen, 
müssen  sie  auch  zueinander  in  linearer  Be- 
ziehung stehen.  WcL;en  der  Konstanz  von  P 
für  fast  alle  Metalle  wäre  es  s.Ji^ar  njöglich, 
die  gegenst  itiL^f  AhhiniL^ii^'kcil  der  /-  und  z- 
Werte  fnr  alle  mischkristallfreien  Legierungen 
ohne  groUen  Fehler  in  Fig.  3  gemeinsam  durch 
eine  Parallele  zur  x-Achse  mit  den  laufenden 
Koordinaten:  x  beliebig,  /*=  etwa  29  darzu- 
stellen. Es  würde  hier  aber  nicht  niÖLjlich  sein, 
aus  einem  gegebenen  /-Werte  den  x-Wert  zu 
gewinnen.  Es  würde  sich  auch  keine  gerade 
Linie  finden  lassen,  welche  Legierungen  desselben 
Ausgangsmetalles,  einerseits   mit   einem  als 


Mischkristall  aufgenommenen,  andererseits  mit 
einem  frei  beigemengten  Metall,  gieiebzeitig 

genügte.  Bei  gering^er  Mischbarkeit  im  kri- 
stallisierten Zustande  würden  auch  die  Legie- 
rungen einer  allgemeinen  linearen  Gleichung 
nach  Art  der  von  Ranis  gefjebenen  nur  so 
lange  sich  anschlieUun,  als  die  zugesetzte  Menge 
Metall  unter  der  Sätttgungskonzentration  des 

Mi^clikrist alles  bliebe. 

Hier  muli  also  die  von  Barus  vorge- 
schlagene Zusammenfassung  aller  Leerungen 
mit  gemeinsamem  Ausgangsmetall  eine  Ein- 
schränkung erfahren:  Metalle,  die  nicht  die 
Fähigkeit  haben,  mit  allen  beliebigen  anderen 
Mischkristall,  zum  wenigsten  in  au^edehntem 
Maße  zu  bilden,  gestatten  eine  solche  Zusammen- 
fassiui}^  nicht.  F,s  ist  Zufall,  dafJ  die  von 
Barus  betrachteten  vier  Metalle  gerade  zu  den 
stärksten  Mischkristallbildnem  gehören. 

Bei  Vurhandensi  in  einer  Verbindung  in  der 
Legierungsreihe  zweier  ^  Metalle  miteinander 
kommen  die  zum  ersten  Metall  zugesetzten 
Beträge  des  zweiten  Metalles  nicht  als  .solche, 
sondern  als  prozentischer  Gehalt  an  der  be- 
treffenden Verbindung  zur  Geltung.  Der  aus 
Fig.  4  bekannte  Knickpunkt  wird  daher  in  der- 
artigen Legierungen  schon  bei  verhältni.><niayig 
geringen  Zusätzen  erreicht  und  die  Kurve 
nähert  sich  allmählich  einem  neuen  Strahl 
durch  den  Koordinatenanfangbpuiikt,  welcher 
für  die  betreffende  Verbindung  charakteristisch 
ist  (vgl.  weiter  oben  Cm  ün).  So  wie  jedem  ein. 
zelnen  Metall,  so  kommt  auch  jeder  Metall- 

Verbindung'  ein  besonderer  Strahl  ^,=^6"  zu. 

Alles  in  allem  ist  somit  die  von  Mat- 
th iessen  gegebene  Gesetzmäßigkeit  als  die 
einzig  allgemeingültige  und  exaktere  anzu- 
sehen, während  die  von  Barus  j;egcbene,  nur 
unter  gewissen  Vorbehalten  gültig,  für  gewisse 
Legierungsgruppen  vereinfachte  Regeln  gibt, 
andererseits  aber  auch  auf  eine  Darstellnngs- 
form  hinweist,  welche  die  Existenz  oder  \icht- 
existenz  von  Mischkristallen  und  Verbindungen 
sehr  augenfällig  deutet. 

Wetzlar,  im  September  1907. 

(EingegMigcn  3(.  Oktober  1907 ) 


VORTRÄGE  UND  DISKUSSIONI- N  VON  DER  79.  NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU  DRESDEN. 


E  Wiechert  'Göttingen\  Die  Erdbeben- 
lurschung,  ihre  Hilfsmittel  und  ihre  Resul- 
tate für  die  Geophysik,  (Mit  einer  Tafel.) 

Hochverehrte  Anwesende. 
Die  Ziele  der  wissenschaftlichen  Erd- 
bebenforschung liegen  in  zwei  wesentlich 


verschiedenen  Richtungen.  Zunächst  will  der 
Geologe  die  Vorgänge  am  Erdbebenherd 
selbst  kennen  lernen:  er  fragt  nach  ihrer  Art, 
nach  ihrer  Bedeutung  tür  die  f  i tsclireitcnde 
Umgestaltung  der  Erdrinde;  er  will  wissen,  in 
welchen  Gebieten  Erdbeben  stattfinden,  und 
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sucht  in  dem,  was  beute  geschieht,  die  Richt- 
ünten  für  die  Benrteilnn^  der  Vorgänge  in  der 

Wr^jaiiLrciilicit.  Den  Physiker  aiuitTfrse-its 
fesselt  die  Art  der  erregten  Schwingungen  und 
ihre  Aasbretttmgf  dcrreh  den  Erdkörper;  er  er- 
wartet Aufschlü«'??  über  die  Ke'^chafTL-nheit  des 
ErdiDnern  und,  indem  er  bedenkt,  daU  in  den 
Tiefen  Drucke  von  einer  Höhe  herrschen,  wie 
sie  uns  in  den  Laboratorien  auch  nicht  ent- 
fernt zugänglich  sind,  wird  er  fragen,  ob  aus 
dem  Verhalten  der  Erdbebenwellen  sich  neue 
Schlüsse  über  das  Verhalten  der  Materie  bei 
hohen  Drucken  ziehen  lassen. 

Neben  den  wissenschaftlichen  Interessen 
gehen  praktische  einher.  Man  will  erfahren, 
welchen  Teilen  der  Erdoberfläche  Gefahren 
droben,  wie  die  Bauwerke  zu  konstruieren  sind, 
um  Zerstörungen  zu  verhüten.  Oft  wird  es 
wfchtig^  festwistellen,  ob  tatsächlich  eingretretene 
Schark-n  auf  Erdbeben  oder  auf  andere  Ur- 
sachen zurückzuführen  sind.  —  Ganz  besonders 
interessiert  die  Frage,  ob  sich  warnende  Vor- 
boten der  Erdbeben  auffinden  lassen 

Es  soll  heute  hier  die  wissenschaftliche 
Seite  der  &dbebenforschun^  rar  Geltung 
kommen.  Ich  selbst  spreche  als  Physiker  zu 
Ihnen  und  soll  auch  die  Mittel  der  Forschung  in 
einer  kurzen  Übersicht  darstellen.  Herr  KolMge 
Frech  wird  in  einem  zweiten  Vortrag  die 
geologische  Seite  des  Problems  behandeln. 

Die  Mittel  der  Forschung  .sind  für  den 
Geologen  und  den  Physiker  zwar  in  manchen 
Punkten  verschieden,  aber  es  besteht  doch  in 
den  llauptzügen  Übereinstimmung. 

Der  Geologe  wird  zunächst  danach  trach- 
ten, an  Ort  and  Stelle  die  Spuren  des  Erd- 
bebens ini  (ielande  7ii  studieren.  Doch  auch 
für  ihn  sind  die  Wellen  von  Bedeutung,  die 
vom  Herd  in  die  Feme  laufen,  denn  sie  geben 
Kunde  \on  Erdbeben  an  Orten,  welche  sonst 
nicht  Uder  nur  sehr  schwierig  zugängUch  sind, 
wie  unter  den  Tiefen  des  Meeres  oder  in  den 
Wüsten  im  Innern  der  Kontinente.  Die  recji- 
strierenden  Instrumente  bieten  die  Möglichkeit, 
auf  Stationen  im  Bereiche  der  Kultur  die  Erd- 
bebentätigkeit der  ganzen  Erde  7<x  übenvarhen. 
So  ist  es  verständlich,  dali  d.er  Gculo^'e  inuner 
größere  Anforderungen  stellt  an  die  Schärfe 
der  OrtsbestimmtmcTcn  der  Herde  mittels  sol- 
cher Kegistrieningen  und  an  die  Ab.schatzung 
der  Stärke  des  Bebens.  Die  Hoffnung  geht 
auch  dahin,  aus  den  Einzelheiten  der  regi- 
strierten Abbilder  Aufschlüsse  über  die  be- 
sondere Art  der  in  weiten  Femen  sich  ab- 
spielenden Beben  zu  erhalten. 

Der  Physiker  hat  noch  größeres  Interesse 
an  den  Kin/elheiten  der  I )ia;^ramme.  l-"r  \r,\\V\ 
Periode,  Ausmaü  und  physikalische  Art  der 
Erdbehenwellen  beachten,  wenn  er  Schlüsse 
über  die  Schwingungen  der  Erdschiditen  am 
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Herd  ziehen  will.  Er  mufi  mit  aller  möglichen 
Schärfe  die  Registrierungen  an  verschiedenen 

Orten  verf;leichen,  wenn  er  die  Ausbreitung 
i  der  Wellen  im  Erdinnern  und  ihren  Weg  fest- 
I  stellen  will. 

Die  direkten  Re(5harhtungen  am  Herd  liegen 
nicht  im  Bereich  meines  Vortrages.  Doch  will 
ich  bemerken,  daß  der  Herd  in  der  Regel  nicht 
als  ein  punktförmiges  Zentrum,  sondern  als  eine 
Störungslinie  erscheint;  Ein  Bruch  der  Erd- 
rinde in  einer  Spalte  hat  stattgefunden. 
'■  Diese  Spalte  lieR  sich  zwm  Beispiel  bei  dem 
kalifornischen  Erdbeben,  dem  im  April  vorigen 
Jahres  San  Francisco  zum  Opfer  fiel,  auf  eine 
Strecke  von  mehreren  hundert  Kilometern  ver- 
folgen. —  Vulkanische  Ausbrüche  sind  zu- 
weilen, aber  nicht  immer  mit  Erdbeben  ver- 
j  bunden,  und  überhaupt  läßt  sich  ein  direkter 
I  Znsammenhang  zwischen  Erdbeben  und  dem  Vul- 
kanisnuis  meist  nicht  naclnveisen.  Icli  bin  <^c- 
I  neigt  anzunehmen,  daÜ  der  Hauptteil  der  Erd* 
beben  jene  Umlagerungen  und  Umwandlungen 
der  Erdrinde  begleitet,  welche  durcli  die  nim- 
mer rastende  Tätigkeit  des  Wassers  und  der 
Atmosphäre  teils  direkt,  teils  indirekt  ver- 
anlaßt werden.  Daß  die  Zusammenziehung 
der  Erdschichten  infolge  der  Abkühlung  der 
Erde  merklich  mitwirkt,  worin  manche  Autoren 
•  die  Hauptursachc  der  Zerklüftung  der  Erdrinde 
erkennen  wullcii,  scheint  mir  wegen  der  Ge- 
ringfügigkeit des  Ausmaßes  sehr  unwahrschein- 
lich. FJ.i^^e^'cn  könnte  eine  indirekte  WirlAing 
der  Abl^uhlung  wohl  bedeutsam  sein,  nämlich 
die  Schrumpfung  der  glutheißen  Magmaschich- 
I  ten  unterhalb  des-  kalten  AuUenrinde  infolge 
'  einer  durch  die  Abkühlung  bewirkten  Wasser- 
abgabe. Man  ist  ja  sdgar  geneigt,  in  dieser 
Wasserabgabe  die  Hauptursache  für  die  Ent- 
stehung  des  Weltmeere»  zu  sehen.  —  Und 
mehr  noch  als  die  allgemeine  Schrumpfung 
werden  sich  wohl  lokale  Störungen  der  Magma- 
schicht geltend  machen,  welche  die  Auftn^ng 
und  .\btragung  von  Erdschichten  durch  das 
Wasser  und  die  Luft  begleiten  oder  als  Folge 
I  der  besonderen  Verhältnisse  an  den  Meeres- 
küsten steh  einstellen. 

I 

Die  Beobachtung  der  elastischen  Wellen, 
welche  vom  Herd  in  die  Ferne  laufen,  ge- 
schieht mit  Seismoskopen,  Seismometern 
und  Seismographen.  Ein  Seism  isk  iii  ist 
ein  verhältnismäßig  primitives  Instrument,  wel- 
ches nur  die  Angabe  hat,  anzuzeigen,  daß 
eiiu  Erschütterung  stattfand;  allc:^fdls  verlan.^'t 
man  die  Angabe  des  Zeitpunktes  des  Be- 
ginnes.   Ein  Seismometer  soll  Einzelheiten 

über  die  CrriRe  und  den  Verlauf  des  l'.ebens 
erkennen  lassen.  Zum  Seismographen  wird 
ein  Seismometer,  wenn  es  mittels  eines  Schreib- 
stiftes oder  eines  photograpbierenden  Licbt- 
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Punktes  Auizeichnungen  über  den  Verlauf  der 

Erderschütteriirifjen  macht. 

Ein  Seismometer  entsteht,  wenn  irgendein 
Kdrper  recht  empfindlicli  au^estellt  oder  aaf> 
i^ehänpt  wird,  und  man  \'ürsürf;c  trifft,  daß 
die  durch  ein  Erdbeben  verursachten  Beweg- 
ungen fes^estellt  werden  können.  D)e  Schwie- 
rigkeiten bei  der  Konstruktion  bestehen  in  dem 
geringen  Ausmali  der  Erdbodenbewcgun^en 
Krn  vom  Herd;  sie  werden  um  so  mehr  erhöht, 
eine  je  stärkere  Vergröflerung  man  in  dem 
Abbild  verlangt. 

Die  vollständige  Bestimmung  der  Erdboden- 
bewegungen vcrlnnt^t  die  Kenntnis  von  tirei 
Komponenten:  zweier  horizontaler,  etwa  der 
Nord>Süd-  und  der  Ost'West  Komponente,  und 
der  vertikalen  Komponente.  So  ergibt  sich 
eine  natürUche  Scheidung  der  Seismographen 
in  Horizontal-  und  in  VertikaUSeismo- 
graphen. 

IMe  Seismologen  pflegen  die  schwere  Masse, 

deren  Relativbewegungen  .^e^'en  das  Gestell 
durch  das  Schreibwerk  aufgezeichnet  werden, 
die  „Stationare  Masse"  zu  nennen.  —  Bei 
den  Horizontalseismographen  sind  zur  Auf- 
hängung der  stationären  Masse  vornehmlich 
drei  Prinxtpien  in  Gebrauch  (Fig.  i):  i.  Das 
Prinzip  des  vertikalen  Pendels.  Die  statio- 
näre Masse  bildet  dann  den  Körper  eines  ge- 
wöhnlichen, herabhan;,'enden  Pendels.  Je  langer 
das  Pendel  i^emaclit  wird,  nin  so  emptindücher 
wird  die  Aufhängung,  denn  um  su  geringer 
wird  die  Kraft,  welche  die  stationäre  Masse 
bei  Ablenkungen  in  die  Ruhelage  zurückführt; 
man  merkt  die  wachsende  Empfindlichkeit  an 
dem  Gröüerwerdcn  der  Eigenperiode.  — 
2.  Das  Prinzip  des  Horizontalpendels. 
Denken  Sie  sidi,  um  dessen  Wesen  einzusdien, 
ein  gewöhnliches  Pendel  mit  recht  kräftiger 
zunächst  horizontal  gelagerter  Achse.  Nun 
werde  die  Achse  aufgerichtet.  Je  steiler  man 
sie  .stellt,  um  so  i^'^erin^jer  wird  die  Kraft,  mit 
der  die  Pendelmassc  in  die  Ruhelage  zurück- 
geführt wird,  um  so  grdfler  wird  duait  auch 
die  Schwingungsperiode.  Schließlich,  wenn 
man  die  Achse  hinten  überneigt,  kann  man 
das  Pendel  sogar  labil  machen.  In  der  Praxis 
der  Erdbeben]3cndel  wird  die  Achse  nahezu 
vertikal  ge:>lcllt,  uai  die  Empfuidlichkeit  recht 
hoch  zu  machen,  so  daÜ  das  Pendel  in  einer 
nahezu  horizontalen  Ebene  schwingt;  so  erklärt 
sich  der  Name  ..Horizontalpcndcl".  3.  Das 
Prinzip  des  „umgekehrten  Pendels".  Hier 
ist  das  Pendel  sozusagen  auf  den  Kopf  gestellt, 
so  daS  es  zunächst  labil  ist.  Durch  passend 
angebrachte  Federn  wird  es  dann  stabil  ge- 
macht. Indem  man  die  Federkraft  reguliert, 
bat  man  es  in  der  Hand,  die  Eigenperiode, 
also  die  I'mpfindlicbkeit,  mehr  oder  weniger 
hoch  zu  legen. 


I      Bd  Vertikatseismographen  muB  man 

die  stationäre  Maj<sc  von  l-edern  tragen  la.ssen, 
um  die  vertikale  Beweglichkeit  zu  erzielen 
j  (Fig.  2).   Da  man  die  Federn  in  der  Regel 
nicht  nachi;ieb!g  q'enug  machen  kann,  um  den 
i  Anforderungen   an  Empfindlichkeit  der  Auf- 
<  bängung  zu  genügen,  so  sieht  man  nch  ge- 
nötigt,  irc;end   einen  Kunstgriff  anzuwenden, 
um  die  Empfuidlichkeit  zu  erhöhen,  mau  muU 
I  „astasieren".    Das  geschiebt  zum  Beispiel, 
wenn  man  die  stationäre  Masse  von  der  Feder 
nicht  direkt,  sondern  durch  Vermittclung  eines 
horizontalen  Hebels  tragen  läßt  (Fig.  2).  Die  .Achse 
des  ITebels   sitzt    dann    an    einem  F.nde  des 
Hebels,  da.s  andere  tragt  die  stationäre  Masse ; 
die  Feder  greift  dazwischen  an.    Noch  mehr 
I  und  beliehi<j  hoch  läßt  sich  die  Empfindlich- 
I  keit  steigern,  wenn  der  Angriffspunkt  der  Feder 
nach  unten,  unter  die  Ebene  durch  Achse  und 
Schwerpunkt  gerückt  wird  (Fig.  2).   Es  gibt 
noch  eine  Reihe  anderer  Methoden  der  AstWM^ 
rung,  doch   ist   es   nicht  nötig  und   nicht  an- 
gänglich,  hier  naiier  darauf  einzugehen. 

FOr  die  Empfindlichkeit  des  Seismo- 
graphen  ist  die  Empfindlichkeit    der  Auf- 
hängung, die  sich  an  der  Höhe  der  Eigen- 
periode beurteilen  läßt,  noch  nidit  allem  ent- 
scheidend.   Offenbar  kommt  es  noch  darauf 
j  an,   in  welcher  VergröJierung  die  JBeweg- 
I  ungen   der    stationären   Masse  aufgezeichnet 
werden.    Dies   hat   zur   F"olge,    daß   für  die 
Empfindlichkeit  eines  Seismographen  2  GruUcn 
;  maßgebend  sind.   Als  eine  davon  können  wir 
j  die  Vergrößerung  annehmen,  in  der  der  Apparat 
j  Erderschütterungen  aufzeichnet,    die  im  Ver- 
'1  hältnis   zu   seiner  Eigenperiode  sehr  schnell 
verlaufen.   Ich  nenne  sie  die  „Indikator Ver- 
größerung" und  will  sie  mit  bezeichnen. 
Bei  Erdbodenbewegungen,  die  langsam  gegen- 
über der  Eigenperiode  verlaufen,  kommt  es 
auch  auf  diese  Eigenpertode  an,  und  zwar  er- 
gibt die  mathematische  Theorie,  daß  bei  sehr 
langsamen  Erdbodenbewegungen    die  Größe 
der  Aufeeichnungen  proportional  mit  dem  Pro- 
dukt F7*  ist,  wenn  7'  die  Eigenperiode  kenn- 
I  zeichnet.  Statt  T'  kann  man  auch  die  Lange  L 
I  eines  mathematischen  Pendels  nehmen,  welches 
die  gleiche  Eigenperiode  haben  würde,  denn 
l  die  Länge  eines  solchen  Pendels  ist  proportional 
I  mit  7*.   Es  gilt  nämlich  die  Formel: 

I  4 .7- 

in  der  die  Fallbeschleunigung  bedeutet.  ,Yls 
I  Maß  für  die  Empfindlichkeit  bei  .sehr  langsamen 
Bodenbewegungen  hätten  wir  hiernach  auch 
das  Produkt  IX.  Es  bedeutet  eine  Lange  — 
ich  will  sie  mit  /  bezeichnen: 
/=-  I  X 

und  „Indikatorlänge"   nennen  ■      die  bei 
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Horizont. -ilseismographeo  eine  sehr  anschau- 
Uchc  Bedeutung  hat:  Sie  gibt  die  Länge  eines 
einfach  herabhängenden  Zeigen  an,  der  bei 
Neigungen  des  Gestelles  eben  dieselben  Aus- 
schläge geben  würde,  wie  das  Seisinoincter. 
Demgemäß  ist  £=  Vi«« 000  /  der  Ausschlag  des 
Instrumentes  lär  eine  Bogensekunde  Neigung. 

Ich  möchte  hier  noch  die  Bemerk'un<j  ein- 
schalten, daß  ein  jedes  Horizontalseismo- 
meter,  wie  kompliziert  auch  immer  seine 
Konstruktion  sein  mag,  sich  doch  den 
Erdbodenbewegungen  gegenüber  gerade 
so  wie  ein  einfaches  Pendel  von  der 
Länge  L  verhält,  das  einen  Zeiger  von 
der  Länge  /  besitzt  (Fig.  3).  —  Sie  werden 
vielleicht  fragen,  warum  man  dann  die  kompli- 
zierten Konstruktionen  überhaupt  anwendet, 
und  nicht  stets  ein  einfaches  Pendel  als  Vor- 
bild ninniit.  Darauf  ist  zu  antworten,  daß 
dieses  aus  praktischen  Gründen  nicht  angebt 
Mein  Horizontalseismograph  mit  einer  statio- 
nären Masse  von  ca.  lOOO  kg  entspricht  in  der 
gewöhnUchen  Regulierung  einem  einfachen 
Pendel  von  36  Meter  LSnge  mit  einem  Pendel- 
körper von  \ooo  k^f  und  einem  Zei^jcr  von 
7200. Meter  Länge.  Sie  werden  leicht  be- 
greifen, daß  e«  unmöglich  wäre,  ein  solches 
Instrument  herzustellen  und  mit  ihm  zu  arbeiten, 
so  einfach  auch  der  zugrunde  hegende  mathc- 
matisdie  Gedanke  ist.  Das  Einfache  ist  eben 
nicht  in  allen  Fällen  auch  das  Pr.iktischc. 

Sind  V  und  T,  oder  —  was  auf  dasselbe 
llinauslSttft  —  V  und  /,  oder  V  und  E  be- 
kannt, und  weiß  mnn  wie  t^roQ  die  Reibun;:;: 
im  Gehänge  und  wie  gruü  die  Dämpfung  der 
Schwingui^en  ist,  so  sind  alle  Daten  bei- 
sammen, um  ans  den  Ausschlägen  des  Instru- 
mentes durch  die  Rechnung  auf  die  Bewegung; 
des  Bodens  zu  schließen.  Der  Zusammenhang 
wird  durch  eine  Differentialgleichung  jiweiter 
Ordnung'  vermittelt  Nach  dem  Gesagten 
wcrtlcn  Sie  erkennen,  daß  für  sehr  .schnell  ver- 
laufende Bodeabewegungen  die  Indikatorver- 
größerung  V,  bei  sehr  langsamem  Verlauf  die 
Indikatnrlän<(e  /  entscheidend  ist;  dazwischen 
kommen  beide  Größen  zur  Geltung.  „Schneit" 
und  ..langsam"  sind  hier  gegenüber  der  ßgen- 
pcriodc  de;  Instrumentes  zu  beurteilen.  So  wird 
verständlich,  daß  je  nach  der  Lage  der  Eigen- 
periode das  Instrument  mehr  die  kleinen  Perio- 
den in  dem  Erdbeben  oder  mehr  die  t^roßen 
bevorzugt.  Schwingt  das  Instrument  ungedamjjft, 
und  liegt  seine  Eigenpertode  im  Bereich  der 
Perioden  bei  dem  Erdbeben,  so  wird  es  durch 
Resonanz  besonders  stark  auf  seine  Eigenperiode 
reagieren.  Das  erhöbt  zwar  unter  Umständen 
sehr  seine  Empfindlichkeit  ist  aber  höchst 
störend,  wenn  ein  klares  Urteil  über  den  Ver- 
lauf der  Erderschüttcrungen  «j^cwünschf  wird, 
denn  das  übermächtige  Auftreten  der  Eigen- 


I  periodc  liiLJt  nichts  anderes  deutlich  zur  Gel- 

I  tung  kommen.  Die  Instrumente,  welche  zum 
Studium  der  Erdbebenwellen  dienen  sollen, 

1  müssen  daher  eine  starke  Dämpfung  erhalten, 

j  wenn  man  nicht  die  Periode  sehr  hoch  {1  Mi- 
nute und  darüber)  oder  sehr  niedrig  (l  Sekunde 

I  und  darunter)  legen  kann,  was  meist  wegen 
technischer  Schwierif|keilcn  nicht  an;^';inp<^  ist. 

Ich  sagte  vorhin,  daß  die  Registrierung  der 
Krdbebenwdien  sehr  hohe  instrumentelte  An- 
forderungen stellt.  Dies  wird  hervortreten, 
wenn  ich  nun  einige  Angaben  über  die  £mp- 
findlif^eit  der  Instrumente  mache,  die  fär  den 
praktischen  Gebrauch  in  Betracht  kommen. 

Handelt  es  sich  um  die  Aufzeichnung  der 
großen  WeltbebM,  so  ist  eine  Neigungsempfind- 
lichkeit E=  1  mm  für  i  Bogensekunde,  ent- 
sprechend einer  Indikatorlänge  /  von  200  Meter 
nur  noch  in  besonderen  Fällen  hinreichend, 
man  muß  i5"  =  5  —  50  mm ,  entsprechend 
/•-»  1000  bis  10000  Meter  erstreben.  Eine 
Indikatorvergrößerung  F  von  nur  10  ist  nur 
noch  bei  gans  großen  oder  verhältnismäßig 
nahen  Beben  zureichend,  man  muß  50  oder  100 
oder  200  erstreben.  In  den  kleinen  Erdbeben, 
wie  sie  in  Mitteleuropa  auftreten,  zeigen  sich 
hauptsächlich  sehr  kurze  Perioden  (höchstens 
ein  paar  Sekunden)  und  sehr  <;erin£je  Bewe;^- 
ungen.  Will  man  diese  in  einigen  Hundert 
Kilometer  Entfernung  noch  registrieren,  so 
findet  man,  daß  selbst  eine  ?oofache  V'erj^roße- 
rung  noch  wenig  bcfriedii^end  oder  ganz  un- 
genügend i.st.  Ich  hübe  deshalb  in  Göttingen 
für  diese  Erdbeben  noch  ein  besonderes  InstTtt- 

i  ment  aufgestellt,  das  2 100  mal  vergruliert. 

I  Die  Erzielung  hoher  Empfindlichkeit  ist  bei 
photographischer  Registrierung  sehr  viel  leichter 
als  bei  mechanischer,  denn  die  Lichtstrahlen 
sind  und  bleiben  auch  bei  der  Bewegung  schön 

geradlinig,  zeigen  keine  Trägheit  und  veran- 
issen  knne  Reibung.  Daher  kommt  man  mit 
zierlichen  und   einfich  gebauten  Instrumenten 
I  aus.    So  ein  photographierendes  Horizontal- 
I  pendel  wiegt  nur  20 — 100  Gramm,  ist  kaum 
20  cm  \mv^\  es  h;it  ja  nur  den  Hohlspiegel  zu 
tragen,  der  den  Lichtpunkt  auf  dem  pboto- 
!  graphisdien  Papier  zeichnet.   Aber  leider  ist 
der  photographische  Betrieb  sehr  teuer,  f?o  daß 
er  im  allgemeinen   Spezialfällen  vorbehalten 
bleiben  mu0.  —  Bei  der  mechanischen  Regi- 
;  strierung  muß  man  die  VerLjroLleruni^  durch 
'  Hebel  erreichen,  und  hat  so  mit  der  Reibung 
in  den  Gelenken,  am  schreibenden  Stift  und 
:  mit   dem  Trägheitswiderstand   der  Hebel  zu 
!  kämpfen.    Man  sieht  sich  genötigt,  die  .statio- 
näre Masse  groß  zu  machen,  um  so  größer, 
je  höhere  Anforderungen  man  an  die  Emp- 
findlichkeit, vor  allem  an  die  Indikatorver- 
größerung stellt.    Im  großen  und  ganzen  ist 
I  die  stationäre  Masse  etwa  proportional  mit 
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dem  Quadrat  der  IndikatorvergröÜerung  zu 
wählen.  Bei  20Ofacher  VergröUerung  scheint 
eiDC  Masse  von  1000  kg  nicht  zu  hoch,  selbst 
wenn  man  die  Kurvyi,  wie  es  fast  durchweg 
üblich  ist,  mit  feinen  Spitzen  in  die  Ruiibe- 
deckun^  von  anj:;cschwaJchtem  Papier  einritzen 
läl*t,  was  eine  nur  sehr  ^eriiif:;f  Rcibuiii;  — 
Jcaum  1  Milligramm  —  ergibt.  Für  das  2 100  fach 
veigroflernde  Instrument,  von  dem  ich  vorhin 
sprach,  wählte  ich  die  ^T;lss^•  so  s^roÜ,  als  ich 
sie  im  Göttinger  Erdbebenhaus  irgend  unter« 
bringen  konnte:  17000  Kilogramm.  Sie  wird 
dargestellt  durch  einen  Eisenzylinder  von 
2  Meter  Höhe  und  2  Meter  Durchmesser,  der 
mit  Schwerspat  gefällt  ist  und  ab  ein  gewöhn- 
liches Pendel  an  ca.  2  Meter  langen  Eisen- 
stäben hangt.  —  Sie  werden  aber  begreifen, 
daß  es  schon  bei  kleineren  Instrumenten,  wo 
die  Masse  lOO— lOOO  kg  beträgt,  sich  um  recht 
.stattHche  Instrumente  liandelt,  und  daü  es  einige 
Mühe  machen  wird,  die  Reibung  in  den  Ge- 
lenken genügend  herabzusetzen-  Dazu  kommt, 
daß  es  bei  der  hohen  Empfindlichkeit  nötig 
ist,  die  Apparate  mit  {.MofUer  Sorgfalt  gegen 
äußere  Störungen  zu  schützen.  Bei  den  Ver- 
tikalinstrumenten  tritt  zu  allem  übrigen  noch 
die  autJerordcntlichr  T  niperaturempfir.dliclikcit 
der  tragenden  Jf  edern  iunzu.  So  ist  es  keines- 
wegs leicht,  hochempfindliche  Instrumente  zu 
bauen  und  keineswec^';  leicht,  sie  so  zu  be- 
Iiandeln,  daß  sie  auch  wirklich  ihre  volle 
Ldstungsfähigkeit  entfalten  können. 

Über  die  Apparate,  welche  benfc  haupt- 
sächlich in  Gebrauch  .siiui,  werde  ieli  zugleich 
no<üi  einige  Worte  sagen,  zuvor  aber  will  ich 
von  dt:r  Ori^anlsatiijn  der  Kr(il)e!)enfür.sc}unii^ 
berichten.  —  Dauül  die  Zeit  nicht  zu  kurz  wird, 
schicke  idi  schon  jetzt  diese  Mappe  herum, 
die  Ihnen  getreue  Kopten  von  Erdbebenr^gi- 
strieningen  zeigt.  Teils  sind  es  direkte  Kon- 
taktkopicn,  teils  VergröUcrungen  mittels  der 
Photographie.*)  Die  Originale  waren  Papier- 
bänder von  90  cm  oder  180  cm  Länge,  zu 
Ivini;cii  zusammengeklebt,  auf  der  Außenseite 
beniUt.  V'om  Uhrwerk  wurden  .sie  vorwärts 
bewegt  und  zugleich  ein  wenig  seitlich  ver- 
schoben, .so  daU  von  den  Schreibstiften  Spiral- 
linien gezeichnet  wurden  (Fig.  3).  Später  wurde 
der  RuO  mit  Schellacklösung  fixiert  und  der 
Papierring  wieder  aufcjeschnitten.  So  sehen  .Sie 
nun  eine  Reihe  von  Linien  nebeneinander;  jede 
bedeutet  ein  Stück  einer  der  Windungen,  die 
der  Schrei b.stit"t  eiiij^critzt  hatte.  Ks  schlieUl 
sich  also  zeitlich  Linie  an  Linie,  gerade  so  wie 
diie  Zeilen  in  einem  Buch.  —  Die  Minutenlänge 

I  i  Ii«!  ileii  hirr  licijjcfiijjltrii  Ki)iroiliiktiiini;ii  ist  nur  <ias 
I  )i»lif aixm  des  Kcbi  iis  vciii  19  M;ir/  t<)o6  in  '  iriRin.-il4;rö(Je 
«iederücgcben.  .Mle  cimlcrcn  .VbbiUk-r  siud  in  Ca.  (uiifln  '  r 
VcFKTol't-T  'ii;;  «li-T  ( 'riiipiiali-  <i:»Tj;i-slclU.  —  Di«  WkOtryuut 
ist  rtcbt  ^'iit,  <1i>rh  darf  in»ii  nicht  die  gleicben  Ans|»iU3lie 
wie  an  i<hot(jgr.ipbische  Kopiett  »tellea. 


ist  bei  den  verschiedenen  Bildern  verschieden, 
bei  dem  Bild  des  Bebens  vom  19.  März  1906 
(Fig.  4)  zum  Bei.spiel  ca.  i  cm  ^  der  Fort- 
schritt um  I  cm  längs  den  Kurven  bedeutet 
also  hier  jedesmal  ein  Zeitintervall  von  1  Minute« 
eine  Stunde  wird  durch  ca.  60  cm  dargestellt. 
Unten    haben    .Sie   Bilder    eines  rheinischen 
.  Bebens  (Fig.  5a  und  5b),  und  zwar  sowohl  von 
1  den  Instrumenten  mit  too — 200fecher  Ver- 
i  größeruni(,  als  auch  von  dem  17000  kL;-Pende!. 

Da  werden  sie  dessen  gewaltige  Überlegenheit 
I  bemerken.  Es  hat  noch  sehr  detailrdche  Aul^ 
'  zcichniin<:;cn   tjclicfert,   während  man    in  den 
Linien   der   anderen  Instrumente   nur  kleine 
;  Knötchen  als   Spuren  des   Bebens  bemerkt. 
■  Rechts  unten  (Fifj.  6  '  sehen  Sie  die  Repstric- 
rung  der  Lxplosion  eines  i-orts  bei  Besangou 
!  in  600  km  Entfernung  von  Göttingen  durch 
das  17000  kg-Pendel. 

Bei  den  Kurven  des  17000  kg-Pendels  wird 
Ihnen  auffallen,  daß  sie  zum  Teil  sehr  regel- 
roäfiig  gewellt  sind.    Die  Ursache  sind  die 
Maschinen  des  städtischen  Elektrizitätswerkes 
.  Gottinr^en,    deren    Erschütterungen    trotz  der 
j  Entfernung  von  2 ',3  Kilometer  noch  gut  auf- 
I  gezeichnet  werden.    Wir  sind  oben  auf  dem 

IIainber<^'   ini.stanfle,   den   Betrieb   de.s  F.lektri- 
j  zitätswerkes  recht  genau  zu  kontrollieren,  wissen, 
j  wann  Mittagspause  war,  und  welche  Maschinen 
liefen         Bei  photographischer  Registrierung 
la.ssen  .'»ich  noch  weit  empfindlichere  Sei.snio- 
I  meter  bauen.   Ich  habe  in  Göttingen  eines,  das 
j  50000  fach  verjjrof,krt     ,\uf  dem  Sandboden 
des    Kruppschen    Schieliplalzes  bei  Meppen 
zeigte  es  den  Schritt  eines  Menschen  in  100 
Meter  1  „nlfernuni,';    Waj^rn    wurden    n  uch  in 
I  mehreren  100  Meter  i e<;istriei  t ;  uagar  der  i'ui.s- 
schlag  meines  Herzens  machte  sich  bemerkbar, 
wenn  ich  in  der  Nähe  auf  dem  Boden  lag  und 
I  mich  in  etwas  unbequemer  La;^c  mit  der  Hand 
I  auf  den  Boden  stützte.  —  Ob  es  für  ein  sol- 
I  ches  Instrument  wohl  überhaupt  völlige  Ruhe 
I  auf  unserer  lieben  Erde  mit  ihren  Stürmen, 
ihren   Meereswogen,   ihrem  Menschengetriebe 
I  gibt?  Wohl  schwerlichl  —  Noch  vor  i  Wochen 
I  stand  das  Instrument  auf  der  Insel  Helgoland 

sch(>n  ;.feborL;en  in  d<:n    unterirdischen  Befe.sti- 
I  gungen  der  Insel  im  P'elsen  selbst.   Da  merkte 
I  ich  bei  stiller  See  und  als  die  Menschen  aus 
der  Nachbarschaft  enifernt  waren,  eine  Ri;he, 
die  mich  ganz  wundersam  berührte,  nachdem 
ich  den  Lichtpunkt  des  Instrumentes  auf  dem 
Festland  habe  tanken  sthe!'. .    Alu f  dorli  waren 
fortwährend    leiclile    licwc^uu^cn  vorhanden, 
j  und  hin  und  wieder  zuckte  der  Lichtpunkt 
nervös  ein  wenig  hin  und  her. 

Auch  die  Ürj^'anisation  des  Erdbeben- 
beobachtungsdienstes  ist  eines  der  .Mittel 
der  Erdbebenforschung.  In  den  verschiedenen 
:  LSndem  fitiden  wir  sehr  verschiedene  Ver- 
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baltnisse.  Hier  gibt  der  Staat  eine  feste 
Orguiisatton,  dort  wird  sie  durch  eine  gelehrte 
Körperschaft  geboten;  dann  wieder  finden  wir 
gar  keinen  Zusammenschhiß,  oder  staatliche 
Einrichtungen  neben  privaten.  In  Japan  z.  B. 
besteht  ein  staatliches  System,  in  England  ver- 
einigt die  „British  Association  for  the  Advance- 
ment  of  Science"  alle  Bestrebungen.  In  Italien 
gibt  es  staatliche  Stationen,  die  dem  Meteoro- 
logischen und  Geodynamtselien  Institut  in  Rom 
untervtellt  sind,  aber  auch  Statiotieii,  die  für 
.sich  allein  stehen.  In  Deutschland  sind  jetzt 
wohl  alle  Stationen  mit  staatlidien  Instituten 
verbunden,  doch  besteht  eine  ziemliche  Freiheit. 

Im  ganzen  gebt  überall  das  Bestreben  dahin, 
die  Organisation  im  Interesse  der  Forschung 
straffer  zu  machen,  man  .schließt  sich  notge- 
drungen zusammen.  Viele,  ja  die  meisten 
Probleme  der  Erdbebenforschung  lassen  sieh 
eben  nur  behandeln,  wenn  die  Arbeiten  ver- 
schiedener Stationen  vereinigt  werden.  So  ist 
klar,  daß  man  zum  Beispiel  nur  so  die  Aus- 
breifunt:  '^'^^  Wellen  über  die  Erdoberfläche 
im  einzelnen  verfolgen  kann.  Dieser  Ged<^ke 
hat  schon  in  den  neunziger  Jahren  des  vorigen 
Jahrhunderts  den  Wunsch  nach  dem  Zusammen- 
schluU  aller  Seismologen  rege  gemacht.  Der 
deutsche  Privatdozent  v.  Rebeur-Paschwitz 
gab  ihm  Ausdruck  in  einem  Aufruf  zur  Grün- 
dung einer  internationalen  sei^mologischen  Ge- 
sellschaft:, der  dem  Gef>;;ranhentaL^'^  in  London 
1895  vorgelegt  wurde,  und  den  Beiüall  und  die 
Untersdirift  einer  gro0en  Zahl  von  Forschem 
fand.  V.  R  ebeur-l'as,ch  witz  hatte  Ende  der 
achtziger  Jahre  ein  photograpbierendes  Hori- 
xontalpendel  konstruiert,  welches  an  Empfind- 
lichkeit alle  damaligen  Seismographen  weit 
übertraf;  er  wies  nun  in  beredten  Worten  dar- 
auf hin,  daß  ein  Netz  von  Erdbebenstarionen 
auf  der  Erde  die  Festlcfning  des  Wesyes  der 
Erdbcbcnwellen  durch  den  Erdkorpcr  und 
damit  den  Angriff  einer  Reihe  von  außerordent- 
lich wichtii,'en  Fragen  über  die  Beschaffenheit 
des  Erdinneru  möglich  inachen  wurde.  ■ —  Sein 
Leben  ging  leider  zu  Ende,  noch  bevor  der 
Aufruf  zur  Geltung  kam;  die  von  ihm  angeregte 
Agitation  aber  wurde  weitergeführt,  Ihrer  hat  ' 
sich  vor  allem  mit  unermüdlichem  Eifer  Pro- 
fessor Dr.  G.  Gerland  in  Strasburg  angenom-  i 
men.  Er  erreichte  es,  dal}  das  Reich  und  Elsafi-  j 

Lothringen  genicinsatn  in  Straßburg  elneTIaupt- 
station  für  Erdbebenforschung  gründeten,  die  , 
bestimmt  ist,  einen  Vereinigungspunkt  fiir  die 
deutsche  Forschung  und  einen  Stützpunkt  für 
die  internationalen  Bestrebungen  zu  gewähren.  . 
Der  StraBburger  Station  ist  ein  „Kuratorium" 
beigesellt,  welches  außer  Vertretern  der  ReHe 
rung  die  Mehrzahl  der  deutschen  Seismologen 
umfaßt.    Alljährlicb  vemmmelt  es  sich  in 
StralttHMTg,  um  die  Interessen  der  Straßburger  i 


Station,  aber  aucli  diejenigen  der  deutschen  Seis- 
mologie  überhaupt  zu  beraten  und  zu  vertreten. 

Prof  Gerland  brachte  es  mit  Unterstützung 
durch  die    Reichsbehörden    zuwege,    daß  in 
StraBtnurg  die  beiden  ersten  internationalen 
Kongresse    für  Erdbebenforschung  zu- 
sammentraten, 1901  und  1903.    Hier  wurden 
wissenschaftliche  Fragen  behandelt,  vor  allem 
aber  auch  die  Grundlage  für  eine  internationaie 
seismologische  Vereinigung  geschaffen.  Diese 
selbst  kam  im  ssesentlicheii  in  einer  Versamni- 
1  lung  von  Delegierten   der  Kulturstaaten  in 
I  Berlin  190;  zustande.    Und  zwar  ist  eine 
,,s  e  i  s  ni  o  1   g  i  s  ch  e  A  s  s  o  7  i  a  t  i  <>  n  der  Staate  n" 
;  gegründet  worden.    Die  Staaten  verpflichtea 
I  sieb,   die  seismologische  Forschung  in  den 
heimatlichen  Grenzen  zu  unterstützen;  sie  geben 
1  für  gemeinsame  Unternehmungen :  Ausrüstung 
von   Stationen,   Herstellung  von  Katalogen, 
von  Kartenwerken  u-^w.  recfn     rhebliche  Bei- 
träge,  die  sich    nach   der  Bevölkerungszahl 
richten.   Deutschland  zahlt  3200  Mark  j^ilich. 
Für   die  Ausfuhrung   dieser  gemein^^.impn  Ar- 
beiten hat  in  erster  Linie  ein  „Zcnlralbureau" 
der  Assoziation  zu  sorgen,  das  zurzeit  mit  der 
Straßburger    deutschen    Hauptstation  unter 
Ger  1  and s  Leitung  verbunden  ist.  Die  Assozia- 
tion besitzt  eine  „Permanente  Kommission", 
I  bestehend  aus  Delegierten  der  Staaten  und  dem 
Direktor  des  Zentratbureans.    Ihre  erste  Zu- 
sammenkunft  hat    in  Rom    im    Oktober  des 
I  Jahres  190Ö  stattgefunden.   Die  zweite  wird  am 
Sonnabend  dieser  Wodie  im  Haag  beginnen; 
'  sie  notigt  mich,  die  Naturforscherversammlung 
I  noch  heute  zu  verlassen.   In  Zukunft  soll  die 
I  permanente  Kommission  in  der  Regel  alle  zwei 
Jahre  ^zusammentreten.    Zu  den  Versammlungen 
der  permanenten  Kommission  treten  ,, General- 
versammlungen", die  einen  größeren  Kreis 
\on   eingeladenen  Gästen   umfassen.    Jetzt  im 
ILuig  wirii  die  erste  dieser  Generalversanmi- 
lungen  stattfinden. 

Sie  sehen,  daß  man  in  der  Seismologie 
äußerst  tatkrä^ig  vorgeht.  —  E.s  gibt  heute 
schon  ca«  126  Stationen  mit  registrierenden 
Erdbebenmessern.  Fast  die  Hälfte  davon  ge- 
hört dem  englischen  Netz  an,  das  über  die 
ganze  Erde  ausgedehnt  ist.  Allen  diesen  eng- 
lischen Stationen  ist  ein  Instrument  gemeinsam, 
welches  von  J.  Milne  konstruiert  wurde.  Es 
stellt  ein  allerdings  ziemlich  unempfindliches 
photograpbierendesHorizontalpendei  vor  ca. 
2','^  mm,  F=  ca.  7)  und  hat  keine  Dämpfung; 
aber  CS  ist  avhv  U-icht  zu  Ijcdici'.en  und  genügt, 
um  bei  größeren  Erdbeben  den  Herd  mit 
einiger  Annäherung  zu  lokalisieren.  —  Vielfadi 
verbreitet  sind  hocliernpfindliche  photographie- 
rende  Horizontalpendel,  welchen  das  berühmte 
Instrument  von  v.  Rebeur-Paschwitz  als  Vor- 
bild gedient  hat.   In  Italien  hat  man  vertikale 
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Pendel  mit  Massen  bis  zu  $00  kg  und  Über- 
setzungen bis  zu  F=  160  (VicentinO  gebaut", 
die  Länge  der  Aufhiingung  erreicht  in  Catania 
30  Meter.  Auch  Horizontalpendel  mit  großer 
Masse  hat  man  in  Italien,  z.  B.  von  Cancan i. 
An  vielen  Orten  auf  der  Erde  arbeitet  ein 
mechanisch  registrierendes  Horizontalpendcl, 
des«?en  Typ  in  Japan  'Omori)  testgcstellt 
wurde;  besonders  die  in  Strasburg  gegebene 
l"orm  hat  Verbreitung  gefunden  („Straßburger 
Schwerpendel")-  —  Ich  selbst  habe  mich  be- 
müht, Konstruktionen  zu  suchen,  die  hohe 
Empfindlichkeit  mit  Klarheit  der  Bilder  ver- 
einigen. Mein  »(genanntes  „Astatisches 
Pendel",  das  auf  einer  ganzen  Anzahl  von 
Stationen  aufgestellt  ist,  ist  ein  umgekehrtes 
Pendel  mit  einer  stationären  Masse  von  ca. 
1000  \(g,  das  eine  Lnftdämpfung  besitzt,  ca. 
200  mal  vcrg^röOcrt  und  eine  Nei;;ungsemp- 
lindlichkeit  von  ca.  30 — 40  mm  hat.  ist 
wohl  das  empfindlidiste  mechanisdi  registrier 
rende  Horizontalscismametcr,  das  im  Gebrauch 
ist,  abgesehen  von  dem  Göttinger  17000  kg- 
Fendel.  Vertikalsdsmometer  gibt  es  leider  nur 
sehr  wenige.  Am  verbreitctsten  ist  ein  Instru- 
ment von  Vicentini,  das  aber  nur  geringe 
Empfindlichkeit  besitzt;  ein  hochempfindliches 
photographierendes  Instrument  steht  in  Jena, 
ein  anderes  in  Göttingen,  l'-in  hochempfind- 
liches mechanisch  registrierendes  Vertikalseis- 
mometer  besitzt  jetzt  nur  Göttinijen  (stationäre 
Masse  1300  kg);  doch  werden  nach  den  Göt- 
tinger Vorbildern  nun  an  mehreren  Orten  Ver- 
tikalseismometer  aufgestellt.  — 

Es  wird  Sie  interessieren,  zu  erfahren, 
welche  Stationen  wir  zurzeit  in  Deutschland 
besitzen^  ich  will  sie  aufzählen,  vom  Südwesten 
be^nnend:  Freiburg,  Straflburg,  Karlsruhe, 
Stuttgart, München,  iJarnistadt,  I  leidelberi:,  Jena, 
Leipzig,  Plauen,  Aachen,  Göttingen,  Potsdam, 
Hambarg,  Helgoland.  Weitere  Stationen  sind 
im  Entstehen,  darunter  ist  die  Breslauer  Sta 
tion  fast  fertig.  —  Ganz  b^onders  wichtig  ist, 
daß  Deutsdbland  mitten  im  Stillen  Ozean  auf 
den  Samoa-Inseln  eine  Station  mit  einem  hoch- 
empfindlichen Horizontalseismometer  i^stationäre 
Masse  lOOOkg)  besitzt:  in  dem  geophysikali- 
schen Observatorium  in  Apia  (,,Samoa-Ob- 
servatorium");  in  nächster  Zeit  wird  dort 
auch  ein  Vertikaiselsmometer  (stationäre  Masse 
So  ]<g  ,iufi;estel!t  werden.  Welche  Wichtii^- 
keit  die  Statiun  schon  jetzt  lur  die  Krübebcn- 
forschung  gewonnen  hat,  werden  Sie  sogleich 
erfahren.  Ich  habe  die  Freude,  einen  früheren 
Observator,  Dr.  Linke,  unter  meinen  Zuhörern 
zu  sehen.')  —  Eine  weitere  Kolonialstation  in 
Dar-eS'Salam,  Ostafrika,  wird  begründet,  viel- 
leidit  hat  sie  in  diesem  Augenblick  ihre  Tätig- 
keit schon  aufgenommen.  Wir  hofien  nicht  liur, 

1)  Verg).  diese  Zeucht.  8,  tlyi,  1907. 


sondern  wir  haben  auch  dank  dem  Eintreten 

der  Behörden  des  Reiches  die  Gewähr,  dall 
noch  weitere  Stationen  außerhalb  des  Mutter- 
landes entstehen  werden.  Besondere  Bedeu- 
tung wird  für  das  weite  Gebiet  des  erdbeben- 
reichen Stillen  Ozeans  die  Statiou  gewinnen, 
welche  die  Marineverwaltung  in  Kiautsdiatt  zu 
errichten  gedenkt. 

Ks  bleibt  mir  nun  noch  meine  letzte  Auf- 

I  gäbe  Ar  heute:  Ich  habe  darüber  zu  berichten, 
was  man  schon  jetzt  aus  den  Erdbebenbeob- 
achtungen in  physikalischer  Hinsicht  hat 
folgern  können.  Leider  bin  ich  genötigt,  mich 
kurz  zu  fassen,  nur  das  Wichtigste  kann  zur 

I  Sprache  kommen. 

Sehen  wir  zunächst  einmal  zu,  was  die  Erd- 
bebendiagranune  direkt  erkennen  lassen. 

I  Vor  dem  Erdbeben  schrieb  der  Indikator 
des  Seismographen  ruhis;  seine  gerade  Linie. 
Plötzlich  zeigt  er  eine  Ausweichung  an:  den 

I  Beginn  des  Bebens.  Unruhig  sind  die  Be> 
wegungen,  Zacken  wechseln  mit  Zacken  ab, 

I  längere  Folgen  von  Wellen  werden  aufgezeich- 

I  net,  meist  findet  man  gleidizdtig  kürzere  und 
längere   Perioden,   i  Sekunde   und  darunter, 

i  5  oder  10  Sekunden  und  darüber.    So  geht 

I  es  eine  oder  mehrere  Minuten,  bis  10  und 
darüber,  dann  setzen,  wiederum  meist  plötzlich, 
erheblich  stärkere  Bewegungen  ein,  in  ileiicn 
meist  die  längeren  Perioden,  10  Sekunden  und 
mehr  vorherrschen:  Wir  hatten  zunächst  die 
,, Ersten  Vorläufer"  vor  uns,  nun  sind  die 
„Zweiten  Vorläufer"  angekommen.  Nach 
einiger  Zeit,  nach  einigen  Minuten,  oder  10 
Minuten  und  darüber  beginnen  sich  noch 
längere  Perioden  von  20,  30  selbst  von  60 
Sekunden  bemerkbar  zu  machen:  es  nahen  die 
Hauptwellen.  Die  Periode  in  ihnen  sinkt 
rasch  auf  lu  I)i>  20  Sekunden,  die  Ausschläge 
des  Instrumentes  nehmen  dabei  stark  zu,  bei 

I  großen  Beben  kommt  es  vielleidit  dahin,  daß 
die  Sclircibslifte  heftij^'  ijegen   die  Hemmung 

1  schlagen,  oder  —  wenn  nicht  gut  Vorsorge 

I  getroffen  ist  —  wohl  gar  abgeworfen  werden. 
—  Dann  \crmindern  sich  die  Ausschläge  all- 
mählich wieder,  imiiici  zeitweilig  stärker  und 
schwacher  werdend,  während  die  Periode 
ziemlicli  konstant  bleibt.  Die  letzten  N'acliliuifer 
sind  vielluchl  nach  Stunden  nocli  bc-uierkbar. 
Je  ferner  der  Herd  des  Bebens  war,  um  ao 
mehr  streckt  sich  das  ganze  Bild  in  die  T.änj;^e, 

,  je  näher  er  war,  um  so  schneller  foIi;en  die 
Phasen  aufeinander;  ganz  nahe  am  Herd,  in 
^00  Kilometer  und  darunter,  lassen  sich  die 
zweiten  Vorläufer  von  den  Hauptwellen  nicht 
mehr  trennen;  nur  noch  die  ersten  Vorläufer 
gehen  voraus,  und  diese  bei  Beben  in  nächster 
Nähe  nur  um  Sekunden.  —  Sie  sehen  aus 
di< I  iKirlcgung,  daU  aus  dem  Anblick  des 
Diagranmies  der  Sachkundige  sogleich  auf  die 
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Entfernung  des  Bebenherdes  schlteQen  kann. 
Unter  günstigen  Umständen  können  wir  eine 
Genauigkeit  von  loo  Kilometer  erreichen  und 
zwar  selbst  bei  Beben  in  vielen  rooo  Kitometem 
Entfernung. 

Die  Richtung  nach  dem  Herd  ist  niclit  i 
so  leidit  festznstelten,  wenn  die  Au&eichnungen  I 
nur  von  einer  Station  \i)rllcgcn;  sobald  man  I 
aber  die  Bilder  mehrerer  Stationen  vergleicht,  | 
und  dabei  auf  die  Eintrtttsxeiten  aditet,  oder  [ 

—  wenn  die  Stationen  weit  auseinander  Hegen 

—  auch  nur  auf  die  sich  ergebenden  ver- 
scbiedenen  Entfernungen,  so  kann  man  die  Lage 
des  Herdes  mit  großer  Schärfe  feststellen. 

Was  bedeuten  die  verschieüeaen  Phasen? 
Zieht  man  das  X'ertikaiseisnionieter  zu  Rat.  so 
zei'^t  sich,  daß  die  ersten  V  'liinfer  loni^i- 
tudinale,  die  zweiten  Vorlauter  trans- 
versale Wellen  sind.  Beachtet  man  ferner, 
da(.!  die  Zeiten,  in  denen  die  Wellen  entfernte 
Stationen  erreichen,  nicht  einfach  proportional 
sind  mit  der  auf  der  Erdoberfläche  gemessenen 
Entfernung  vom  Herd,  so  folgt,  daß  sowohl 
die  ersten  als  auch  die  zweiten  Vorläufer 
sich  durch  die  Tiefen  des  l^rdkörpers 
ausbreiten.  Auch  der  Vergleich  der  Auf-  i 
Zeichnungen  des  Vertikalseismometers  mit  ' 
denen  des  !  lorizontalseismometers  führt  zu  dem- 
selben Schluß :  Es  ergibt  sich  nämlich,  daß  die 
Wellen  um  so  mdir  „von  unten  herauf'  kommen,  | 
je  weiter  die  .Station  vom  Herd  entfernt  ist. 

Ganz  anders  steht  es  um  die  Hau pt wellen.  : 
Hier  ist  die  Ausbrettun^^schwindigkeit  längs  I 
der   Erdoberfläche   selbst   ^emefjsen    in  allen  i 
Entfernungen  vom  Herd  dieselbe,  ebenso  das 
Verhältnis  der  vertikalen  ta  den  horizontalen  ' 
Bewegunfi^en.     So   müssen   wir  folgern,  daß  j 
die   Haupivvellcu  wie   die  Meereswogen  | 
längs  der  Oberfläche  laufen.   Es  gibt  zwei 
verschiedene  Arten  der  Hauptwellen.     Hei  der  ■ 
einen,   die   etwas  schneller  läuft,    finden   die  i 
Schwingungen  horizontal  statt,  quer  zur  Fort- 
schreitungsrichtung,  bei  der  andern  sind  verti- 
kale  und   horizontale  Be\vej;ungen  vereinigt; 
die   horizontalen  Bewegungen  geschehen  hier 
in  der  Fortschrdtungsrichtung.    Die  physika-  , 
Usche  Bedeutang^  der  zweiten  Art  hat  Ij>tA 
Ra>  Iei_L(li  fests^'cstelU.     Wir  haben  hier  Ober-  , 
flächenwellen  ähnlicher  Art  vor  uns,  wie  sie 
t,  B.  auch  bei  der  Totalreflexion  des  Lichtes  I 
stattfinden.     Zur   Erlcläninfj^  der  Haupt  wellen 
erster  Art,  die  noch  von  jedem  der  Herren 
aufgefunden  wurden,  welche  die  Göttinger  Erd-  | 
btbenl<ur\  en    bearbeiteten,   vermag  ich  Iccinc 
andere  Annahme  zu  finden,  ab  daß  es  sich 
um  reine  Transversalwellen  handelt,  die  in  i 
einer   durch    sehr   nachgiebiges   Maqmri  vom 
Kern  d<r  1-rde  abgetrennte  Rinde  sich  aus- 
breiten.   Die  Eisbededning  eines  Sees  müßte 
ühnücbe  Wellen  zeigen.  — 
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Wir  dürfen  uns  aber  das  Magma  nicht 
völlig  flüssig  denken,  denn  dann  könnten  die 
transversalen  Wellen  der  zweiten  Vorläufer 
nidit  hindurchgehen,  wie  sie  es  nach  den  so« 

eben  dargelegten  Erfahrungen  tatsächlich  tun. 
Anzunehmen  ist  nur  eine  erheblich  größere 
Nachgiebigkeit  gegen  Formveründcningen  als 
in  der  darüber  heißenden  festen  Erdrinde.  — 

Hier  erhebt  sich  die  wichtige  Frage  nach 
der  Tiefe,  in  der  die  obere  Grenze  der 
Magmaschicht  zu  suchen  ist.  Es  darf 
wohl  vermutet  werden,  daß  sie  an  eine  Tem- 
peratur der  Erdschichten  gebunden  ist,  in  der 
was.serhaltige  Gesteine  weich  werden.  1000"  C 
mag  hierbei  wohl  ungefähr  die  Größenordnung 
angeben.  Da  die  Temperatur  in  den  uns  zu- 
i^'än;^lichen  Schichten  der  Erdrinde  nach  innen 
hin  iiuf  einen  Kilometer  um  20 — 40"  C  anwachst, 
ist  also  auf  eine  Hefe  von  2$ — 50  Kilometer 
zu  schließen. 

Dieser  Schätzung  haften  nun  freüieh  sehr 
große  Unsicherheiten  an.  In  der  Tat  habe  ich 
sie  auch  nur  einleitend  Ihnen  vorgeführt,  und 
mll  nun  darauf  hinweisen,  dafi  es  eine  andere 
Erscheinung^  Ribt,  die  uns  sicherere  Grundlajjen 
ftir  ein  Urteil  über  die  Dicke  der  Erdrinde 
bietet  Es  bandelt  sich  um  eine  Erscheinung, 
die  auch  an  sich  schon  unsere  besondere  .Auf- 
merksamkeit herausfordert:  um  die  Schwing- 
ungen in  den  Erdbebenwetlen.  In  den 
Erdbebendiagrammen  bemerkt  man  allerding;s 
auch  stoßartige  Bewegungen,  aber  im  großen 
und  ganzen  herrschen  doch  sehr  aufTallender- 
weise  Schwingung'cn  von  bestinmiten  Perioden 
vor.  Oft  folgen  nur  wenige  Schwintfini^en  auf- 
einander, manchmal  aber  viele  Hundt  r  ;  elbst 
Tausende.  Insbesondere  die  Hauptwellen  be- 
stehen fast  inuucr  au.s  sulchcn  Schwingungen,  wo- 
bei nach  dem  Ablauf  der  kurzen  einleitenden 
Phase  mit  abnehmender  Periode  eine  bestimmte 
Periode  vorherrscht.  Aus  dem  Auftreten  der 
Schwingungen  müssen  wir  offenbar  schließen, 
daÖ  bei  den  Erdbeben  bestimmte  Erd- 
schichten zu  Eigenschwingungen  ange- 
ren^t  werden,  die  dann  allmählich  ab- 
klingen. — 

Oft  werden  es  oberflächliche  Schichten 
sein,  Sandschichten  etc.,  die  leicht  bewe^jlich 
sind.  Dabei  sind  kurze  Perioden  zu  erwarten, 
Perioden  von  i  Sekunde  und  darunter  oder 
von  einigen  wenigen  Sekunden.  Neben  diesen 
kürzeren  Perioden  treten  aber  auch  längere  auf, 
und  zwar  zeigt  sich  die  merkwürdige  Erschein- 
ung, daß  in  den  ganz  großen  Wcltbeben  die 
nach  der  einleitenden  Phase  sich  ein.stellende 
Periode  stets  nahe  -leich  groß  ist,  wo  und 
wann  auch  das  F,r<lbLben  auf  der  Erde  statt- 
finden mag.  Die  Periode  liegt  nämlich  etwa 
in  den  Grenzen  16  und  20  Sekunden,  wobei 
ein  Wert  von  17  bis  i$  Sekunden  am  meisten 
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auftritt.    Es  Hegt  hier  der  Schluß  sehr 

nalie,  daß  wir  es  mit  der  „Grund- 
Schwingung"  der  Erdrinde  am  Herde  zu 
tun  haben. 

Bei  dieser  rirundschwingung  gibt  es  eine 
einzige  „Küotenllache"  in  der  Erdrinde,  das 
heißt  eine  einzige  Fläche,  die  in  Ruhe  bleibt; 
sie  liegt  in  halber  Höhe  zwischen  der  oberen 
und  der  unteren  Grenze.  Im  übrigen  gehen 
die  Schichten  der  l'.rdrinde  horizontal  hin  und 
her  und  zwar  oberhalb  der  Knotenfläche  jeder- 
zeit in  entgegengesetzter  Richtung  wie  unter- 
halb. Die  st&rksten  Bewegungen  ünden  sich 
an  der  oberen  und  der  unteren  Grenze.  —  Bei 
den  „Oberschwingungen"  müssen  2,  3  und 
mehr  Knutenflächen  auftreten;  die  Periode  um- 
faßt dann  %  und  kleinere  Bruchstücke  der 
Periode  bei  der  Grondschwingung.  Man 
fiiulet  in  den  I'.rdbebenre^istriernn^'en  vielfache 
Anzeichen  dafür,  daß  auch  diese  Oberschwing- 
ungen auftreten.  - —  Die  Didce  der  Erdrinde 
bildet  bei  der  Grundschwin<::^ung  j;'erade  eine 
halbe  Wellenlänge  der  transversalen  Wellen 
gleicher  Periode.  Ist  also  T  die  Periode,  D 
die  Dicke  der  Erdrinde,  n  die  Gr.schwindigkeit 
der  transversalen  Wellen,  niuJi  /)  U  •  7'  2 
sein.  Nach  den  Beobachtungen  liegt  U  ein 
Weni^  unterhalb  4  Kilometir  in  l  Sekunde. 
Die  Perioden,  welche  in  den  Hauplwcllcn  der 
Wdtbeben,  abgesehen  von  der  einleitenden 
Pha<^e,  vorkommen,  variieren,  wie  ich  vorhin 
angab,  etwa  zwischen  16—20  Sekunden;  so 
hätte  denn  die  Erdrinde  in  jenen  Gegenden 
der  Erde,  aus  welchen  wir  die  Weltbeben  er- 
halten, eine  Dicke  zwischen  30  und  40 
Kilometer.  Wie  Sie  sehen,  sind  das  Zalilen, 
die  mit  unseren  Vermutungen  auf  Grund  der 
Betrachtnn<:  der  Temperaturverhältnisse  vor- 
trefTlich  zusammenstimmen. 

Mun  wird  freilich  zugegeben  werden  müssen, 
dafi  auch  die  zweite  Mraiode  der  Schätzung 
der  Dicke  der  festen  Erdrinde  keineswegs 
ohne  Bedenken  ist.  Es  darf  ja  vorläufig  nur 
als  eine  Vermutung  gelten,  dafi  die  hohen  Pe- 
rioden in  den  Hauptwellen  der  Weltbcben  der 
Grundscbwingung  der  P>drinde  zugehören.  Da 
will  ich  denn  hier  die  HofTnung  aussprechen, 
daß  es  in  absehbarer  Zeit  gelingen  wird,  wirk- 
lich sichere  und  genaue  Schlüsse  über  die 
Dicke  der  Erdrinde  sowie  überhaupt  ibi  r  ihre 
Schichtung  7u  c^ewinnen.  Das  wird  dann  ein- 
treten, wenn  unsere  Beobachtungen  uns  ein 
scharfes  Urteil  über  die  Ausbreitung  der 
Erdbeben  wellen  in  der  nächsten  Nach- 
barschaft des  Herdes  erlauben  werden.  Ich 
werde  sogleich  zu  berichten  haben,  wie  die 
Beobachtungen  über  die  Ausbreitung  der  Erd- 
bebenwellen  in  großen  Femen  vom  Herd  es 
sclKin  jetzt  ermöglichen,  wichtige  Schlüsse  über 
die  Schichtung  der  Erde  im  tiefen  Innern  zu 


f  ztelken:  eben  dieselben  Methoden  nun,  die  sich 

'^0  schon  für  fyroßr  Tiefen  bewährt  haben, 
.  stehen  auch  zur  Verfugung  zur  Feststellung  der 
I  Sdlichtung  in  der  äußeren  Erdrinde»  —  nur 
fehlt  leider  das  notwendige  Beobachtungsmate* 
rial  noch  ganz.  Bei  der  hohen  Empflndlich- 
keit,  welche  deni  Seismometer  gegeben  werden 
kann,  scheint  es  mir  vihrit^ens  nicht  unmöglich, 
dal»  man  auch  mit  \'urteil  jene  kunstlichen 
Erdbeben  wird  zu  Hilfe  nchtncn  können, 
welche  im  Bereich  der  menschlichen  Macht- 
mittel liegen. 

Die  Hauptwellen  bleiben  an  der  Erdober- 
fläche, die  Vorläufer  gehen  hinab;  wollen  wir 
I  also  Aufschlüsse  Ober  die  Beschaffen- 
heit des  tiefen  Erdinnern  ^'ewinnen,  $0 
I  müssen  wir  die  Vorläufer  befragen. 
I       Selbst  in  den  weitesten  Entfernungen  vom 
Herd  ;:;ibt  es  erste  und  zweite  V'orläufer.  .*\lso 
I  longitudinale  und  transversale  W^ellen;  hieraus 
I  foi^,  daQ  die  Erde  Im  Innern  nicht  nur  eine 
Vöhl m ela s t  iz i t ä t,  sondern  auch  einerorm- 
elastizität  besitzt.   Das  Erdinnere  ist  hier- 
nach  „f^it"  und   zwar,  wie  wir  erfahren 
werden,  sogar  sehr  fe.vt.    Die  Mag:maschicht, 
von  der  vorhin  die  Rede  w.ir,  kann  daher  nur 
wenig  weit  hinabreichen. 

Wäre  die  Geschwindii^keit  der  Ausbreitims^ 
der  Wellen  über  die  Erdobcrllache  derart,  daß 
die  Laufzeiten  vom  Herd  zu  einem  fernen  Punkt 
überall  iinfach  dem  in  dur  Sehne  gemessenen 
Abstand  prupurliuiial  waren,  so  dürften  wir 
folgern,  daß  die  P>dbebenstrahlen  geradlinige 
Bahnen  verfolgten,  daß  also  ihre  Geschwindig- 
keit im  ganzen  Innern  der  Erde  konstant  wäre. 
Die  Laufzeiten  genügen  aber  nicht  dem  an- 
gegebenen Gesets  —  weder  für  die  ersten 
noch  ftir  die  zweiten  Vorläufer.  Es  zeigt  sich 
vielmehr,  daß  die  weiteren  Entfcrnuny^en  ver- 
hältnismäßig schneller  erreicht  werden,  ah  die 
kürzeren:  also  folgt,  dafi  die  Erdbebenwellen 
in  den  Tiefen  der  Erde  schntll"  r  laufen  als 
an  der  Oberfläche;  hieraus  ergibt  sich  auch, 
dafi  ihre  Bahnen  nicht  geradlinig  sind, 
sondern  ■gekrümmt   sein  triussen. 

Die  mathematische  Behandlung  des  Problems 
der  Strahlen  im  Innern  der  Erde,  die  von  ver- 
schiedenen Autoren  in  Angriff  genommen  ist, 
-    ich  möchte  vor  allem  Rudzki  und  Henn- 
I  dorf  nennen  —  zeigt,  daß  aus  der  Ausbreitung; 
der  Wellen  auf  der  Erdoberfläche  auf  den  Weg 
der   Strahlen    und    ihre   Geschwindigkeit  im 
Innern  der  Erde   geschlossen   werden  kann; 
\'ersuche  dieser  Art  -iiid  von  Milne.  Laska, 
Benndorf  und  Oldliam  ;.;cinacht  worden.  Ich 
selbst    habe     eine    praktisch    sehr  bequeme 
I  Methode  entwickelt,  mit  der  die  Konstruktion 
I  der  Strahlen  und  die  Bestimmung  der  Ge- 
schwindigkeit in  den  Schichten  der  Erde  '( icht 
vorgenommen  werden  kann.    Ur.  Zoeppritz 
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leitete  in  Göttingen  aus   dem  vorhandenen 

Beobachtungsmaterial  mö^^lichst  zuverlässige 
Tabellen  über  die  Laufzeiten  ab;  auf  das  so 
gewonnene  Beobacbtungsmaterial  wandten  dann 
Dr.  Zoepprit?:  und  ich  gemeinsam  meine 
Metbode  der  Strahlenberechnung  an.  Ich  glaube 
behaupten  zu  düi^,  daß  die  so  gewonnenen 
Resultate  erheblich  genauer  sind,  als  die  Ab- 
sdl&tzuagen  der  früheren  Autoren. 

WelcSes  ist  nun  das  Resultat  der  Redi- 
nnn^^cn?  Ks  ercHbt  sich,  dnß  beirfe  Arten  der 
Vorläufer  sich  sehr  aliulich  verhalten.  Für 
beide  wächst  die  Geschwindigkeit  schnell  an, 
wenn  wir  in  die  Erde  hineingehen.  Das  geht 
sehr  gleichmäOig  so  fort,  bis  eine  Tiefe  von 
ca.  1 500  Kilometer  erreicht  i.st.  Eine  beson- 
ders hen'ortretende  Zunahme  der  Geschwindi<j- 
kcit  in  ca.  300  km  Tiefe,  wie  sie  von  Milne 
und  auch  Benndorf  vermutet  wurde,  ließ  sich 
nicht  entdecken.  Bei  1500  km  Tiefe  hört  die 
Zunahme  plötzlidl  auf.  Als  ich  im  vergangenen 
Winter  von  den  Rechnungen  der  Königlichen 
Gesellschaft  zu  Göttingen  Bericht  erstattete, 
konnte  aus  dem  vorliegenden  Beobachtungs- 
material  für  die  größeren  Tiefen  nur  geschlossen 
werden,  daJä  die  weitere  Änderung  gering  sei, 
es  sdüen  selbst  möglich,  dafl  sie  durchweg  kon- 
stant wäre.  Da  bekamen  wir  von  Sanioa,  zu- 
nächst von  Dr.  Linke,  dann  von  seinem  Nach- 
folgerDr.AnffenheisterBeriditeaberErdbeben 
in  naher  Nachbarschaft  von  Samoa  und  über  die 
Registrierungen  dieser  Beben  in  Samoa.  Nun 
konnten  Strahlen  verfolgt  werden,  die  sehr 
groQe  Tiefen  erreicht  haben  mußten,  Tiefen 
von  ca.  3000  Kilonseter  unter  der  Erdober- 
flScfae.  Sie  werden  begreifen,  mit  welcher 
Spannung  wir  danach  fragten,  wie  denn  diese 
Beobachtungen  .sich  un.sercn  bisherigen^  Resul- 
taten einliigten!  Und  siehe  da:  die  Überein- 
stimmung fehlte  durchaus!  Die  Strahlen  trafen 
in  Göttingen  um  ca.  2  Minuten  später  ein,  als 
wir  erwarten  mußten.  Jede  Erklärung  durch 
Beobachtungsfehler  war  in  diesen  Fällen  voll- 
kommen ausgescMoftsen.  —  Was  bedeutete  nun 
der  Wider.'ipruch?  Ich  habe  mir  recht  viel  den 
Kopf  darüber  zerbrochen.  Besonders  die  Hypo- 
these verfolgte  ich,  dafl  die  Strahlen  i^ettetcht 
gar  nicht  direkt  zu  vms  gekommen  seien,  son- 
dern, daß  sie  zum  Beispiel  an  der  Unstetig- 
keitsfläcbe  in  ijookm  Tiefe  innen  reflektiert 
worden  seien.  Aber  das  Verfikalsr  ismomcter 
vernichtete  schnell  diese  und  ähnliche  Annah- 
men. Es  lehrte  klar  und  deutlich,  daß  es  sich 
wirklich  um  direkt  gekommene  Wellen  handele. 
Ako  bleibt  nun  nichts  anderes  übrig  als  der 
offenbar  außerordentlich  wichtige  Schluß,  daß 
unterhalb  der  Tiefe  von  1500  km  die  Ge- 
schwindigkeit der  Krdbcbenwellen  nach 
dem  Erdmittelpunkt  wieder  abnimmt. 
Wir  müsses  weitere  Beobachtungen  abwarten, 


um  Genaueres  über  die  Art  dieser  Abnahme 

zu  erfahren.  Vor  allem  wird  es  darauf  an- 
kommen, die  Erdbeben  im  Gebiet  des  Stillen 

\  Ozeans  auf  das  sorgfaltigste  zu  brachten,  denn 
von  (lort  aus  kommen   die   Erdbeben   zu  nnn 

I  nach  Europa  durch  die  großen  Tiefen  der  Erde. 

I  So  haben  wir  denn  auch  an  der  Errichtung 
von  Erdbebenstationen  im  Gebiet  des  Stillen 

I  Ozeans,  die  eine  genaue  Festlegung  der  dor- 

I  tigen  Erdbebenhc^e  und  der  Eintrittszeiten 
der  Beben  gestatten, .  ein  Überaus  großes 

'  Interesse. 

Um  ein  Urteil  von  den  Zahlwerten  zu  geben, 
will  ich  mitteilen,  daß  die  Geschwindigkeit  der 

I  ersten  Vorlaufer  an  der  Erdoberfläche  ca.  8  km 
in  I  Sekunde  ist.  Sie  steigt  in  1 500  km  Tiefe 
auf  ca.  I  ^  km  in  \  Sekunde,  dann  geht  sie 
wühl  wieder  auf  etwa  10  kui  in  i  Sekunde 
herab.  Die  Geschwindigkeit  der  zweiten  Vor- 
läufer beträgt  an  der  Erdoberfläche  nicht  ganz 
4  km  in  I  Sekunde,  steigt  in  1500  km  Tiefe 
auf  ca.  8  km  in  1  Sekunde  und  fällt  dann  wohl 
wieder  auf  vielleicht  6  km  in  i  Sekunde. 

Was  sagen  uns  diese  Zahlen?  Die  ersten 
Vorläufer  sind  T.ongitudinalwellen,  die  zweiten 
Transversalwellen,  beide  zusammen  lehren  uns 
die  elastischen  Konstanten  des  Erdmaterials 
kennen.  Wir  gewinnen  so  ein  Urteil  über  die 
Kompressibilität  der  Erdsubstanz.  Es  zeigt 
sich,  daß  diese  sehr  Idein  ist,  in  den  Tiefen 
noch  etwa  4*2  mal  kleiner  als  die  Kompressi- 
bilität des  Stahles  unter  den  Druck-  und  Tem- 

I  peraturverldltnissen,  die  uns  gewohnt  sind.  Aus 
der  geringen  Kompressibilität  ist  mm  sogleich 

}  zu  schließen,  daU  tiie  größere  Dichte  im  liefen 
Erdinnern,  welche  aus  der  bekannten  mittleren 
Dichte  der  Erde  und  der  geringeti  Dichte  der 
Gesteine  an  der  ICrdubcrtläche  gefolgert  werden 

I  mufl,  sich  nicht,  wie  man  wohl  öfters  ange- 
nommen hat,  durch  Kompression  der  Erdsub- 
stanz unter  den  hohen  Drucken  im  Erdinnern 
erklären  läßt.  Es  muß  vielmehr  unbedingt 
angenommen  werden,  daß  im  tiefen 
Erdinnern  Substanzen  größeren  spezi- 
fischen Gewichtes  als  an  der  Erdober- 

i  fläche  liegen.   Es  liegt  gewiß  nahe,  daran 

'  zu  denken,  dafl  von  dem  äofieren  Stetn- 
mantel,  auf  dem  wir  leben,  ein  Metallkern 

.  umschlossen  wird.   Wir  sehen  auch  sofort,  wo 

I  seine  Grenze  zu  suchen  ist:  offenbar  in  jener 
Tiefe  von  1  500  km,  wo  eine  so  anffalligeÄnderung 
in  dem  Verhalten  der  Erdsubstanz  gegenüber 
den  Erdbebenwellen  sich  zeigt. 

Damit  kommen  wir  nun  zu  einem  sehr  be- 
merkenswerten Zusammeiiliang  mil  L  atersuch- 
ungen  der  Ma.ssen Verteilung  im  Erdinnern,  über 
die  ich  der  Naturforscherversnmmhmg  in 
Krankfurt  Bericht  erstatten  durtlc,  und  die  dann 
später  in  den  Schriften  der  Göttinger  Gesell- 

i  Schaft  der  Wissenschaften  veröffentlicht  wurden. 
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Erlauben  Sie  mir,  daß  ich  hier  einer  Erinne- 
rung Raum  gebe,  die  mich  noch  heute  lebhaft 
beweet.  Damals  in  Frankfurt  war  die  Fülle 
des  StofTes  sehr  grofl,  mein  Vortrag  in  der 

Fachsitzitnp  kam  spät  am  Abend  dnran.  Die 
Dunkelheit  brach  herein.  Treu  hielten  meine 
Zuhörer  stand,  während  ich  mehr  und  mehr 
im  Halbdunkel  meine  Kntwi'ckelunoen  durch- 
führte. Noch  heule  fühle  ich  tiefe  Dankbarkeit, 
daß  ich  damals  nicht  im  Stich  gelassen  wurde, 
sondern  denlk-richt  über  eine  Arbeit  vollständig 
geben  durfte,  die  mir  besonders  teuer  war. 

Doch  nun  zur  Wissenschaft  »urück.  Gibt 
man  die  Vorstcllunt;  der  Kompression  durch 
Druck  auf,  nimnil  man  eine  Trennung  der  Erd- 
materie in  einen  Metallkern  und  einen  Stein- 
mantei  an,  so  ist  die  einfachste  mathematische 
Vorstellong  jedenfalls  die,  daO  die  Dichte  so- 
wohl im  Stetnmantel  wie  im  Metallkern  kon- 
stant sei.  Auf  diese  Annahmen  gründete  ich 
damals  meine  Berechnungen,  und  ich  zeigte, 
wie  aus  den  Beobachtun<^schuen  zu  fulj^ern  sei, 
daß  der  Steinmantel  1303^ — 1600  km  dick 
sein  müsse,  und  daO  die  Dichte  des  MetalU 
kcrnes  etwas  über  S  liege.  Jetzt  nun  zeigen 
die  Erdbebenbeobachtungen,  daU  wirk- 
lich in  ca.  i$oo km  Tiefe  eine  Unstetig- 
keitsflä'che  lie<:;^t.  So  gewinnt  denn  die 
Hypothese  der  zweiteiligen  Erde,  bestehend 
aas  Metallkem  und  Steinmantel,  eine  mächtige 
Stütze.  Auch  die  Anf^^abe,  daß  die  Dichte 
des  Mttallkernä  etwas  Uber  8  liege,  gewinnt 
an  Sicherheit  und  damit  die  Folgerung,  dafi 
es  sich  in  der  Hauptsache  wohl  um  einen 
Eisenkern  handeln  wird;  denn  Eisen  hat 
die  hier  verlangte  Dichte  und  ist  ein  Haupt, 
baumaterial  unseres  Sonnensystems. 

Selbstverständlich  ist  die  Annahme  der 
Konstanz  der  Dichte  im  Steinnumtel  und  im 
Metallkern  nur  als  erste  Annäherung  an  die 
Wirklichkeit  aufzufas.sen.  Insbesondere  möchte 
ich  darauf  hinweisen,  daÜ  die  Kompression, 
welche  im  Metallkern  nach  innen  zu  infolge 
des  wachsenden  Druckes  eintreten  mu0,  schon 
genügend  scheint,  um  die  beobachtete  Ab- 
nahme der  Geschwindigkeit  der  Erdbeben- 
wellen zu  erklären.    Man  müßte  dann  die 

EI.T-ti/itäl  als  konstant  ansehen.  Statt  des.sen 
wäre  es  auch  denkbar,  daü  sich  nach  innen  hin 
Metalle  mit  anderer  Dichte  und  anderer  Ela- 
stizität mehr  und  mehr  zu  mengen.  - 

Es  sind  nun  noch  vom  rein  physikalischen 
Standpunkt  aus  einige  bedeutsame  Erwägungen 
anzuknüpfen. 

Aus  den  elasti.schen  Konstanten  im  Innern 
der  Erde,  wie  .sie  durch  die  Erdbebenbeobach- 
tungen bek.'uint  we rd<  ti  k:inn  mnn  auch  die 
Querkontraktion  l)ti  I.  ii. L  -di-huunt^en  frei  ge- 
dachter Stäbe  berechnen;  man  findet  fiir  alle 
heute  erreichbaren  Tiefen  Werte  in  der  >iiihe 


von  V4  für  die  sogenannte  Poissonsche  Kon- 
stante, das  heißt  für  das  Verhältnis  der  Quer- 
kontraktion zur  Dehnung.  Diese  Zahl  wird  dem 
Physiker  Erinnerungen  an  alte  Diskussionen  er- 
wecken. Sie  müOte  sich  strenge  ergeben,  wenn 
die  Atome  nur  mit  Zentralkräften  ausgestattet 
wären.  Da  die  Abweichung  von  </i  nicht  groß 
ist,  so  scheint  es,  daß  die  Atome  selbst  unter 
den  gewaltigen  Drucken  im  Erdinnern,  wo 
.schon  in  \$oo  km  Tiefe  '/j  Million  Atmo- 
sphären erreicht  virri  sich  einigermaßen  nabe 
wie  Kugeln  verhaiten. 

Sehr  bemerkenswert  ist  die  außerordentlich 
gferinge  Kompressibilität  und  dabei  ihre  ver- 
haltaismäüig  geringe  Variation  im  Metalikern. 
Wären  die  Atome  als  starre  Kugeln  anzusehen, 
und  käme  die  Elastizität  ganz  auf  Rechnung 
der  durch  die  Wärmebewegungen  aufrecht  er- 
haltenen Zwischenräume,  so  würden  wir  wohl 
die  geringe  Kompressibilität,  nicht  aber  die 
geringe  Variation  im  Metallkern  erklären  kön- 
nen. Es  scheint  so  der  Schluß  ;^a-boten,  daß 
die  Elastizität  wegen  der  Wärmebeweg- 
ungen bei  den  hohen  Drncken  im  Metall- 
kern ganz  zurücktritt  {[etjenüber  der 
Eigenelastizität  der  Atome,  das  heißt 
gegenüber  jener  Elastidtät,  die  nnabhäng^ 
von  den  Wärmebcweg^nngen  besteht.  Zur  Er- 
klärung des  Verhaltens  der  Gase  hat  man  sich 
ja  schon  lange  genötigt  gesehen,  eine  solche 
Elastizität  anzunehmen.  •  Die  Fracke,  ob  diese 
Elastizität  sich  durch  einen  elasti.schen  Wider- 
stand gegen  die  Formänderungen  erklärt,  oder 
ihre  Ursache  in  Zentralkräilen  findet,  kann  hier 
often  gelassen  werden. 

Dem  Physiker  wird  au&llen,  daß  an  der 
Unstetigkeitsgrenze,  die  als  Übergang  vom 
Gestein  zum  Metall  gedeutet  wurde,  kein  Sprung 
in  der  Wellengeschwindigkeit  selbst  gefunden 
worden  ist.  Hn  Sprung  mag  ja  wohl  da  sein, 
Ist  aber  jedenfalls  nur  Idein,  da  er  sich  der 
Beubachtung  bi-her  entzieht.  F,tn  wenig  be- 
denklich gestimmt  und  der  Zukunft  die  Ent- 
scheidung überlassend,  möchte  ich  die  Be- 
merkung wagen,  daÜ  vielleicht  eine  tiefi;ehende 
Erklärung  zu  suchen  ist.  Vielleicht  ist  die 
elastische  Widerstandsfähigkeit  der  verschie- 
denen Atome  im  großen  und  ganzen  propor- 
tional mit  ihrer  Masse.  Diese  Hjpothese,  für 
die  auch  mandies  andere  sprkht,  und  deren 
weitere  Prüfunc^;  ich  versuchen  uill  liegt  nicht 
fern,  wenn  man  bedenkt,  daU  das  iVtonivolumen 
selbst  ja  im  großen  imd  ganzen  mit  der  Masse 
nicht  zunimmt.  Je  schw-t  rer  .alv  1  ein  .\tom  ist, 
um  so  mehr  Masse  ist  mit  ihm  auf  einem  im 
groUen  und  ganxen  gleichen  Raum  .zusammen- 
gedrängt. 

Ich  bin  zum  Schluß  gekonuncn.  Die  mir 
gestellte  Aufgabe  dürfte  ich  als  eifiillt  ansehen, 
wenn  Ihnen  meine  Ausfiihrungen  geseigt  haben, 


Digitized  by  Gopgle 


47 


il.  U  in  luiicin  MaUc  bedeutungsvolle  Aufgaben  aufgewandt  hat;  aber  machtvoll  strebt  die  ganze 

der  Geoph\  sik  und  der  Physik  der  Materie  mit  Wissenschaft  vonvärU,  und  ein  wenig  bat  die 

der  Erdbebenforschnng  verknüpft   sind.    Bei  Ernte  schon  bei^onnen.    Mit  Spannunfj  müssen 

der  Bearbeitunjr  dieser  Fragen  stehen  wir  noch  wir  erwarten,  welche  IVüchte  uns  weiter  bc- 

pnz  im  Anfangt  so  viele  Mühe  man  auch  sdion  <  acheit  sein  werden. 


REFERATE, 


Philippe-A.,  Guyc,  Ober  die  in  den  Jahren  1 
1904,  1905  und  1906  im  Laboratorium  für 
physikalische  Chemie  der  Universität  Genf 
ausgefährten  Untersuchungen  Ober  die  Dich- 
ten der  Gaae.  —  Archives  des  Sciences 
ph>  .siqaes  et  naturelles  XXIV.  34—62,  juH 
1907. 

In  der  vorliet'ciulcn  Arbeit  ^iht  der  Vcr-  | 
fasser  ein  K<^siinic  über  seine  zahlreichen  Unter-  : 
suchungen  über  die  Dichten  der  Gase,  die  er 
in  den   letzten   drei  Jahren,  gemeinsam  mit  j 
Jaquerod,  Pintza.  Davila,  Gazarian  und  1 
Baume  in  den  „Comptes  Readus"  der  Aka- 
demie der  Wissenschaften  zu  Paris  verüftent-  | 
Hcht  hat.    Der  Verfasser  liefert  mit  diesen  | 
T  iitcrsuchunj^'cn  einen  weiteren  Beitrag  zu  einem 
in  den  letzten  Jahren  von  verschiedenen  For- 
schem (Leduc,  Rayieigh.  Morley,  Gray, 
PertiKtn  luiil   D.'i\i;>)  in  An;^rilV  yenrinunencn 
Froblera,  zu  dem  Problem  der  physiko-chemi- 
scben  Bestimmung  der  genauen  Molekularge- 
widite.  ! 

Zur  Bestimmung'  \  on  Gasdichten  stehen  im 
wesentlichen   zwei  Methoden  »ur  Verfügung,  j 
die  Ballonmethode,  deren  Details  von  Reg-  , 
nault  festgelegt  sind  und  die  volumetrische 


Methode,  die  zuerst  Morle  \  ,  ^elef^'entlich  der 
Bestimmung  der  Dichte  des  Wa.ssersto/rs.  als 
exakte  MeÜiode  tn  Anwendung  gebradit  bat. 
Wie  die  eingehende  Diskossiun  der  Resultate  des 
Verfassers  wie  der  der  obengenannten  Forscher 
zeigt,  lieiem  diexurseit  gebräuchlichen  Methoden 
Resultate,  die  auf  minflestcn--  '  ,  tiberein- 
stimmen; nian  verwendet  dabei  Beobachtungen, 
die  unter  sich  keine  gröUeren  Abweichungen 

als  ^|.|,       oder  selbst  ''i,,m.,i,  zeii,'en  und  nimmt 

aus  einem  halben  Lhit/eiid  derselben  das  .Mittel 
Diese  Übereinstimnui hl;  Icann  selbst  mit  solchen 
Gasen  erzielt  werden,  die  sich  nur  schwierig 
reini^^'en  und  trocknen  lassen,  z.  B.  Ammoniak, 
SCiiweflige  Säure,  Salzsäure,  Stickoxyd. 

Man  füllt  zu  diesem  Zwecke  den  Ballon, 
der  vordem  mit  trockener  Luft  ausgespült 
worden  ist,  mit  dem  völlig  trockenen  Gase, 
dessen  Dichte  bestimmt  werden  soU,  pumpt 
ihn  alsdann  möglichst  leer,  füllt  ihn  wiederum 
mit  dein  betreffenden  Gase  und  wiederliolt  mj 
diese  Operation  mehrere  Maie.  Wie  besondere 
Versuche  Idurten,  zeigen  unter  diesen  Be- 
dingungen die  in  Ballons  von  je  3,5  und  o,^ 
Liter  inlialt  ausgeführten  Gasdichtebestim- 
mungen  keinerlei  Unterschiede,  die  Oberfläidien- 
Wirkungen  sind  somit  bei  dner  Genauigkeit 
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voQ   der   GroUenordnung  '  umhhi  zu  vernach- 

Ganz  besondere  Sorgfalt  bat  der  Experi- 
mentator auf  die  Reinigung  der  Gase  ta  ver- 
wenden; es  empfiehlt  sich  hier,  das  G,\-^  zu 
verflüssigen  and  bei  niedriger  Temperatur  zu 
rektifizieren. 

Ks  ist  ferner  unerläßlich,  die  Wahl  eiticr 
gemeinsamen  Einheit  zu  treffen;  anstatt  die 
Diditen  auf  die  eines  Veif  leidisgases  (Saaer- 
stoff  oder  Luft)  zu  bezichen,  ist  es  in  ver- 
schiedener Hinsicht  vorteilhafter,  direkt  das 
Gewicht  des  NormaUiters  zu  berechnen,  d.  h. 
bei  n"  (f  und  t  iiu-m  Ouecksilberdruck  // 

von  760  mm,  bLv.üj4cii  auf  das  Niveau  des 
Meeres  (A=o)  und  eine  Breite  von  45"  /  45" . 
Fijhrt  man  etwa  die  Knübrieruntf  des  Jialloiis 
bei  o"  durch,   so   lälit  sich  das  Volum  des- 


selben mit  der  großen  Genauigkeit  von  '/3ci„„(i 
bestimmen. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  findet  man 
die  für  die  verschiedenen  Gase  gefundenen 
Werte  zusammengestelh :  die  erste  Kolonne 
gibt  die  aus  den  Leducschen  Versuchen  ab- 
geleiteten Werte  wieder,  die  zweite  Vertikal- 
reihe  die  von  Ra\  leif;h,  die  dritte  KoKmm- 
die  von  Morlcy,  Kamsay,  Gray,  Perman 
und  Davis.  In  der  vierten  Vertikalreibe  sind 
die  von  Guye  und  st  inin  Schülern  im  Genfer 
Laboratorium  gewonnenen  Werte  enthalten, 
die  fiinfte  Reibe  enthält  die  zurzeit  wahrschein- 
lichsten Werte  für  die  Dichten  der  Gase  — 
die  Genauigkeit  ist  von  der  GroUcnordnung 
'  HH.iM.  — .  während  die  letzte  (VI.)  Kolonoe 
die  niitiiliclien  Werte  \\  iederj^ibt.  aber  umge- 
rechnet auf  die  Dichte  des  Sauerstoffs  als  Einheit. 
  R.  Lucas. 


BESPRECHUNGEN. 


Rudolf  Namiaa,    Theoretisch  -  praktisches 

Handbuch  der  photographischen  Chemie. 
I.  Band.  Photograpbbche  N^ativprozesse 
und  orthochromatisdie  Photograpliie.  Nadi 

der  dritten  italienischen  Auflage  übersetzt  von 
A.ValerioundDr.C.Stürenburg.  gr.  8.  VTII 
U.406S.  Halle  a.S.,  W.  Knapp.  1907.  M.  8,— . 
Die  schwierige  Auf;^abe,  dem  Laien  die 
Grundbegriffe  der  Physik  und  Chemie  so  weit 
beizubringen,  als  es  zum  Verständnis  der  photo- 
graphischen Prozesse  notwendig  ist,  wird  in 
dem  vorliegenden  Buche  mit  groUem  päda- 
gogischen Geschick  gelöst.  Bei  .sämtlichen  phutu- 
graphischen  Operationen  von  der  Herstellung  der 
lichtempfindlichen  Platte  (in  dem  vorliegenden 
ersten  Bande)  bis  zur  Fertigstellung  des  Nega- 
tivs ist  der  dabei  stattfindende  physikalische 
oder  chemische  Vorgang  eingehend  erld^. 
Daß  ein  derartiges  Werk  manchem  erwünscht 
bt,  zeigt  das  Erscheinen  der  dritten  italienischen 
Auflage  an.  Die  Auswahl  des  Stoffes  erscheint 
im  a'lLi^emeiiu  n  zwccknihßi;.;,  jedoch  hatte  z.  B. 
bei  der  l^esprechung  der  orthochromatischen  Pho- 
tographie audi  das  neue  Lumiirescbe  Stirke- 
kurnverfahren  erwähnt  werden  müssen.  Zweifel- 
los würde  da^i  Werk  noch  bedeutend  gewinnen, 
wenn  der  Verf.  die  Fortschritte  der  physika- 
lischen Chemie  mehr  benicl:sichtiL,'^tc  und  bei- 
-spielsweise  die  hauligc  Verwechslung  von  Kc- 
aktionsgesclnvindigkeit  und  chemischem  Gleich- 
gewicht vermiede.  Wie  unklar  tlie  theoretischen 
Vorstellungen  des  Verf.  sind,  beweist  der  foi- 
gende  Satz  (S.  382):  „Die.ses  i.st  hauptsächlich 
dem  Umstände  zuzuschreiben,  daß  das  physi- 
kalische Agens  Licht  im  Gegensatze  zu  den 
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Dr.  Emil  Svsc 
Diack  «M  AigNSt 


beiden  anderen  Agenzien  Wärme  und  Elektri- 
zität die  Körper  wohl  zersetzen  kann,  aber 
nicht  die  Eigenschaft  besitzt,  die  Zersetzungs- 
profhikte  auszusdieiden  oder  vollkommen  zu 
trenneo«  wie  es  die  beiden  anderen  tun." 

Riesenfeld. 

Tagesereignisse. 

h  ;ir  ik-n   Ntubau   eiiirs   pliv Alkalischen  loitiliiU   MI  der 

i'iii»tt>iiai  Uustnck  u.jwlUii^trn  die  iReklcab«i|iaclicii  SUtede 

Ii.r  ..r<i.  l'rr/rs'.t.r  der  riiv-ik  Geh.  Reg.-Rat  IJr.  \V. 
Hillnrt"  ilir   rniviTsitiit   M:iii«t(>r  i.  W.   tut  Kür» 

il'JIi.lMi;  (k"  ni.illu  lli:itl-A  lu-u  uihI  i.;i;ill\vis^i  liF,cli:»flliclMll 
.siU'.liuiiis  ein  k3|ii;:il  vo:i  ;>cxx>  Mark  :iK  ( .i  -clii  i-k 

I>T'  Ak.iiiLir.iL-  lier  \\  is«ci;si:h  lUt-n  in  Wien  ')-jn:lligtc  in 
üiri  :  vum  2Ä.  .SoTcmbcr  I907  aus  dem  Legat  ::>choU 

fUr  iiic  IKi.^uiigabe  der  Sefarifien  Ludwig  Boltsnamnii« 
1000  Ma^k. 

Personalien. 

(Die  HersiMgebcr  biu«t  di«  Herreo  Facbgeaosaen,  der 
lUdaktieii  von  sinmtaDdM  Jkademngcn  mllgllctaat  bald 

MIttcllunff  KU  machen.) 

Hsbllitlert:  An  ..kr  rniv,TM:;ir  in  Minrh.^ii  l'r.  1'.  K.)ch 
für  I'livsik,  nn  der  IcLiiiii-v-htn  1 1  rii:lr.vIriU-  /  i  Ur. 
W  f:ir  du  ml:- 

Ernaort;  i'^i  r!iv.it-.l':.  i,-ul  lici  iiUi-i);;iMH-lu  r.  Cluunie  »ii 
■  Ii  l  1 1  liiiischcn  Hochschule  iJrcsdcn  \'t.  i;ndoIf  Dieti 
/tili  a.  ö.  I'rofessor,  ruin  orJ.  Professur  tltr  organischen 
Chemie  am  College  de  France  (und  Nachfolger  von  M 
Üt-rthelot)  in  l'.ari5  I'roffi.si>r  Emile  Juugfleisch  und 
zum  Direktor  der  Sternwarte  (uml  Nachfolger  von  M.  Loewj) 
in  t'ari*  l'rofeMor  Guillaume  Itigourdao. 

BerufOn:  Der  o.  l'rofeuor  <1ci  I'hjrsik  an  der  Uaiversilät 
Königsberg  (Pi.!  Dr.  O.  ('.  Schmidt,  zum  a.  Professor  und 
Leiter  iL-^  I  hv  ikalischcn  Iii5tituts  an  der  UulTCrtititMIlnste  i.W. 

Gestorben:  Der  Chancellor  der  L'nivertititt  Glasgow, 
frQher  ord.  Professor  der  Physik  di-selbst,  R.  H.  Lord 
Kelvin  (William  Thomsoni,  der  Direktor  de«  Observa. 
toriutns  von  Heudon  bei  Vam  Jules  Janssen,  der  a.  o. 
Profeswor  der  Chemie  an  der  InivenülSt  Ptag,  Dr.  Otto  Gras. 

in' Oliwbd  Damig.  -  Vota«  vw  Sw  HlriclliTlcl^. 
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OR I  GIN  ALM  ITTEl  LU  NGEN. 


Ober  t  I  L  Mt  -hode  zur  Erzeugung  schwach 
gedämpfter  elektrischer  Schwingungen. 

(Vorläufijfe  Mitteilung.) 

Von  Max  Wien. 

Vor  einiger  Zeit  h.ih;'  ich  in  dicM  r  Zeit- 
schrift ')  eine  eigentumhche  Art  gekoppelter 
Schwingungen  beschrieben,  die  in  zwei  eng 
pfekoppcltcn  Systempn  cntstrhcn ,  wenn  drr 
Frimarkreis  durch  eine  sehr  kur/c  zisciicmic 
Funkenstrecke  erregt  wird.  Die  beiden  der 
Theorie  entsprechenden  Koppelung.swellen 
waren  nur  schwach  ausgebildet ,  dafür  trat 
zwischen  ihnen  eine  dritte  wenig  gedampfte 
Schwingung  hervor,  deren  SchwtngungazabI 
derjenigen  des  ungekoppeltcn  Sekundärsystems  1 
entsprach.  Als  Ursache  dieser  Erscheinung 
gab  icii  an,  daii  der  Widerstand  der  sehr 
kurzen  Funkenstrecke  während  der  Entladung 

sehr   sclmcll   zuninntU,    sij  das  Sri. i'.U' lar- 

system  als  ungekoppeltes  System  mit  eigener 
SchwingangszaM  tmd  Dämpfung  weiterschwingt. 
Schließlich  sprach  ich  die  HofTnung  aus,  daß 
sieb  auf  diese  Weise  vielleicbt  sehr  schwach 
gedämpfte  dektrische  Schwingungen  erzielen 
lassen  würrien.  ' 

Versuche  mit  derartigen  Zischfunken  in  ' 
Luft  und  öl  oder  an  Stelle  dieser  mit  Geiöler- 

scb«-'n  Röhren  unter  ver^cliiedenein  Druc'^^  nii^ 
verschiedenen  Elektroden  und  Gasen  ergaben 
wohl  oft  recht  gute  Resultate,  jedoch  keine 
genügende  Kon>t.in/  fijr  Meßzwecke,  auf  die 
es  mir  in  erster  Linie  ankam. 

leb  ging  darauf  wieder  za  den  gewöhnlichen 

ij  Dicw  ZdlKbr.  7.  »7«.  ^900. 


größeren  Luft-I**unkenstrccki  n  zunirk  und  \  er- 
suchte  in  der  Weise  schwachgedämpfte  Schwin- 
gungen durch  Stoßerregung  zu  erzeugen,  daS 
ich  ein  .stark  gedämpftes  I'rimursx  steni  niit 
Funken»trecke  in  loser  Koppelung  auf  ein 
schwach  gedämpftes  Sekundärsystem  wirken 
ließ.  Das  Dekrement  bj  der  in  dieser  Weise 
erregten  Schwingung  des  Sckundär.Hystems  ist 
der  Theorie  nach*)  nicht  gleich  dem  Üekre« 
niciit  ,  des  t;n5^ekopy)eUcn  Sekundärsystems, 
sondern  gröÜer  und  zwar 


worin  i-  der  Koppelungskoefifizient  zwischen 
Primär-  und  Sekundärsy&tcm  ist. 

Vm  das  störende  zweite  Glied  zum  Ver- 
schwinden 7A\  bringen,  machte  ich  die 
Dämpfung  des  Primärkrei.scs  .sehr  groi.1 ,  die 
Koppelung  sehr  lose.  Die  auf  das  Sekun- 
d.Hr-^v'^teni  ithertm^^ene  Fnprj^if  war  dabei 
naturgemaU  klein,  ich  mulite  daher  große  Ka- 
pazitäten und  Funkenstrecken  im  Primärkreis 
anwenden. 

Im  Verlauf  der  Versuche  stellte  es  sich 
jedoch  bald  heraus,  daß  diese  Vorsicht,  was 
die  Koppelung  anbetrifft,  nicht  notwendig  ist. 
Man  kann  die  Koppelung  verhältnismäßig  sehr 

eng  machen,  so  eng,  daß  etwa  <ier  Punkt 
erreicht  wird,  wo  der  Theorie  nach  zwei 
KoppeUmgsschwingungen  mit  verschiedenen 
Frequenzen  halten  entstiliLn  müssen  j-T-t 
%f  —  b„2i,  ja  noch  darüber  hinaus,  ohne  daß 
die  —  in  bekannter  Weise  mit  einem  Meßkreis 
antjeniMiitt:ene  • —  steile  Resonanzkurve  des 
Sektnidarsy.stciiis  sich  merklich  ändert. 

Ii  NrI.  M.  Wien,  SVicd.  Ann.  61,  151,  (»97 
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Diese  Abweichung  von  der  Theorie  beruht 
auch  hier  auf  dem  schnellen  Anwachsen  des 
Funkenwiderstandes  während  der  Entladung, 
welcher  zur  Folge  hat,  daü  nach  sehr  kurzer 
Zeit  der  Primärkreis  als  offen  zu  betrachten 
ist,  und  das  Sekundärsystem  für  sich  allein 
weiter  schwingt.  Das  Anwachsen  des  Wider- 
standes erfolgt  allerdings  hier  nicht  so  schnell, 
wie  bei  den  Zischfunken,  daher  darf  auch  die 
Koppelung  hier  nicht  so  eng  sein  wie  dort. 

Eine  notwendige  Bedingung  ,fitr  das  reine 
Auftreten  der  Erschdnnnif  ist  es  jedoch,  dafi 
das  Dekrement  des  Primär.s\.stcnis  ^toü  ist 
gegen  das  des  sekundären  Systems  (mindestens 
etwa  lomal  so  groQ).  Bei  kleinerem  Ver- 
llältnis  wird  die  Resoiianzkurvc  flaclier. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  elektrische  Schwin- 
gungen in  Systemen  mit  Ltiftkondensatoren  er- 
zielt, deren  Dekrement  bis  zu  0,006  herunter- 
ging; dasselbe  hing  merklich  nur  noch  von  dem 
effektiven  Widerstand  der  Sdbstindoktions- 
spulen  ab  und  könnte  bei  <,'eeij^neter  Form 
derselben  wohl  noch  verkleinert  werden. 

Die  Messung  des  Dekrementes  ist  bei 
diesen  Schwinj^ungen  eine  recht  präzise,  da 
man  sich  die  {^un^tigstc  Funkenlänge,  Konden- 
satorgröUe  usw.  im  Primärkreis  beliebig  aus- 
wählen kann,  bei  der  alles  am  regelmäßigsten 
funktioniert.  Es  gelang,  Dekremente  von  der 
Größenordnung  0,01  mit  Sicherheit  auf  1 " '0 
messen.  Da  der  Funke  eliminiert  ist,  so  können 
auf  diese  Weise  die  übrigen  Dämpfungsursachen 
(Skineffekt,  Encrgieverlust  im  Dielektrikum, 
Strahlung  usw.)  sehr  viel  genauer  untersucht 
werden  als  buher. 

Die  ensje  Kuppcluni^  t^es ta 1 1  !■  t ,  ver- 
hältnismäßig große  Energiemengen  auf 
das  Sekundarsystem  zu  übertragen;  da- 
mit ist  im  Prinzip  die  Aufgabe  gelöst,  die  stark 
gedämpften  Schwingungen  des  Priniärkrcises 
ohne  allzu  großen  Eaei^iieverlust  in  schwach 
gedämpfte  Schwini^ungen  det  Sekundär.systems 
zu  transformieren.  Der  Vorteil  hiervon  für 
die  drahtlose  Telegraphie  liegt  auf  der  Hand: 
durch  lose  Koppeln nir  einer  Antenne  mit  dem 
Sekundärsyslcm  können  viel  schwächer  ge- 
dümpfte  Wellen  zur  AusstraUmig  gelangen, 
ab. '  es  bisher  bei  FunkenenresTung  möglich 
erschien. 

Ein  ausfiihriicher  Bericht  soll  demnächst  in 

den  Annalen  der  Physik  erscheinen. 

Physik.  Inst.  d.  Techn.  I-Iochschule  Danzig, 
31.  Dexember  1907. 

(Ongafangn  Ji.  DcMnbcr  1907.) 
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I  Ober  die  Wirkungsweise  der  Empfiliiger  fttr 
gerichtete  Telegraphie. 

Von  J.  Zenneck. 

Bei  seinen  transatlantischen  Stationen  ver- 
wendet Marconi  bekanntlich  Antennen  für 
{  gerichtete  Telegraphie,  die  aus  einem  langen 

horizontalen  und  einem  kurzen  vertikalen  Teil 
bestehen,  in  der  einfachsten  Form  also  die  Ge- 
stalt von  Fig.  I  {AGM)  haben  würden.  Über  die 
Wirkung  die.ser  Antennen  hat  Marconi  schon  vor 
längerer  Zeit')  berichtet:  als  Senderantennen 
schicken  sie  besonders  kräftige  Wellen  aus  in 
der  Richtung  .^C  (Fig.  i),  besonders  achwache 


in  der  Richtung  Aß,  als  I' m p f a n gtantenneil 
werden  sie  besonders  stark  erregt  durch  WcUen, 
welche  die  FortpAansungsriditttng  AB  (gefie- 
derter Pfeil  von  Fig.  i)  besitzen,  besonders 
schwach  durch  Wellen  von  entgegengesetzter 
Fortpflanzungsrichtung. 

Zweck  des  Folgenden  ist,  für  die  Wirkung 
dieser  Antennen  als  Empfangsantennen  ^} 
ebe  wenigstens  qualitative  Erkläraiig  xo  geben. 

I. 

IMe  Voraussetzungen   dieser  Erklärung 
sind  die  folgenden: 
,       a)  In  großer  Entfernung  vom  Sender  ist 
'  das  elektrische  Feld  der  Senderwellen  im  all* 

gemeinen  ein  gegen  die  Vertikale  geneigtes 
Wechselfeld  mit  mehr  oder  weniger  starker 
!  Drehfeldkomponente.  D.  h.  auQer  der  vertikalen 

Komponente  /T,  (Fig.  2)  der  elektrischen  Feld- 
intensität ist  noch  eine  merkliche  horizontale 
Komponente  (Flg.  2)  vorhanden.  Beide  Kom- 
ponenten sind  im  allgemeinen  nicht  pliasen- 
.  gleich,  die  Phasenverschiebung  zwischen  beiden 
ist  aber  stets  kleiner  als  45 ",  wenn  man  E\ 
und  E,  in  der  Richtung  der  Pfeile  von  Fig.  2 
als  positiv  rechnet. 

1)  ("1.  MarcDtii,  l'tiic.  Kiiyal  Soc.  77,  413,  1906;  Klec- 
triciau  57.  lOD,  iQot). 

2)  Avil  die  Wirkuni:  iIu-^lt  Aateiiutii  :ils  bciidcrintcoaca 
ßfhi:  luli  nicht  ein.  Ja  Herr  1.  M  .1  lul  c  1  s  t  ;i  u>  über  die  Wir- 
kung; de  r  verfehlt  denen  beudirr.iii'TdouDgen  iiXt  gcriclllMe 
rele(;i3|>)>'e  im  t.dirbiich  ilcr  dr.^lilloseii  Tek^grapUe  nlchl^ 
dcui  /usammeui.i^Mi.d  licrichlcu  wird. 

3)  Vj;l.  K.  L'llc:  (hi^s.,  Kostock  1904)  und  J.  /enncck 
(.Auo.  Phys.  83,  846,  190;).    In  der  letzteren  .Arbeit  ist  Kidh 
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tors,  ist  ferner  /,  die  Länge  des  vertikalen, 
I2  diejenige  des  boriiontalen  Teils,  so  kann 

man  setzen: 


b'i  Die  Mmpfan^'santenne  soll  auf  die  Sender- 
schwingungen und  damit  auf  die  Wecbselzabl 
der  SenderweHe  abgestimmt  seht.  Es  ist  dann 
die  Form  der  durch  die  Wellen  erregten 
Schwingung  identisch  mit  den  Eigenschwin- 
gungen der  Antenne. 

c)  Befindet  sich  ein  abgestimmter  linearer 
Resonator  wie  die  Empfangsantenne  von  Fig.  i 
m  elektHscben  Feld  einer  Welle,  so  ist  die 
Amplitude  der  im  Resonator  erregten  Schwin- 
gung proportional  der  AmpUtudc  von 


(0 


Darin  bedeutet  äi  ein  Element  des  linearen 
Resonators,   E  die  elektrische  Feldintensität 

der  Welle  an  der  Stelle  dieses  Elements,  E\ 
üire  Komponente  in  der  Richtung  von 
und  die  Funktion  F{t)  ist  dadurch  bestimmt, 
daß  bei  den  Fifjenschwingungen  des  linearen 
Resonators  die  Stromamplitude  an  der  Stelle 
/  zur  Stromamplitude  %  im  Strombandi  in 
der  Beäehung  steht: 

Das  Integral  ist  über  sämtliche  stromfUh« 
rende  Elemente  des  Resonators  auszudehnen. 

2. 

a)  Es  möge  vorerst  der  einfachste  Fall  an-  1 
genommen  werden:  das  Feld  der  Senderwrelle  | 
an  der  Erdoberfläche  sei  ein  reines,  gegen  die 
Vertikale  geneigtes  Wechselfeld ,  d.  h.  und 
El  gleichphasig.  Femer  soll  vorerst  nur  auf  ; 
die  Wirkung  des  Feldes  in  der  Luft  Rücksicht  j 
genommen  werden  (vergl.  c).  1 

Die  Antenne  möge  sich  in  der  Stellung 
Fig.  I  befinden.  Dann  ist  das  Integral  *P,  das 
nach  I  c  fiir  die  Amplitude  der  erregten  Schwin« 
gung  mal^ebend  ist,  von  der  Form 

'P^JeU)-  'J'  M+J  EU)  ■       di.  (2) 

A  C 

Versteht  man  unter  /  den  Abstand  eines 
Punktes  von  dem  Endpunkte  h  des  Resona- 

(im^  Dod  Pha««  des  Felde«  in  ihrer  AbhaD|{igkcit  toq  dcD  Kon- 
»tuitrn  des  Bodeos  berechnet  unter  der  .Aoaabmc,  daS  iN^e 
WeJIen  der  drabtloücn  TelegTAphie  in  «oBer  EntfenmiBe  '•o« 
ändrr  die  BeziebuoKen  einer  llog«  Oer  Eldeberiltc^  fort- 
tduciicadea  eb«neo  Welle  setUo. 

i)  Fo^  «.  B.  iMn  RKylelgb,  TI1C017  of  Som4  1,  , 
$'97'i  1894- 


E%  ""£|ft>sincD/. 


Et   »^^^sine»/  — 


Führt  man  diese  Ausdrücke  in  denjenigen 
für  ft*  ein,  so  bekommt  man  ein  Resultat  der 

Form : 

♦  -"«iä",«'co8«/  +  d£'j»'Cos(»/— ä)  (3) 

Darin  sinil  u  und  d  unter  den  Bedinguiij^cn 
der  Aufgabe  positive  Konstante  und  a  ist  ein 
Winkel  zinschen  o  und  90**.  Das  Vektordia- 
gramm, welches  die  Amplitude  von  '/',  auf  die 
es  ankommt,  liefert,  Jst  demnach  dasjenige  von 
Fig.  3- 


Dreht  man  die  Empfangsantenne  um  180" 
in  die  StclUmg  von  Fig  4,  so  bekommt  man 
für  diese  Stellung  statt  Gl.  (i) 

c  // 

A  a 


außerdem  ist  jetzt: 

und  das  Resultat 

*  =—  Ä  £"|  0  •  COS  «  ^  —  ^  A 2u  •  cos  (a> /  +  «) ,  U) 
das  Vektordiagramm  also  von  der  Form  Fig.  5. 

Bedcnlxt  man,  daU  in  den  Vektordiagrammen 
Fig.  3  und  5  der  Vektor  ß/iio  die  Wirkung  der 
Senderwelle  auf  den  vertikalen  Teil  der  An- 
tenne ausdrückt,  der  \'ektor  AE^i  die  W'irkiing 
auf  dcti  h'jiizüiitalen,  so  kann  ir.an  dem  Re- 
sultat die  folgende  Deutung  geben;  f'ie  Wir- 
kung der  Weife  auf  den  vertikalen  Teil  der 
Empfangsanlennc  wird  durch  die  Wirkung  auf 
den  horizontalen  Teil  bei  der  Stdhing  Fig.  I 
verstärkt,  bei  der  Stellung  Fig.  4  geschwächt. 

b)  Die  Verhältnisse  werden  nicht  wesent- 
lich geändert,  wenn  die  horizontale  Kom])  Jtu  nte 
E2  gegen  die  vertikale  /f,  um  einen  \\  inkel 
verfrüht  ist.     Dieser  Winkel  ist  tatsächlich  "1 

i)  Vcfgl.  }.  ZcBQCck,  1,  c,  Ziuanuneiutclluug  Id  Fig.  2. 


Dlgltized  by  Google 


5« 


Physikalische  SEritschrift.  9.  Jahrgang.  No.  z. 


■  \ 


4L 


■  Fig.4. 

Stets  <4S^  in  allen  praktisch  wichtigen  Fällen 
nicht  größer  als  ca.  20". 

Eine  solche  Phasenverschiebung  hat  den 
Erfolg»  daß  an  Stelle  von  Gl.  (3)  11.  (4) 

#_a£',,cos<»/+^^o'COs(o/+9>— «)  (3) 
bzw. 

4^=9<f /:,ocos<»/— ^£^-cos.(<»t+9>+A)  (4) 
tritt,  daU  demnach  in  den  Vektordiagrammen 
Fig'  (5)  nnd  (5J  die  Vektoren  iE-i^  je  um  den 
Winkel  ?>  in  der  Richtung  des  Uhnieigcrs  gedreht 
werden.  Das  Resultat,  dati  die  Amplitude  '/'„ 
in  Fig.  3  viel  größer  wird  als  bei  Fig.  3,  wird 
dadurdi  nicht  berührt. 


c)  Endlich  ist  noch  das  Folgende  zu  be- 
denken. AuBer  der  Strömung  in  der  eigent- 
lichen Antenne  AG  1!  ist  auch  im  Erdboden 
vom  I-"uUpunkt  der  Antenne  aus  eine  .Strömung 
vorhanden.  Soweit  diese  Strömung  einen  Ein- 
fluß auf  die  Konstanten  ausübt,  welche  die 
Eigenschwingungen  der  Antenne  bestimmen, 
ist  sie  auch  fiir  die  jetzt  vürliei,'tiu]eii  Hctrach- 
tungen  heranzuziehen.  Bei  der  Berechnung 
von  ^  Gl*  (1)  ist  also  das  Integral  auch  auf 
diese  Teile  auszudehnen.  In  Betracht  kommt 
nur  die  Komponente  der  Strömung  in  der 
Richtung  der  durch  die  Fortpflanzungsrichtung 
gelegten  V'ertikalebene,  und  zwar,  wie  eine 
einfache  Überlegung  zeigt,  in  erster  Linie  ihre 
horizontale  Komponente.  Man  kann  demnach 
für  <l;i^  I".ilL,'riiiir  die  Strome  im  iMdboden 
sich  ersetzt  denken  durch  zwei  lineare  Ströme 
I,  und  (Fig.  6);  r,  in  der  Richtung  AB, 
in  der  Riclitun;^'  .  /  ( '. 

Die  Wirkung  de.s  Feldes  auf  die  Strom- 
bahn AB{i\)  ist  entgegenge-setzt  gerichtet  der 
W'irkun;.;  auf  dm  horizontnleti  Antr-iiu  ntt  i!  (! H. 
wahrend  tlic  Wirkung  auf  die  Strombahn  A  i 


Flj.  6. 


(/2)  diejenige  auf  UH  verstärkt.  Die  Wirkung 
auf.^^  muß  jedenfalls  über  diejenige  auf /f^^' über- 
wiegen» da  die  Amplitude  der  Erdströme  in 
dem  gegenüber  liegenden  Teil  AB  jeden- 
falls bedeutend  groUcr  ist  als  längs  A  C ' 

Zieht  man  also  das  Stromfeld  in  der  Erde 
in  Betracht,  so  muU  die  Wirkung  auf  die  hori- 
zontalen Teile  der  Strombahn  etwas  kleiner 
ausfallen,  als  sie  oben  berechnet  wurde.  Quali- 
tativ bleibt  aber  der  Unterschied  zwischen  den 
Stellungen  von  Fig.  i  u.  4,  und  zwar  aus  dem 
oben  angegebenen  Grunde,  bestehen. 

d)  Das  Ergebnis  ist  also  das  folgende:  daß 
eine  Antenne  der  Form  von  Fig.  i  bei 
der  Stellung  von  Fig.  i  auf  die  Sender- 
wellen bedeutend  besser  anspricht,  als 
bei  der  Stellung  Fig.  4,  erklärt  sich  dar- 
ans,  datt  die  Wirkung  der  Welle  auf  den 
vertikalen  Teil  der  Antenne  dnrch  die 
Wirkung  auf  den  horizontalen  Teil  bei 
der  ersten  Stellung  verstärkt,  bei  der 
zweiten  geschwächt  wird.  Drdit  man  die 
Antenne  aus  der  Stillung  l"ig.  l  oder  4  um 
90**  heraus,  so  fallt  die  Wirkung  der  Welle  auf 
den  horizontalen  Teil  der  Antenne  Überhaupt 
weg.») 

3- 

Aus  dem  Gesagten  folgt: 

a)  Bei  der  Stellung  Fig.  i  wird  nicht  nur 

die  vertikale,  sondern  auch  die  horizontale 
Komponente  des  elektrischen  F'eldes  ausgenützt, 
wihrend  bei  einer  vertikalen  Empfangsantenne 
nur  die  vertikale  Komponente  zur  Wirkung 
kommen  kann.  Empfangsantennen  der  Form 
Fig.  I  ermöglichen  also  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  eine  bessere  Energieausnüt- 
zung,  als  vertikale  Antennen  derselben  Höbe. 

Das  gilt  nicht  nur  flir  die  von  Marconi 

verwendete  Antennenform  Fig.  l.  l's  gilt  ebenso 
für  die  schiefen  Antennen,  mit  denen  F.  Braun 
und  V.  Sigsfeld  schon  vor  langer  Zeit  Ver- 
suche über  gerichtete  Telegraphie  gemacht 
haben  und 


(K-rcii  Wirkungsweise    durch  das 


l)  Wie  die  (iL'^amt» irkuDg  bei  den  Stellungen 

(1'  Villi  K  I, 
2\  l-'iK-  4. 

vm  90"  tifK'fn  FiC-  I  '"i'f  4  vi-nitclll. 
.nisfiiüt,  li:n:i;l  vdii  ilt  i:i  Vi  ili;»ltiiiv  ili  r  WiiUunj;  auf  ili«r  hori- 
7iinl.ll' 11  i!<  t'i.M 'L-ii  a  ll  iHf  vi  ihknlcn  Antcnncntcile  :ib. 
i"liciwiL'j;t  ilic  Wirkung;  auf  liir  vcriikalcn  teile,  so  ist  am 
stärksten  StfllimR  1  ,  am  schulich'-tcii  (J),  zwischen  beiden 
lirpt  •■1,^.  Cbcrwici;!  «mi;t:V;(hrt  die  Wirkung'  .luf  die  h"ii- 
zoiil.ili  n  l  eilc.  so  i».!  am  w  irk  vani^tcn  Sicliiiiii,' ( I  i.  i.ur  wctiij; 
geringei  Stellung  (21,  bei  ueiiea  am  geiingstni  Stellung  (3» 
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oben  Angegebene  ebenfells  unmittelbar  eine 

Erklärung  findet. 

b)  Vorbedingung  für  die  Brauchbarkeit  der  An- 
tenne Fig.  1  fUr  gerichtete  Telegraphie  ist,  daß 

das  elektrische  Feld  der  Senderwelle  eine  kräf- 
tige horizontale  Komponente  besitzt  Diese 
VorauMetzung  trifft  nicht  zu  bei  Seewasser. 

Es  ist  also  zu  envnrten,  daß  eine  Antenne  der 
Form  Fig.  l  an  Bord  eines  Schiffes  auf  See  bei 
der  Stetlang  von  Fig.  l  aQf  die  Senderwellen  nur 
wenig  stärker  renf,nert  als  bei  der  Stellung  Fig.  4.') 

c)  Das  güij.slig.stc  LanycnverliäUnis  des 
vertikalen  Antennenteils  zum  horizontalen  muQ 
von  dem  Verhältnis  der  Vertikalkomponente 
des  elektrischen  Feldes  zur  horizontalen  und  da- 
mit von  der  Bodenbescbaffenheit  abhängen. 

d)  Nach  2  0  kann  der  Unterschied  in  der 
Wirkung  bei  den  beiden  Hauptstellungen  ver- 
;;r-  .!lf  rt  werden,  wenn  man  den  Strom  auf 
ICostea  von  /(  verstärict.  Bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  wird  sich  dies  auf  schlecht  leiten- 
dem Boden   erreichen   ];issen,    indem    ni.in  an 

Stelle  einer  einfachen  Erdung  in  A  ein  langes 
Drahtnetz  verwendet  und  dieses  in  oder  Qber 
dem  Boden  in  der  Richtttag/fC(Fig.  6)  anaspannt. 

1)  Es  itt  dicfdiPS*  denkbar,  AmHk  Aie  MelalhMsuD 
rinct  Schiffe«  eine  «Mic  Vtnmmg  det  eUknitdieD  PcUes 
«bttritt  mdMmiivIi  die  olm  abgelcltem  BexieliMgeii,  weldie 

eiabcncn  VefhUnttitif  von  Fig.  i  vonoMctten,  nicht 
aichr  lutrcflen. 

Braunscbwetg.  Physikalisches  Institut  der 
Technischen  Hodudiute,  la.  Dez.  1907. 

(EtagefiiitMi  93.D<tcmhcf  1907.) 


Ober  die  Spaltung  der  Entaktivieraogakurve 
der  iDdusierten  Rsdtoaktivhlt. 

,  Von  Ed.  Sarasin  und  Th.  Tommasina. 

Tn  einer  früheren  Artieit  Uber  die  Radioalcti-  | 

\  itat,  die  man  in  einem  an  der  Luft  ausgespannten 
und  auf  hohem  elektrischen  Potential  erhaltenen 
Metalldraht  induziert  (Elster  und  Geitelscher  i 

Versuch\  hatten  wir  die  Versuchsmethode  und 
die  Apparate  der  beiden  Wolfenbütteler  Phy- 
siker angenommen.  Wir  hatten  nämlich  als 
Maß  der  Aktivität  die  Geschwindigkeit  gewählt, 
mit  der  diese  den  Zerstreuungskorpcr  eines 
Elektroskops  entlädt,  um  den  herum  der  ak- 
tivierte Draht  an>,'ebracht  ist,  wobei  fetzferpr 
vorher  auf  einen  Zylinder  aus  Drahtnetz  mit 
so  breiten  Maschen  aufgewickelt  war,  daU  die 
Strahlung  vom  Draht  nach  dem  Ekktroskop 
leicht  htndurcb^'ehen  konnte.  Wir  erteilten  dem 
Elektroskop  stets  so  ziemlich  die  gleiche  Ladung 
und  maßen  den  Spannungsverlust,  den  es  in 
einer  stets  gleichen  Zeit  (s.  B.  5'Minuten)  unter 
der  Einwirkung  des  aktl\  ierten  Drahti  erfuhr. 

Auf  diese  Weise  erhielten  wir  bei  der  allniablicben 


I  Abnahme  der  Aktivität,  die  bekanntlich  einem 

Exponeniial-esetz    Tilgt,    immer  schwächere 
,  Werte;  die  Versuchsergebnisse  wurden  von  einer 
Kurve  dargestellt,  deren  Ordinaten  die  Verluste 
in  Volt  und  deren  Abszissen  die  Zeiten  \earen, 
1  gerechnet  von  dem  Augenblick  an,  in  dem 
•  man  den  Draht  die  Aktivierung  entzogen  hatte. 
(Entaktivierungskurve.) 

Dies  ist  ja  an  und  für  sich  noch  nichts 
Neues,  im  Geiern --atz  zu  dem  allgemein  äb» 
liehen  X'erfahren  hatten  wir  jedoch  den  Ge- 
danken, diese  Messungen  in  der  Weise  aus. 
I  ZttAlhren,  daß  wir  dem  Elektroskop  abweduietnd 
eine  positive  und  eine  net^'ativ  e  T.admc^  erteilten. 
Wir  waren  dann  erstaunt,  feststellen  zu  niub.seii, 
daß  die  mit  einer  Ladung  erhaltene  Kurve 
nicht  die  fdeiche  war,  wie  wir  sie  mit  der 
Ladung  enti;<c[en^;i  setzten  Vorzeichenserbalten 
hatten.  Es  hatte  aiso  eine  Spaltung  der  Ent- 
aktivierungskurvc  stattgefunden. 

Wie  wir  dies  in  einer  in  dieser  Zeitschrift ') 
veröffentlichten  Mittt  ihini;  bemerkt  haben, 
kommt  bei  einem  unüberzugenen  Metalldrabt 
die  einer  positiven  Ladung  des  Elektroskops 
entsprechende  Kurve  'die  wir  der  Kürze  ha!her 
die  positive  Kurve  nennen  wollen)  oberhalb  der 
negativen  Kurve  zu  li^en,  während  eine  Um- 
kehrung eintritt  d.  h.  die  neL;ati\  e  Kurve  lniher 
liegt,  wenn  man  einen  mit  einer  dielektrischen 
Schicht  (Kautschuk,  Paraffin  oder  dergl.)  über- 
I  zogenen  Metalldraht  benutzt. 

Wir  haben  damals  diese  Tatsache  verzeich- 
net, ohne  uns  zunächst  von  der  Ursache  oder 

den  Ursachen  Rt  che n schaff  abzulegen,  durch 
die  die  Erscheinung  zustande  kommt,  und  wir 
haben  nun  diese  Untersuchung  wieder  auf- 
genommen, um  eine  Bestimmung  der  Ursachen 

zu  versuchen. 

Die  ersten  Versuche,  bei  deren  Ausführung 
nur  die  nutwt  n<!iL:er\ei  ise  sehr  kleine  in  der 
Luft  des  Laburaturiiuns  verbreitete  Emanjitions- 
menge  als  aktivierendes  Agens  diente,  erf  n  der- 
ten  eine  sehr  langdauernde  .Aktiv  it  ruiiL;  bei  sehr 
hohem  negativem  Fotenlial  mit  sehr  langen 
Drähten,  wobei  doch  nur  ein  recht  schwacher 
Effekt  erzielt  wurde,  der  die  Genauigkeit  ver- 
gleichender Messungen  mit  Ladungen  beider 
Vorzeichen  beeinträchtigte. 

Der  schwache  Betrag  des  zur  Untersuchung 
gelangenden  KflTektes  stellte  also  eine  erste 
Ursache  <1ri  t'ti  ;ewißlicit  dar.  Nun  dachten  wir, 
der  Umstand,  daß  die  von  uns  benutzten  radio- 
aktiven Drähte  um  den  Zylinder  aus  Drahtnetz 
in  zahlreichen  Windungen  heru mi  t  legt  werden 
\  muUten   und  daii  das  Drahtnetz  trutz  seiner 
I  weiten  Maschen  durch  seine  Anbringung  zwi- 
I  sehen  dem  radioaktivci'.  Körper  und  dem  Zer- 
streuunL;s/.ylinder  des  Elektroskops,  dessen  Ent- 

1         1)  Di««c  Zcittcbr.  e,  709—715,  ife$. 
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ladung  er  verarsaclite,  absorbierend  wiiken 
könnte;  dieser  Umstand  könnte  eine  wettere  Ur- 
sache darstellen.  ! 

Schließlich  war  es  möglich,  dali  die  Ent- 
aktivierung eines  unter  Bcnutzurij:,'  eines  hohen 
negativen  Potentials  aktivierten  Korpers  nicht 
genau  denselben  Gang  verfolgte,  wie  die  eines 
unter  anrieren  l'mständen,  in  einer  an  Emanation  l 
reichen  Aiinosphäre  und  unter '  der.  direkten  I 
Einwirkung  einer  stark  radioaktiven  Substanz 
aktivierten  Körpers.  \ 

Bei  den  Versuchen,  Ober  die  wir  hier  be-  I 
richten  wollen,   haben  wir  uns  bemüht,  mit 
einer  weit  intensiveren  induzierten  Radioaktivi-  i 
tat  20  arbeiten  und  die  Rolle  zu  bestimmen, 
die   erstens   die   Schirme  aus  Drahtnetz  und 
zweitens  das  gerade  angewandte  Aktivierungs- 
veHÜiren  (mit  oder  ohne  Benutzung  eines  hohen  i 
elektrischen  Potentials)  bei  der  Spaltui^  der  | 
Entaktivierungskurve  spielen.  i 

I.  Einzige  Entaktivierungskorve,  die 
man  mit  einem  beliebi^'cn  ohne  elek- 
trische Ladung  aktivierten  Körper  erhält.  ' 

Um  eine  starke  indozierte  Radioaktivität  zu  t 
erhalten,  haben  wir  den  zu  aktivierenden  Körper 
in  einen  geschlossenen  Behälter  gelegt,  in  dem 
sich  eine  Substanz  mit  hoher  eigener  Radio-  ' 
aktivifiit     befand.      Als  Aktivierunpsbehälter 
wählten  wir  einen  zylindrischen  Messingkasten 
von  3S  cm  Hiihe  und  i8  cm  Durchmesser,  auf 
dessen  Boden  wir  eine  Kapsel  mit  Radiumsalz  | 
legten. 

Dadurch,  datt  wir  nicht  in  der  Luft  des  | 

Laboratoriums,  die  notwendigerweise  sehr  arm 
an  Emanation  ist,  sondern  in  diesem  so  ema- 
nationsreicben  Medium  arbeiteten,  haben  wir 
nicht  nur  einen  weit  stärkeren  Effekt  erzielen, 
sondern  auch  den  12  Meter  langen  Draht,  an 
dem  wir  unsere  früheren  Venudiejausgerührt 
hatten,  durch  einen  Draht  von  wenigen  Centi-  \ 
metern  Länge  ersetzen  können. 

So  wurde  ein  Stück  Draht  von  einem  MiUi- 
nieter  Durchmesser  und  21  cm  Lange,  das  zur 
Erleichterung  der  Aufhängung  in  einen  Haken  ' 
auslief,  dreimal  24  Stunden  lang  an  dem  Akti- 
vierungsbehalter  exponiert,  hierauf  aus  diesem  ; 
henrasgenommen  und  aufleilialb  des  Metallnetz- 
zjUnders,  auf  den  die  langen  Drahte  aufge- 
wickelt   worden   waren,   aüfgebängt.  Dieser 
Draht  gab  hn  ersten  Augenblick  amElektroskop 
einen  Spanniini;s\erlust  von    lOO  Volt   in  der 
Minute.    Die  von  diesem  Augenblick  an  aus- 
geführten  Messungen  haben  uns  bei  der  kon-  ' 
stanten  Dauer  von  einer  Minute  und  bei  La- 
dungen   von    abwcchsehidcni    Vorzeichen  liie 

1)  niese«  baU  rührt  »us  dem  I'hysikuJUchcn  Kabinclt  der 
Universität  ticnf  her  und  w.ar  uns  in  liebenswürdiger  Weise 
von  Herrn  l'rof.  Guyc  iibetlx^sen  worJcii.    Da  »UT  winc  Ak-  , 
tivierun}j<.f:ihi|;kcit  iu  livtracht  kam,  h.iben  wir  WM  vm  «dne  ' 
ZtuuumucnfteUimg  nicht  weiter  belUkmmcrt.  ' 
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keinerlei  Spaltung  zeigende  Entaktivicrungskurve 
von  Figur  1  geliefert. 

Wir  wiederholten  sodann  den  gleichen  Ver- 
such, indem  wir  an  Stelle  des  unüberzogenen 
Etsendrahtes  ein  anderes  StOck  von  gleidier 
Länge  und  gleicher  Form  verwandten,  das  aus 
einem  Kupferdrabt  von  0,5  mm  Dicke  und 
einem  Überzug  isolierender  Kautschukschicht 
und  Seide  bestand.  Dieser  Draht  wurde  dann 
außerdem  durch  Reibung  mit  Paraffin  über- 
zogen und  viermal  24  Stunden  lang  bei  An- 
wesenheit von  Radiumsalz  in  dem  geschlossenen 
Behälter  exponiert.  Wir  gingen  vondergleicben 
Ladung  des  Elektroskops  aus  und  erhielten 
dann  im  ersten  Augenblick  einen  stärkeren 
Spannungsverlust  in  der  Minute  als  vorher,  und 
zwar  144  Volt.  Dieses  Ergebnis  war  bei  T^- 
dungen  entgegengesetzten  Vorzeichens  stets 
das  gleiche,  d.  h.  wir  erhielten  eine  einzige 
Entaktivierungskurve. 

Das  gleiche  Ergebnis  erhielten  wir  ferner 
mit  einem  etwas  längeren  unüberzogenen  oder 
überzogenen  Draht,  der  um  das  als  Halter 
dienende  Gitter  außen  ein-  bis  zweimal  herum- 
ging. 

Wir  konnten  als.:,  aus  diesen  ersten  gehörig: 
wiederholten  und  kontrollierten  Versuchen  ohne 
weiteres  den  SchloO  ziehen.  daQ  ein  beliebiger 
leitender  uder  dielektrischer  Körper,  der  ohne  Be- 
nutzung eines  hohen  elektrischen  Potentials  radio- 
aktiv gemacht  wird  und  dessen  Strahlung  durch 
die  Anbringung  einiger  darwischenlieyender 
sehr  weiter  Maschen  eines  Metallnctzes  nicht 
merklich  geändert  wird,  nur  eine  einzige 
Entaktivierungskurve  hefert 

Wenn  die  von  un.s  bei  früheren  Versuchen 
beobachtete  Spaltung  die  Wirkung  des  Zylin- 
ders ans  Metalinctz  gewesen  wäre,  auf  den 
unsere  Drähte  aufgewickelt  gewesen  waren,  so 
hätte  diese  Schirmwirkung  nur  durch  die  große 
Anzahl  der  den  Schirm  nmj:;cbenden  Draht- 
winduugen  merklich  werden  können.  Ferner 
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konnte  diese  Schtnnwirkung  noch  eine  doppelte  ' 
sein,  und  zwar  erstens  die  der  Maschen  des 
Metallnetzes  auf  die  von  dem  aufgewickelten  , 
Draht  atugehenden  Strahlen,  und  zweiten*  die  < 
der  Gesamtheit  von  Drahtnetz  und  aufgewickel- 
tem Draht  auf  die  während  des  Versuches  durch  , 
den  aktivierten  Draht  auf  die  Innenwände  des  i 
Elektroskopschntzkastens,    dessen   Rolle,  wie 
wir  später  sehen  werden,  nicht  absolut  zu  ver- 
nachlässigen ist. 

\\'enn  diese  Wirkung  des  als  Träger  die- 
nenden MetaUnetzes  wirklich  eingetreten  war, 
so  mnfiten  wir  sie  unter  den  neuen  Verhält- 
nissen unserer  Versuche  wieder  beobachten, 
wenn  wir  die  groUe  VViiidungbzaljl  durch  ein 
zwischen  dem  kanen  radioaktivierten  Draht 
und  dem  Zerstreuungszylinder  des  Elektroskopa  , 
angebrachtes  Metallgitter  von  feineren  Maschen 
ersetzten.  Dies  war  denn  auch  wirklich  der  Fall. 

Wenn  wir  also  auf  das  gewöhnliche  I  rag-  . 
netz  einen  unüberzogenen  Eisendraht  von  5  5  cm  | 
Länge  aktiviert  durch  einfaches  Exponieren  in 
der  Nähe  von  Radiumsalz,  aufwickelten  und 
hierauf  zwischen  diesem  und  dem  Zerstreuungs- 
zylinder des  Elcktroskop-s  einen  kleineren  Zy- 
linder aus  feinerem  Drahtnetz  anbrachten,  so  | 
eiUelten  wir  unmittdbar  die  sehr  ausgeprägte  | 
Spaltung  der  F.ntaktivienintj.skurve,  wobei  die 
positive  Kurve  oberbülb  der  negativen  liegt,  . 
worauf  sofort  nach  Wegnahme  des  zu  ischen- 
liec^endcn  Gitters  die  Rückkehr  zu  einer  einzigen 
Kurve  erfolgte  (siehe  weiter  unter  Figur  2,  die 
Kurven  I,  II,  III).  | 

Wir  haben  dieselbe  Beobachtung  gemacht,  . 
wenn   wir  bei   diesem  Versuch  den  uniiber-  1 
sogenen  radioaktivierten  Draht  durch  einen  ; 
Draht  von  gleicher  Länge  mit  einer  Oberflächen- 
schicht aus  Kautschuk  und  Seide  mit  Paraffin- 
uberzug ersetzten.   In  diesem  Falle  lag,  ebenso 
wie  in  dem  vorhetgehendeo,  die  positive  Kurve 
oberhalb  der  negativen,  im  Gegensatz  zu  den 
Bcobachtunfjen  bei  unseren  früheren  Versuchen, 
bei  denen  ein  mit  einer  isolierten  Schicht  über- 
zogener  Draht  bei  seiner  Aktivierung  in  ge- 
wöhnlicher  Luft  mit  hohem  negativem  Potential 
uns  stets  eine  oberhalb  liegende  negative  Kurve 
geliefert  hatte. 

Diese  Kurvenumkehrunjj   muUte   al.so  von 
der  Aktivierung  bei  hohem  elektrischen  Polen-  . 
tial  herrühren,  wie  wir  dies  auch  später  fest-  j 
gestellt  haben, 

II.  Gang  der  Entaktivierung  bei  An-  , 
Wendung  eines  hohen  elektrischen  Po*  1 
tentials  zur  Akti vieninjr, 

I.    Mit   negativer   Ladung   induzierte  , 
Radioaktivität.    Nachdem  wir  diesen  Unter-  i 
schied  zwischen  der  Aktivierung  nur  mit  Hilfe  . 
einer  intensiven   Emanation  und   der  mittels 
eines  hohen  elektrischen  Potentials  erhaltenen 
erlcannt  lütten,  wollten  wir  letztgenannten  Fall  | 
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mit  einer  weit  stärkeren  induzierten  Aktivität 

wieder  aufnehmen,  die  wir  durch  die  doppelle 
Einwirkung  eines  in  einem  emanationsreichen 
Medium  wirkenden  hohen  negativen  Potentials 
erhielten.' 

Um  uns  gegen  die  Schirmwirkung  des  als 
Träger  dienenden  Zylinders  aus  Drahtgefleciit 

vollständig  zu  schützen,  wählten  wir  für  diese 
Versuche  Drähte  von  genügender  Dicke  und 
Steifigkeit,  um  von  selbst  spiralförmig  auf  dem 
Zerstreuungskörper  des  Elektroskops  etwa  in 
gleicher  Entfcrnunjif  wie  die  auf  das  Traggitter 
aufgewickelten  Drahte  zu  verbleiben.  Als  iso- 
lierten Leitung^sdraht  benutzten  wir  bei  dieser 
V'er.suciisreiiic  ein  Bündel  von  5  Kupferdrähten 
von  3.5  mm  Durchmesser,  umgeben  von  einer 
Kautschukhülle  von  1,5  mm  Dicke,  das  von 
selbst  spiralförmig  mit  drei  Windungen  von 
9  cm  Höhe  und  1 5  cm  Breite  aufgewickelt 
blieb.  Um  uns  auf  das  Nötigste  zu  beschrän- 
ken, wollen  wir  hier  im  einzelnen  nur  den 

VY'rsuch  wieder^^ebeii,  der  uns  ilas  bestimmteste 
Ergebnis  geliefert  hat.  Die  eben  von  uns  be- 
schriebene Drahtspirale  wurde  68  Minuten  lang 

bei  einer  ne5^r;itiven  Ladung'  von  2  200  \'o\t 
in  einem  geschlossenen  Behälter  belassen, 
der  das  Radiumsalz  enthielt,  hierauf  in  den 
MessingblechzN-linder  des  Elektroskops  ein- 
geführt und  unmittelbar  darauf  beobachtet. 
Das  Elektroskop  eAielt  abwechselnd  positive 
und  nef^ativc  Laduncjen.  Wir  beobachteten  den 
in  einer  Minute  erfolgenden  Ladungsverlust  von 
217  \'ult  (entsprechend  einem  Gesamtausschlag 
der  Aiilminiumfolien  um  30  Teilstriche,  d.  h, 
um  15  nach  jeder  Seite).  In  Anbetracht  der 
Wichtigkeit,  die  wir  diesem  Versuch  betmessen, 
geben  wir  an  dieser  Stelle  alle  numerischen 
Daten:  die  erste  senkrechte  Reihe  gibt  die 
Zeit,  die  zweite  das  Vorzeichen  der  Ladung, 
die  dritte  die  jeweilig  nach  Verlauf  einer  Mi- 
nute vorgenommene  Ablesung  in  Teilstrichen 
der  Skala,  die  vierte  dieselbe  Ablesung  in  Vült 
au^edrückt,  die  fünfte  den  im  Verlauf  der  be- 
treffenden Minute  erfolgten  Abfall  unterhalb  der 
ursprünglichen  PotentialdiflTerenz  von  22G  Volt  an. 

Figur  2  gibt  die  Kurve  wieder,  die  wir  da- 
durch erhielten,  dafl  wir  die  in  einer  Minute 
erfolm  nden  T.adnn;:;sverluste  al'-  Ordinaten  und 
die  Zeiten  als  Abszissen  eintrugen.  Wie  ersicht- 
lich, hat  zwar  die  negative  Kurve,  abgesehen 
i-on  einer  kleinen  Anschwellun-;^  in  ihrem  Mittel- 
teil, einen  ungefähr  normalen  Verlauf,  2eigt  aber 
die  positive  Kurve  einen  ganz  entgegengesetzten 
Gang.  Au'^tTelirnd  von  weit  q;riiüerer  Tiefe, 
steigt  sie  /iMi.ichst  während  der  ersten  halben 
Stunde  des  V  ersuchs  ziemlich  schnell  an,  senkt 
sich  hierauf  und  erreicht  schlieUlich  die  negative 
Kurve,  um  mit  dieser  zusammen  zu  fallen. 

Wir  glaubten  zunächst,  es  mit  einem  beson- 
deren Ausnahmeiall  zu  tun  zu  haben  und  wie^ 
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<Jar.strah!cn  spit  U  n  Wir  haben  daher  den  eben 
beschriebenen  \  ersuch  in  der  Weist:  wiederholt, 
daU  wir  den  Deckel  und  die  Zylindcrwand  des 
Elektroskopkastens  fortUelien  und  nur  den  Boden 
beibehielten,  auf  dem  der  spiralförmige  Draht 
ruhte.  Die  bei  diesem  in  frder  Luft  auspfc- 
fuhrlen  Kontrollversuch  erhaltene  Kurve  ist.  wie 
aus  Figur  3  ersichtlich,  die  fast  genaue  Wieder- 
gabe der  Kurve  von  Figur  1,  die  nach  einer 
.so  entschiedenen  Bestätigung  scluverüch  auf 
Rechnung  eines  Beobachtungsfeblers  gesetzt 
werden  kann. 

Wir  haben  auf  diese  Welse  mit  weil  t^roUcrcr 
Intensität  diese  Spaltungder  Entaktivierungskurve 


derholten   daher  den  Versuch  mehrere  Male, 
fanden  aber  stcU>  einen  etwas  gleichen  Gang  . 
der '  Erscheinung,  allerdings  in  etwas  weniger 

ausgepr.ni^tiT  Form. 

Wir  furchleten  dann,  dat?  unserer  Versuchs- 
weise eine  l""ehlerquelle  anhaften  könnte,  be- 
sonders inf<  li^i  der  Wirkun:;  «Icr  Wiiii.'.e  des 
zylindrischen  Kasten-^,  in  dem  der  Zci.^u cuungs- 
körper  und  der  radioaktivierte  Draht  einge- 
schlossen sind.  Diese  nehmen  nainlich,  wie 
wir  dies  festgestellt  haben,  in  der  Nahe  dieses 
Drahtes  eine  .schwache  induzierte  Radioaktivität 
an;  dann  konnte  aber  der  Draht  selbst  die 
Rolle  eines  Schirmes  in  bezug  auf  diese  Seknn- 


Digitized  by  Google 


niysikalische  Zeitschrift.  9.  Jahifuag«  No.  2. 


$7 


Cl  1 1 1 


niil  4  iner  dielektrischen  Schicht  bedeckten 
Leiters  bestätigt  gefunden,  der  durch  die  Eio- 
wirkttiip  eines  hohen  ddetrischen  PotentiBb  ak- 
tiviert worden  war.  Bei  dieser  Spaltun*,'  kommt 
die  negative  Kurve  nach  oben,  im  Gegensatz 
zu  unserer  Etübnmg  in  dem  anderen  snr  Unter- 
svdiun^  gelangten  Falle. 

2.  Mit  positiver  Ladung  induzierte  Ka- 
dioaktivitSt  Nadi  diesem  so  bedevtungs- 
volIcTi  r  r^yebnis  wollten  wir  unsere  Versuche 
auf  den  Fall  ausdehnen,  dafi  die  Aktivierung 
des  mit  Kanttchnk  ttbcnofenen  Dralitcs  unter 
Benutzung  eines  hohen  powtiren  Potentials  be- 
wirkt wird. 

Wir  haben  mehrere  Ables  :  i  eihen  vor- 
genommen an  derselben  Spirale,  die  wir  4  bis 
5  Stunden  lang  in  dem  Aktivierungsraum  auf 
hohem  positiven  Pbtential  in  der  Nühe  von 
2000 — 3000  Volt  beließen  und  hierauf  in  den 
Schutzkasten  des  £lektrosk(^s  hineinbrachten. 
Wir  haben  dann  ganz  tthnlidie  Kurven  erhalten. 
An  dieser  Stelle  wollen  wir  nur  den  letzten 
dieser  Versuche  wiedergeben,  den  wir  ohne 
Anwendung  eines  Schutzkastens  fiir  das  Elek- 
troskop  ausgeführt  haben-  Die  kautschuküber- 
zogene Kupferspirale  wurde  wieder  .stundenlang 
einer  positiven  Ladung  von  3000  Volt  in  dem 
Aktivieningsraum  ausgesetzt  und  unmittelbar 
nach  dem  Herausnehmen  an  der  freien  Luft 
beobachtet.  Jede  Ablesung  bezog  sich  auf  die 
innerhalb  von  i '/}  Minute  im  Elektroskop  bewirkte 
Entladung,  wobei  wir  stets  von  einer  Anfangs 
ladung  von  336  Volt  (30  Teilstriche)  ausgingen. 

Die   numerischen  Ergebnisse  waren  wie 

folgt: 


Zeil 

Vor- 
ziehen 

Teil- 
slricbe 

Vohs 

Verlust 

3''  37 

+ 

9.» 

106,9 

119.' 

58.3 

3  40 

19^ 

'67,7 

3  4»'  . 

+ 

12.8 

«30.2 

95.« 

3  Wi 

18,1 

161,9 

61,1 

3  48'', 

+ 

»4,3 

»39  3 

S6,7 

3 

'7.3 

'S6.S 

69.S 

16,8 

«54.2 

7'.8 

3  5»  ' 

16,6 

«S3.' 

4  » 

+ 

"5.2 

144.9 

8r,t 

4  6 

16,1 

«503 

75.7 

4  10 

4- 

'5.9 

«49.' 

76,9 

4  13 

'S.7 

«47.9 

78.' 

4  17'j 

■h 

16.8 

'54,2 

7'.8 

4  21 

16,1 

'50.0 

75.' 

4  «3'.<J 

-f 

»7.4 

'57.6 

68.4 

4  26 

16,6 

'53.' 

72.9 

4  »9 

-f 

.».3 

163,3 

63.8 

4   33  V. 

»7.« 

69,5 

4  .36'  , 

-^- 

»9.3 

169,4 

566 

4  39 

18.— 

161..; 

64  s 

4  4i'j 

-i- 

20,3 

•  74,4 

4  45 Vj 
4  4»', 

ao,8 

'64.5 

61,-, 

+ 

«77.8 

4  $a 

19,6 

'71.1 
182,3 

549 

*  55 

4    5»'  7 

-4- 

31,6 

43.2 

20 

'75.— 

5'.- 

|88.- 

38-- 
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1  
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^if-  4- 

Figur  4  gibt  die  beiden  aus  diesen  Zahlen- 
werten  sich  ergebenden  Kurven  wieder.  Diese 
Kurven  zeigen  eine  aufßUlige  Ahnlidikeit  mit 
denen  von  Figur  2  und  3:  die  anfängliche  Ab- 
weichung ist  ganz  ebenso  groü;  nur  ist  JUer 
die  positive  Kurve  mit  einem  anfänglich  etwas 
zu  schnellen  Abfall  etwa  normal,  wahrend  die 
negative  Kurve  sehr  niedrig  anfängt  und  hierauf 
sc£ndl  anste^,  bb  sie  die  positive  eneidtt 
und  selb.st  überschreitet,  um  hierauf  etwa.s 
oberhalb  von  dieser  zu  ihr  parallel  zu  verlaufen. 

Dieses  so  ausgeprägte  Ei|nebnis,  das  wir  an 
letzter  Stelle  erhalten  haben,  veranlaßt  uns  dazu, 
die  im  übrigen  recht  summarische  Auslegung 
abzuändern,  die  wir  in  einer  kürzlich  der  fran« 
zösischen  Akademie  gemachten  Mitteilung  ge- 
geben haben,  wobei  wir  un.s  auf  die  Annahme 
der  Durchdringung  von  ^-Strahlen  in  die  di- 
elektrische Schicht  unter  der  Einwirkung  einer 
starken  Ladung  stützten.  Wir  sind  jetzt  der 
Ansicht,  daß  man  die  zweifache  llinwirkung 
zweier  gleiclizeitig  verlaufender  Erscheinungen 
annehmen  mufi,  die  neben  der  indurierten  Ra- 
dioaktivität und  einer  von  der  isolierten  Schicht 
während  der  Aktivierung  mittels  eines  starken 
eleirtrischen  Potentials  enaftenen  elektrischen 
Restladung  her  verlaufen. 

Diese  Kestladung,  deren  Zerstreuung  durch 
die  Radbaktivität  begünstigt  werden  würde, 
wirkt  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  letzterer 
auf  das  Elektroskop,  wenn  dessen  Ladung  von 
gleichen  Vorzeichen  wie  die  Restladung  ist 
Daher  kommt  die  anfäntjlieh  von  der  positiven 
Kurve  in  Figur  3  und  der  negativen  in  Figur  4 
erfahrene  Senkung  und  deren  allmähliche  Hebung 
mit  Verminderung  der  Kestladung.  Ebenso 
kommt  daher  die  anfängliche  Hebung  der  Kurve 
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t  ntj^eL^en^'esetzten  Vorzeichen^  uiul  die  Rückkehr 
beider  auf  normalen  Verlauf  nach  vollständiger 
Zerstreuung  dieser  RestUdung,  wobei  die  nega- 
tive Kurve  sogar  über  die  positive  Kurve  zu 
liegen  komnU,  wie  dies  bei  der  Spaltung,  wenn 
es  sich  um  einen  mit  Isolierschicht  bedecicten 
Draht  handelt,  die  Regel  i^^t 

Wir  geben  hier  diese  Erklärung  aiil  allein 
Vorbehalt,  da  ja  eine  Kontrolle  durch  weitere 
Untersuchungen  der  beiden  Spezialfälle  (die  wir 
noch  nicht  haben  vornehmen  können)  nötig  ist. 

III.  Über  die  Einwirkung  von  Schirmen 
aus  MetaHnetx  auf  die  Spaltung  der  Ent- 
akt i  v  i  e  r  u  n  f;  s  k  u  r  v  e. 

N  ich  wir  auf  diese  Weise  festgestellt 
haben,  daö  der  Gang  der  Entaktivierung  ver- 
schieden ist,  je  nachdem  die  induzierte  Radio- 
aktivität mit  oder  ohne  Benutzung  eines  hohen 
elektrischen  Potentials  erzielt  wird,  kommen  wir 
auf  eine  genane  Untersnchnng  der  Schinmrir- 

IoiIM;  zuriick. 

Wir  haben  weiter  oben  gezek;t,  dali  die 
Einscbaltang  eines  Schirmes  aus  Metallnetz  die 

Spaltung;  der  Entaktivierun^skurven  unmittel- 
bar zur  Folge  hat,  und  wollen  nunmehr  diese 
Eracheiniing  näher  nntersochen. 

Zu  diesen  I'ntersiichiinpfen  haben  wir  zylin- 
drische Gitter  aus  Metallnetz  von  gröUerem  oder 
geringeremDurchmesser  verwandt,  die  ineinander 
gesteckt  werden  konnten  und  von  recht  ver- 
schiedenartiger Form  auch  in  bezug  auf  die 
Dicke  des  Drahtes  und  die  Maschenweite  waren; 
die  meisten  bestanden  aus  Eisen,  die  anderen 
aus  Messing.  Die  yroüic  Weite  hatten  wir  bei 
einem  Netz  mit  sechseckigen  Maschen  von  3  cm 
Höhe  und  1,5  cm  Breite  zur  Herstellung  unseres 
Traggitters.  Kleinere  Dimensionen  hatten  wir 
bei  Gittern  mit  Lochweiten  von  3,5  mm  bis 
4  mm,  2  mm  und  mit  ganz  feinen  von  etwa 
0,5  —  0,2  mm.  "Wir  beobadtteten  die  Wirkung 
mehrerer  voneinander  verschiedener  Schinne 
auf  denselben  stark  aktivierten  Draht  nach- 
einander, wobei  wir  mit  den  am  stärksten  ab- 
sorbierenden anfinL;en  und  manchmal  zwei  auf 
einmal  einbrachten,  um  den  Zusammcniäll  der 
Aluminiumibllen  des  Elektroskops  (der  sonst 
so  schnell  erfolgen  würde ,  daU  keine  Ab- 
lesung möglich  wäre)  genügend  zu  verlang- 
samen, und  behielten  den  Versuch  ohne  Schirm 
bis  zum  Schlüsse  der  Versuchsreihe,  wenn  die 
Wirkung  des  aktivierten  Drahtes  auf  das  Elek- 
troskop  nur  noch  einen  leicht  zu  verfolgenden 
Zusammenfldl  der  Aiuminiumfolien  hervorrief 

Bei  etncui  und  demselben  Versuch  mulilcn 
wir  auch,  je  nach  der  Intensität  der  Einwirkung 
auf  das  Elektroskop,  die  Zeitdauer  variieren, 
während  der  wir  den  Potentialverlust  beobach- 
teten, und  zwar  von  '  <  Minute,  wenn  die  Ein- 
wirkung sehr  stark  war,  bis  auf  Minute, 
t  M&iote  'twd  2  Minuten.  Für  jeden  einzelnen 


Fall  1,'enügten  4-  6  Ablesungen  zur  Feststellung 
der  relativen  Lage  und  der  Entfernung  der 
beiden  durch  den  Versuch  erhaltenen  Entakti- 
vieru  ngskurven. 

Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  drei 
Hauptfalle  untersdieiden  und  zwar 

1.  den  eines  beliebigen  leitenden  oder  nir  '  * 
leitenden  Körpers,  den  wir  dn&ch  mehr  uder 
weniger  lange  in  einer  an  Radiumemanation 
reichen  Atmosphäre  beließen; 

2.  den  eines  unuberzogenen  Metalleiters,  den 
wir  in  derselben  Atmosphäre  aktivierten,  wobei 
er  w  ährend  der  fyanzen  Aktivieninp'''^eit  (die  in 
diesem  Falle  viel  kurzer  sein  kann)  auf  hohem 
negativen  Potential  erhalten  wurde; 

3.  den  eines  mit  einer  dicken  gleichfalls 
negativ  geladenen  Schicht  überzogenen  Leiters. 

I.  Ohne  elektrische  Ladung  induzierte 
Radioaktivität.  Fig.  5,  die  nur  eine  von  so 
und  soviel  anderen  ist,  zeigt  die  durdi  zwi- 
schenliegende Gitter  verschiedener  Form  er- 
zielten Wirkungen.  Die  Beobachtung  bezog 
sidi  auf  die  eben  beschriebene  Spirale,  ge- 
bildet von  einem  mit  Kautschuk  überzo<;enen 
1  Kupferdrahtbündel,  die  ohne  Traggitter  festblieb 
I  und  durch  den  bloßen  4$  ständigen  Aufendialt 
I  in  der  Hlocke  mit  Radiumsalz  aktiviert 
worden  war.  In  dem  Augenblick,  als  wir  sie 
eben  herausgenommen  hatten,  um  sie  in  den 
messingenen  Schutzzylinder  des  Elektroskops 
einzuführen,  war  der  Abfall  der  Aiuminium- 
folien viel  zu  schnell,  um  uns  Ablesungen  von 
auch  nur  einer  Viertelminutc  tu  gestatten. 

Wir  haben  daher  den  Versuch  in  der  Weise 
begonnen,   daß   wir   einen   der  am  .stärksten 
absorbierenden  Schirme,  und  zwar  ein  feines 
Gitter  von  2  mm  (siehe  Kurve  1)  einschalteten. 
4  Beobachtungen  von  je  einer  Minute  Dauer 
ihr  die  Entladungswirkung  auf  das  Elektroskop 
reichen  dazn  aus,  die  Lage  der  positiven  und  der 
negativen  Kurve  zueinander  festzustellen.  Wie 
ersichtlich,  weichen  diese  erlieblich  voneinander 
ab  und.  befindet  sich  die  positive  Kurve  oben. 
Kurve  II  bezieht  .sich  auf  dii  F.insch.dtang 
I  eines  noch  stärker  absorbierenden  Schirmes, 
I  bestehend  aus  feiner  Messinggaze  von  0,2  mm 
Lochu  eilc.    Wir  mul-iten  in  diesem  Falle  unsere 
1  Ablesungen  in  Zwischenräumen  von  2  Minuten 
I  vornehmen;  die  Entfernung  der  beiden  Kurven 
war  bedeutend  geringer,  aber  immer  noch  mehr 
i  ausgeprägt.    III  zeigt  die  Wirkung  der  gleich- 
zeitigen Einschaltung  zweier  Gitter  und  zwar 
eines  Tnnengitters  v  n   der  Form  eines  Trag- 
gltlers  und  eines  AuUengitters  von  2  mm  Loch- 
weite :  die  Wirkung  ist  die  gleiche,  aber  stärker. 
Bei  IV  ist   i;ur  das  (iitter  mit  |_;rof.leren  Ma- 
schen (2  cm)  angewandt;  dann  ist  die  Wirkung 
verhältnismäßig  schwach.    Hei  V  ist  derselbe 
Schinn,  wie  zu  Anfang  des  Versuchs,  angewandt 
t  worden i  die  beiden  kleinen  Kurvenabsciinitte 
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liegen  in  der  Verlängerung  der  Abschnitte  von 
I  mit  weit  geriitgerem  Abstand.    VI  bezieht 

sich  auf  den  Schirm  mit  der  T,ochweite  4  mm 
aus  etwas  (iickcrcm  Draht:  der  Abstand  ist 
der  cjriiUte  111  dieser  N'ersuchsreihe  erzielte;  — - 
endlich  ist  ohne  irgendwelchen  Schirm  auf- 
genommen worden:  hier  erhall  man  eine  einzige 
Kurve. 

Wie  ersichtlich,  ist  in  dem  von  Figur  $  dar- 
gestellten Fall  die  Spaltung  der  Entaktivierungs- 
kurve unter  der  Einwirkimg  des  Schirmes  stets 
mit  einer  positiven  Kurve  oberiialb  der  anderen 
eingetreten,  obwohl  es  sich  um  einen  mit- iso- 
lierender Schicht  überzogenen  Draht  handelt. 

2.  Unübe^zogener  Leiter,  aktiviert 
in  -einem   emahBtionsrelchen  Behälter 

unter  Anwendung;  eines  hohen  Potenti&ls. 

Figur  6  zeigt  die  Einwirkung  dss  Schirmes, 
wie  man  sie  in  diesem 'Falle  beobaditet.  Sie  ist 

ohne  weiteres  der  Figur  zu  entnehmen,  ohne 
daß  wir  sie  zu  erläutern  brauchten.  Die  Wir- 
kung  ist  der  im  vorliegenden  Fälle  beobach' 
teten  ganz  ähnlich. 

3.  Leiter,  bedeckt  mit  einer  dielektri- 
schen Scliicht,   ebenso  wie  die  vorher- 
gehende aktiviert  in  einem  emnnatinn«? 
reichen  Behälter  mit  stark  negativer  La- 
dung. 

Die  Wirkung  ist  gleichfalls  ganz  ähnlich 
{Figur  7),  aber  umgekehrt;  die  negative  Kurve 
liegt  stets  oberhalb  der  entsprechenden  posi- 
tiven, wie  wir  dies  bei  unseren  früheren  Ver- 
suchen beobachtet  haben,  die  hier  ihre  Be- 
stätigtmg  und  Deutum^  in  der  Einwirkung  der 
Schirme  aus  Metallnetz  ßndeo. 

Wenn  dieser  Fall  auch  in  den  Kurven  von 

Figur  5,  6  M"il  ~  nicht  d.irgestellt  ist,  so  haben 
wir  doch  mehrere  Male  festgestellt,  daß  die 
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Einschaltung  von  zwei  Schirmen  an  Stelle  eines 
einzigen  <lie  Lage  der  beiden  Kurven  tueinMder 

abändern  kann,  wenn  es  sich  um  dieselbe  Ver- 
äuclisreihe  handelt,  so  bringt  sie  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  die  megattve  gewidinfidh 

über  die  positive  liinaus,  wenn  der  äußere 
Schirm  aus  sehr  feiner  Gaze  besteht  und 
wenn  die  von  den  aktivierten  Korpern  aus- 
gesandten  Strahlen  tiach  dem  Durchj^an^^  durch 
einen  anderen  Schirm  mit  weiteren  Ma.schen 
durch  ihn  hindurtfagehen. 


Fig.?. 
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Schlußfoige  rangen: 

Die  Erg^ebni.qse  unserer  Versuche  können 
folgendcrmaiicn  zusammengefaßt  werden: 

1.  Ein  beliebiger  ohne  bcscmdere  Ladung 
aktivierte  Körper  liefert  nur  eine  einzige  Ent- 
aklivieruiigh^urve  bei  Elektrizitätszerstreuung 
positiven  und  negativen  Vorzeichens. 

2.  Ein  unübertogener  mit  elektrischer  La 
dung  aktivierter  Leiter  liefert  gleichfalls  nur 
eine  einzelne  Kurve» 

3.  Ein  mit  i»olierender  Schicht  überzogener 
und  mit  negativer  Ladung  aktivierter  Leiter 
liefert  zu  Anfang  2  Kurven,  deren  positive  zu- 
erst sehr  niedrig  liegt  uod  dann  schnell  ansteigt, 
bn  sie  die  negative  erreidit,  am  bieranf  den 
regelmäßigen  Abfall  fortzusetzen  und  die  Ein- 
wtrlcung  einer  n^ativen  Restladung  auf  die  di- 
elektrisdie  Schidit  zu  erweisen. 

4.  Ein  mit  isolierender  Schicht  bedeckter 
und  mit  positiver  Ladung  aktivierter  Leiter 
liefert  za  Anfang  3  Kurven,  deren  n^ative  zu* 
nSchst  sehr  niedrig  liegt  und  hierauf  schnell 
ansteigt,  um  dann  über  die  positive  hinauf- 
zusteigen and  hierauf  zu  ihr  parallel  zu  verlaufen. 
Dieser  Gang  der  Doppelkurx'e  zeigt  die  Ein- 
wirlcung  einer  positiven  Restladung  auf  die  di- 
eleietrische  Schicht. 

5.  Die  Einschaltung  eines  Schirme^  aus  Me- 
tallgeflecht in  den  Weg  der  Zerstreuungswirkung 
ruft  unnuttelbar  die  Spaltung  der  l.ntaktlvie- 
ningslcurve  hervor,  wobei  die  positive  Kurve  (bei 
einem  unbedeckten  Metalldraht)  oben  liegt, 
gleichviel  ob  diese  Radioaktivität  mit  oder  ohne 
Ladung  erzeugt  wird  oder  auch  in  dem  Falle 
eines  mit  radioaktivierter  isolierender  Schicht 
bedeckten  Leitungsdrahtes  ohne  Ladung;  sie 
liegt  vielmehr  unterhalb,  wenn  der  Draht  ohne 
Einwirkung  einer  negativen  Ladung  aktiviert 
worden  ist. 

6.  Die  Einschaltung  zweier  Schirme  aus 
Metallgeiledit  an  Stdle  eines  einzigen  kann  die 
Lage  der  beiden  Kurven  zueinander  derart  be- 
einflussen, daß  die  negative  gewöhnlich  ober- 
halb der  positiven  zu  liegen  kommt,  wenn  ein 
Schirm  mit  sehr  feinen  Maschen  innen,  d  h. 
dem  Zerstreuungskörper  des  Eiektroskups  nalier 
angebracht  ist,  so  daß  er  die  Strahlen  nach 
ihrem  Durchgang  durch  einen  anderen  Schirm 
aufnimmt. 

7.  Die  durch  Einschalten  von  Schirmen  aus 
Metallgeflecht  ausgeübte  Einwirkung  scheint 
sich  im  Gegensatz  zu  der  Annahme  zu  befinden, 
daß  die  Entladungen  des  Eldctroskops  die  Ioni- 
sierung der  Luft  darstellen;  sie  steht  vielmehr 
mit  der  Annahme  einer  direkten  Einwirkung 
der  Sekundarstrahlen  im  Einklang. 

Genf,  den  12.  Oktober  1907. 
(Aw  Aem  FinuHttiiMben  UKitetsI  «M  Alfred  Cf adenwlts.) 

SI,  tMttober  1907.) 


Ultrarote  BmImioaMpektrcn. 
Von  W.  W.  Coblents. 
L 

Emissionsspektren  von  Metallen  in 

Wasserstoff. 

Im  22.  Bande  von  „The  Physical  Review"') 
habe  ich  die  Ergebnisse  einer  Untersuchung 
über  die  liogenspektreri  verschiedener  Metalle 
mitgeteilt.  Dabei  habe  ich  nachgewiesen,  dafl 
nur  die  Alkalimetalte  starke  EmissionsHnien  im 
Ultrarot  haben.  Bei  Metallen  wie  Kupfer,  Eisen 
und  Zink  trat  ein  schwaches  kontinuierliches 
Spektrum  in  dem  Gebiet  von  3  bis  3  p  auf; 
dieses  rührte  anscheinend  von  den  heißen 
Oxyden  her,  die  im  Bogen  gebildet  wurden. 
Ist  dies  der  PaH,  so  dürfte  man  erwarten,  diese 
Stralilung  zu  beseitigen,  wenn  man  den  Bogen 
in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoff  erzeugte. 
Ich  habe  im  verflossenen  Jahre  diese  Unter- 
suchung unter  Verwendung  eines  Rogens  wie- 
derholt, der  in  einem  mit  Wasserstoüf  gefüllten 
Metallgehäuse  eingeschlossen  ist.  Zur  Messung 
der  Strahlung  diente  eine  Thermosäule  nach 
Rubens.  Das  Galvanometer  hatte  eine  volle 
Schwingungsdauer  von  14  Sekunden.  Seine 
Empfindlichkeit  betrug  bei  einem  Skalenabstand 
von  I  m  /  ^  1,7  10"'°.  In  Verbindung  mit 
der  Thermosäule  besaß  es  eine  solche  Tem- 
peraturempfindlichkeit, daß  bd  einem  Skalen- 
abstand von  I  m  eine  Ablenkung  von  i  mm « 
(i  ■  lo^')  '■'  C  war. 

Das  Spektmm  wurde  mittels  des  früher  be- 
schriebenen Spektrometers  mit  Steinsalzprisma 
und  Spiegel  md  $  mm  langen  Spalten  erzeigt 

a)  Nickelbogen  in  Wasserstoff  Mit 
dieser  Anordnung  untersuchte  ich  dat»  Emissions* 
Spektrum  von  Nickel  in  Wasserstoff.  Das  Fen- 
ster des  Metallgehäuses,  welches  den  Bogen 
umschlüU,  bestand  aus  dünnem  Glas;  dieses 
absorbierte  die  ganze  Strahlung  jenseit  3,5 
Die  Mctallelektroden  waren  ungefähr  i  cm  im 
Durchmesser  stark,  und  ihre  Enden  waren  keil- 
förmig angeschnitten.  Dadurdi  wurde  ein  langer 
und  schmaler  Bogen  erzeugt.  Ein  Bild  dieses 
Bogens  „end  on  wurde  mittels  eines  Hohl- 
spiegels von  1 2  cm  Brennwdte  auf  den  Spek- 
trometerspalt  entworfen. 

Das  Spektrum  erschien  im  Rot,  wo  die 
maximale  Strahlung  beobachtet  wurde,  konti- 
nuierlich. Bei  0,7  5 /<  wurde  eine  starke  Emission 
beobachtet.  Jenseit  2  ft  wird  die  Strahlung  von 
den  heißen  Elektroden  durch  den  schnellen 
Anstieg  der  Strablungskurve  gekennzeichnet. 

Die  Ergebnbse  zeigen  im  großen  ganzen  nur 
eine  geringe  Strahlung  in  der  Gegend  von  2  (i, 
wo   früher  ein   kLuuinuicrlichcs  Spektrum  be- 

I)  l'hp.  Rev.  SS,  I,  1906. 
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obachtet  wurde.   Es  Ist  weiter  zu  bemerken, 

daß  bei  i  fi,  wo  die  Alkalimetalle  intensive 
Linien  besitzen,  keine  starken  Emissionslinien 
«uftreten. 

b)  Funkenspektren  von  Metallen  in 
Wasserstoff.  Zur  Erxeugung  eines  Hoch- 
spannungsfunkcm  ^ogois)  benutzte  ich  einen 
Transformator  von  loooo  Volt  mit  loo  Volt  und 
I  hta  9  Ampere  im  Primärkrei.s.  Parallel  zu 
den  Elektroden  waren  i  bis  3  Platten  eines 
Glaskondensators  mit  einer  Kapazität  von  je 
0,0028  Mikrofamd  ^esdlattet.  Auf  diese  Weise 
wurde  ein  sehr  intensiver  Bogen  hervorgebracht. 
Wie  bei  den  vorstehend  beschriebenen  Ver- 
suchen  wurde  ein  Bitd  der  Elektroden  mittels 
eines  Hohlspiegels  von  kurzer  Brennweite  auf  den 
Spektrometerspalt  entworfen.  Die  Elektroden 
mafien  ungefiihr  3  min  im  Durchmesser  und 
waren  keilförmig  zugefeilt.  Sie  waren  in  Glas- 
baltern  angebracht,  und  diese  waren,  durch  Schlitfe 
didit  sddieQeod»  in  ein  Glasgefiß  eingefiUut, 
welches  ungefähr  200  cni''  faßte.  Auf  diese 
Weise  konnten  die  Elektroden,  wie  aus  Figur  1 
ersiditlidi  wird,  eingestellt  werden.  Die  Strah- 
lung durchsetzte  ein  ungefalir  ^  mm  dickes 
Quarzfenster,  welches  jcnscit  4  li  undurchlässig 
ist  Der  Wasserstoff  wurde  auf  dektrolytisdiem 
Wege  berettet. 


Es  gelangten  die  Funken-  (bzw.  Bogen-) 
Spektren  der  folgenden  Metalle  zur  Unter- 
suchung: Aluminium,  Kupfer  und  Calcium.  Zur 
Herstellung  der  Elektroden  aus  dem  letztge- 
nannten  Metall  wurden  Stücke  aus  einer  großen 
Mefällstange  herausgesägt  und  zu  Dr&hten  von 
2  his  ^  mm  Durchmesser  gehämmert.  Diese 
wurden,  wenn  sie  auüer  Gebrauch  waren,  unter 
öl  aufbewahrt,  am  eine  Oxydation  zu  ver- 
meiden, n.i-  T^rf^chni'^  der  Untersuchung 
brachte  eme  ziemliche  Enttäuschung,  denn  bis 
EU  3,5  /«  bis  4  ^  konnte  kdne  merlSche  Strah- 
lung entdeckt  werden,  und  hier  ergaben  die 
Elektroden  3  bis  10  cm  Auachlag.  Dieser  Aus- 
scUa^f  wurde  dadardi  efiminiert,  daß  der  Spek- 
trometerspalt seiner  ganzen  Länge  nach  bedeckt 
wurde,  mit  Ausnahme  einer  Strecke  von  un- 


gefähr 2  mm,  durch  wddie  einzig  der  von  dem 
Hochspannungsbogen  (bzw.  -funken)  ausgehen- 
den Strahlung  der  Eintritt  in  das  Instrument 
gestattet  wurde.  Der  Umstand,  da8  kdne  Ab- 
lenkun^'^rn  vnr>  mehr  als  I  mm  beobachtet  wurden, 
beruht  nicbi  auf  einer  mangelnden  Empfindlich- 
keit des  Apparates,  und  man  darf  schließen, 
daß  keine  EintsstonsUnien  erzeugt  worden,  wel- 
che eine  merkliebe  Intensität  besaßen.  Das 
ist  einigermaßen  überraschend,  weil  Calcium 
der  Gruppe  solcher  Elemente  nahesteht,  wdcbe 
Bmisdonsliaicn  im  Ultrarot  bedtien. 

II. 

Das  Emissionsspektrum  des  Kohlebogens. 

Dan  Eaüssiotisspcktruni  der  Kohle  ist  früher 
von  mir  im  Zusammenhang  mit  den  Emissions- 
spektren von  Metallen  und  Metallsalzen  im 
Kohlebogen  untersucht  worden.')  Ich  hatte 
gefunden,  daß  der  violette  Teil  des  Kohle- 
bogens mehrere  Emissioasjinien  in  der  Nach- 
bandtaft  von  i  ft  aufwies,  denen  sich  era 
schwaches,  anscheinend  kontinuierliches  Spek- 
trum mit  einem  Maximum  bei  ungefähr  2,5  ji 
anadilofi.  Bei  4,52  fi  schien  eine  geringe  Emls- 
sionsbande  vorzuliegen,  welche  ich  bei  späteren 
Versuchen  nicht  wieder  hervorbringen  konnte. 
Ich  schlofi  daher,  daß  bei  der  Verbramung  der 
Kohleelektroden  kein  CO^  oder  CO  gebildet 
wird,  sondern  daß  der  Kohlenstotf  als  Dampf 
entwdcht. 

Weiterhin  hatte  ich  gefunden,  daß,  wenn 
Salze  der  Alkalimetalle  Na,  IC,  Li  auch  nur  in 
Iddnen  Mengen  zugegen  waren,  eine  kräftige 
Emissionslinie  bei  4,52  {t  auftrat. 

Das  benutzte  Radiometer  war  nicht  sehr 
empiindltdi,  und  der  Sdünß,  dafl  der  KoÜe- 
bogen  der  Hauptsache  nach  aus  Kohledampf 
bestand,  erschien  nicht  sehr  befriedigend.  Ich 
iR^edetholte  deshalb  die  Untersudiung  unter 
Anwendung  von  gewöhnlich f-r  ("nskohle  sowie 
auch  von  reinem  Acheson- Graphit.  Letzterer 
läßt  ddi  schwer  verbrennen,  sielbst  wenn  die 
Länge  des  Bogens  nur  2  mm  beträgt. 

Bd  der  jetzigen  Untersuchung  benutzte 
ich   eine  TlwrmosSnle  nach  Rubens.  Die 

Pcri  Ii  des  Galvanometers  betrug  lO  Sekunden 
und  seine  Empfindlichkeit  ungefähr  2,5 'IC*** 
Ampere.   Der  Spektrometerspalt  war  o,r  mm 

breit  und  2  mm  lang,  und  auf  ihm  wurde  mit 
Hilfe  eines  Spiegels  von  kurzer  Brennweite  ein 
Bild  des  blauen  Dampfes  des  Bogens  entworfen. 

Die  Kohleelektroden  hatten  den  gebräuch- 
lichen Durchmesser  von  12  mm,  während  von 
den  Graphitelektroden  zwei  Stärken  (5  mm  und 

10  mm  Durchmesser^  zur  Verwendung  kamen. 
Ich  machte  ferner  Versuche  mit  einer  Kohle- 


1)  fhy.v  Rcv.  88,  I,  «906. 
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and  einer  Graphitelektrode.  Ich  fand,  dali  bei 
j^licher  Stromstark«:  von  bis  1 5  Ampere 
~  stets  cini;  F.misiioiihbaude  bei  4,5  fj  auftritt, 
wenn  in  dem  Bogen  Salze  der  Alkalimetalle 
zugegen  sind,  während  die  reine  Kohle  — 
bei  1 5  Ampere  —  weni^',  wenn  überhaupt  eine, 
selektive  Emission  in  diesem  Gebiet  aufweist. 

Ich  untersuchte  darauf  die  Emission  reinen 
Graphits  (von  Acheson).  Der  Gleichstrombogen 
wurde  mit  Schwitrigkeiten  unterhalten  und 
konnte  nicht  langer  als  4  bis  5  mm  gemacht 
werden.  Figur  2  gibt  die  Beobachtungsergeb- 
nis.se  über  die  Emission  reinen  Graphits  im 
Gebiet  von  4,5  fi  wieder.  Auf  die  Reinheit 
dieses  Materials  Kann  man  aus  dem  Fehlen  der 
Natriumlinien  schließen;  es  waren  nur  die  vio- 
letten Kohlebanden  sichtbar.  Die  unteren 
Kurven  gelten  für  eine  Stromstärke  von  7  Am- 
pere (in  einem  Stromkreis  von  !  20  Volt),  wäh- 
rend sich  die  beiden  oberen  Kurven  auf  eine 
Stromstärke  von  8  Ampere  beziehen.  Alle 
diese  Kurven  wurden  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen criialteii.  Wegen  der  Schwierigkeit, 
welche  die  Unterhaltung  eines  ruhigen  Bogens 
bot,  versuchte  ich  es  gar  nicht,  eine  starke 
Emissionsbande,  die  sich  von  1,2  fi  bis  1,7  fi 
erstreckt,  und  eine  zweite  Bande,  die  sich  von 
2  /f  bis  3  erstreckt,  auizuseichnen.  I>ie  letzt- 
genannte Rande  ist  die,  welche,  beim  Metall- 
bogen Immer  beobachtet  wird,  und  welch'e  man 
allgemein  Oxyden  zuschreibt. 
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Flg.  3.  EfflUtioB  des  CraplkltbdgcM  bei  7  Aippere. 

Es  ist  ZU  bemerken,  dafi  die  Ausschläge 
nur  einige  wenige  Millimeter  betragen  gegen- 
über den  großen  Ausschlägen  bei  Anwesenheit 
von  Melalisaizen. 

Ich  ttntersuchte  alsdann  den  Graphitbogen 
bei  An\v'i  nihmv;  i  ine-^  Stromes  \  nn  4.  Ampere. 
Die  Lange  des  auf  den  Spcktrometerspall  ent- 
worfenen BUdes  des  Bogens  —  sie  war  auch  die 
Länge  des  Bogens  .selb>t  betrug  nur  2  bis 
3  mm.    Der  Bc^en  war  .sehr  unruhig,  und  es 


war  schwieri<^'.  ihn  brennend  zu  eiltalten. DSe 

Ert^ebnisse  sind  in  Figur  3  dargestellt,  und 
zwar  durch  die  Kurven  a  vStrumstärke  4  i\.m- 
pere)  und  Die  Karve  a  bezieht  sich  auf 
eine  Bogenlänpre  von  2  mm,  während  die  Kurve 
d  einer  Lange  von  ungefähr  5  mm  ent.spricht. 
Bei  dem  kürzeren  Bogen  ist  das  Maximum  nadl 
der  Seite  der  gröUeren  Wellenlängen  hin  ver- 
schoben. 


ai  Ivinisüionsspcktrum  d«  Grapliitbogcns  (4  Ampere^. 

bj  EarisioDCipcktniin  des  Graphitbc^eas  (^Elektn>de  wu 

Die  Kurve  b  in  derselben  Figur  gibt  die 
Emission  für  den  Fall  wieder,  daü  die  kalte 
(negative)  £lektrode  aus  einer  Gaskohie  (mit 
weidiem  Kern)  und  die  positive  Elektrode  aus 

reinem  Graphit  bestand.  Die  Stromstärke  wurde 
von  5  bis  6  Ampere  variiert,  und  die  Lange 
des  Bogens  be^g  4  bis  5  mm.  Es  findet 
sich  ein  Fmissionsmaxinumi  bei  4,6  //,  wie  dies 
auch  bei  zwei  Graphitelektroden  gefunden 
wurde.  Um  die  Verglddiung  der  Lage  und 
Intensität  zu  ermöglichen,  habe  ich  in  der 
Kurve  c  derselben  Figur  3  die  Emissionsbandc 
des  Kohlendioxyds  in  einem  Bunsenbrenner 
wiedergegeben  Aus  (fen  mit  reinem  Graphit 
gewonnenen  Versuchsergebaiiicn  geht  hervor, 
daU  eine  scharfe  Emissionsbande  bei  4,65 
(bei  längcrem  Bötzen  bei  4,55  //)  auftritt,  WO 
früher,  L>ci  gruUcrcr  Stromstärke,  keine  ge- 
funden worden  war.  Da  die  Beobachtungen 
sich  über  dasselbe  Gebiet  von  Bogenlängen 
erstrecken,  so  scheint  es  fast,  dali  das  Auf- 
treten der  Emissionsbande  von  der  Stromstärke 
abhängig  ist,  und  dali  sie  bei  schwacher  Strom- 
stärke am  stärkstitn  ist.  Das  Ist  sicherlich  auf- 
fällig Die  Beobachtungen  am  Graphit  wurden 
schnell  hintereinander  an  demselben  Tage  so  aus- 
geiUfirt,  wiesle  hier  mitgeteilt  worden  sind,  und 
da  an  der  Apparatur  keinerlei  Änderungen 
vorgenommen  worden  sind,  so  kann  man  das 
Fehl  len  einer  Emissionsbande  bd  einer  Strbin- 
stärke  von  7  Ampere  nicht  auf  eine  fehlerhafte 
Einstellung    zurückfuhren.     Führt    man  das 
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Auftreten  der  Em&sbnsbaniien  bei  Gegenwart 

von  MetaHsahen  nuf  irj^ent! welche  durch  die 
Anwesenheit  dieser  Metalle  verursachte  ,^ta- 
lytische"  Wirkung  zurück,  so  wird  der  Sach- 
verhalt dadurch  nicht  viel  klarer. 

Paschen  bat  zuerst  die  Beobachtung  ge- 
macht. daÜ  die  Emissionsbande  des  KoUeiU 
Hiox^'ds  bei  4,  ^  ji  mit  steigender  Temperatur 
nach  der  Seite  größerer  Wellenlängen  hin  wan- 
dert. Zu  jener  Zeit  war  die  Dissoziation  des 
Kohlcndioxyds  nur  wenig  erforscht.  Da  die 
Absorptionsbande  des  Kohlendioxyds  bei  4,3 
und  die  des  Kohlenmonoxyds  bei  4.6  [t  Uegt, 
«o  wird  man  erwarten,  daU,  wenn  die 
Emissionsbande  von  einer  reinen  Wämie- 
wirkung  herrührt,  das  Ma.ximum  der  Kmissions- 
bande  des  €0%  mit  steigender  Temperatur  und 
daraus  sich  er]gebender  Dissoziation  des  CO2 
in  CO,  sich  gegen  das  des  CO  hin  \  er- 
scliieben  wird.  Ich  habe  diese  Emi-'^sions- 
bande  des  CO^  unter  vetKÜtedenen  Tempe 
niturverhältnissen  beobachtet.  Im  Emissions- 
•>pektrum  der  Hefnerlampe  fand  ich  sie  bei  4,36  (i. 
Im  Bogenspektnim  der  früher  untersuchten 
Metallsalze  fand  ich  sie  bei  4,52  (i.  In  der 
Straiilung  von  \'akuiiniröhrea  mit  CO  und  C0% 
wurde  das  Maximum  bei  4,75  ^  gefunden.  In 
der  Acetylenflainmc  zei-^te  es  sich  bei  4,4  //, 
waiircnd  es  bei  der  \  urlie^'enden  L'ntersucluing 
bei  4,55  jM  bis  4.65  ,'/  auftritt-  Ich  habe  stets 
gemeint,  daÜ  diese  Wanderunj^  (ies  lüiüssions- 
maximums  mit  steigender  Temperatur  auf 
Dissoziation  von  COi  zu  CO  beruht,  und  bis- 
her sind  noch  keine  Ergebnisse  gefunden  wor- 
den, wfelcbe  diese  Annahme  zu  widerlegen 
vermochfen.  Die  Strahlung  der  Vakuumröhre 
mit  CO  und  COt,  bei  welcher  die  Maxima 
der  Emission  iiir  beide  Gase  an  derselben 
Stelle  auftreten,  schien  hierfür  beweisend.  Die 
jetzt  vorliegenden  Ergebnisse  liefern  einen 
-weiteren  Beweis  daflir.  daß  die  Ersdietnung 
auf  Dissoziation  beruht.  Verwendet  man  näm- 
lich einen  Graphitbogen  von  4  Ampere,  wo 
der  Bogen  kurz  und  am  lieiOesten  ist,  «o  tritt 
das  Maximum  bei  4,^15  it  auf  Wenn  man  In 
den  Hogen  die  Sake  der  Metalle  einfUhrt,  so 
werden  *ie  ionisiert,  und  das  Metall  trägt  dann 
den  t^roHrren  Teil  des  Stromes.  Der  Wider 
^la^d  verringert  sich,  und  infolgedessen  ,>inkt 
die  Temperatur  (und  die  Dissoziation  des  CO-i). 
Hier  liegt  das  Ma.ximum  bei  einer  kürzeren 
Wellenlänge,  entsprechend  einer  geringeren 
Dissoziation  von  COi.  Wäluetld  gewisue Punlrte 
tuerdurcb  erklärt  werden,  so  vermag  dieser 
Umstand  doch  nicht,  das  Fehlen  einer  Emis- 
sionsbande in  dem  Falle  zu  erklären,  daU  die 
Stromstärke  groü,  8  bis  15  Ampere,  isL  Es 
scheint  kaum  zulässig,  anzunehmen,  daß  bei 
iHe:-,rr  ilohen  Temperatur  weder  noch  COi 
gebildet  wird,  und  daU  die  Elektrode  in  t->rm 


I  von  Dampf  verschwindet,  trotxdem  ich  am 

j  Schlüsse  meiner  früheren  Untersuchung  über 
I  den  Kohlebogen  diese  Annahme  gemacht  habe. 
I      Die  Änderung  in  der  Dichte  der  Gase  in 

beiden  Fallen  kann  die  Beobachtung  nicht  er- 
klaren, denn  .selbst  die  geringste  Menge  CO 
und  CO2  vermag  merkliche  Strahlung  ausra- 
senden, wie  bei  den  Versuchen  mit  derVakuum- 
I  röhre  gefunden  wurde.  Im  grolien  ganzen  ist 
der  Mechanismus,  welcher  diese  Strahlung 
hervorbringt,  nicht  klar,  und  es  wird  weiterer 
Versuche  bedürfen,  um  einen  Einblick  in  diese 
Dinge  zu  gewinnen. 

I  Die  Untersuchungen  von  Moll. 

I 

Während  ich  die  vorstehend  mitgeteilten 
Versuche  über  den  Kohlebogen  zum  AbachluO 

brachte,   erschienen   die  l^ntersnchun<Ten  von 
Müll'!  über  ultrarote  Metalls]K.-ktren  im  Druck. 
Herr  MoU  untersuchte  die  Emissionsspektren 
'  der  Salze  der  Metalle  Xn .  K,  Rb  und   Cs  im 
I  Kühiebüyea   und    bediente    sich    für  diesen 
Zweck  eines  Steinsubprismas,  einer  Thenno- 
säule  und  einer .  selbsttätigen  Anordnung  zur 
Aufzeichnung     der  Galvanometerausschläge. 
Sein  Apparat  war  etwas  empfindlicher  als  das 
früher  von  mir  benutzte  Radiometer,  während 
j  seine  Dispersion  fast  zweimal  so  groQ  war. 

Aulierdem  \s'ar  er  durch  seine  selbsttätige  \n- 
\  Ordnung  io  der  Lage,  das  Gebiet  jenseits  2 
'  gründlicher  zu  untersuchen,  als  dies  bei  sub- 
!  jektiver  Ber,bachtiint,'  möglich  war.   Es  gelang 
I  ihm,  in  dem  Gebiet  von  2     bis  4    die  Emis- 
sion in  getrennte  Banden  au&ulösen,  welche  idi 
'  infolge  der  geringen  Ausschläge  und  der  be- 
i  grenzten  /Viizahl  von  Beobachtungen  als  ein 
kontinuierliches  Spektrum    verzeichnet  habe. 
Er  fand  die  Bande  fiir  COi  1»^'  4i44  /'.  wenn 
er  die  Salze  im  Bogen  verwandte,  sowie  mit 
Kohleelektroden   verschiedener   Arten.  Sein 
'  selbsttätiger  Apparat  vermochte  bei  der  Auf- 
nahme dieses  Gebietes  zu  leisten,  wa.s  physi- 
scher Ausdauer  kaum  möglich  sein  würde.  Herr 
Moll  veröffentlicht  keine  Kurven  für  die  Kohle- 
elektroden, gibt  aber  beträchtliche  Ausführungen 
über  den  Umstand,  daU  er  in  jedem  Falle  eine 
Emissionsbande  von  €0%  beobachtet  hat,  wäh- 
rend ich  diese  Bande  nicht  gefunden  habe,  so- 
fern ich  nicht  Salze  im  Ivj^tn  verwamlte.  .\us 
den  oben  angeführten  Beobachtungen  über  die 
i  Strahlung  des  Graphits  erhellt,  daß  die  Be- 
dingungen in  ilen  beiden  Fällen  verschieden 
waren,    im  grulien  ganzen  habe  ich  dieselben 
Erscheinungen   beobachtet   wie  Herr  Moll. 
'  Herr  Moll  hat  jedoch  bei  seinen  Ausführungen 
I  den  Punkt  aulkr  acht  gelassen,  auf  den  ich 
I  Nachdnidc  gelegt  habe,  nämlidi  dal}  die  Gruppe 

l'l  W.  J.  iL  Moll,  Undcrzock  van  ultra-roodc  spectfa, 
I  Diss.  Uttecitt,  1907.  Froc  Atutenlam  Acad.,  ai.  1907. 
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von  Emiüsionsbanden  der  Metalle  bei  0,76  ju 
bis  I  —  gleichviel  ob  die  Energie  bei  2  ft 
bis  4^  einen  Komplex  kleiner  £misaionabanden 
darstellt  oder  nicht  —  die  rntensivste  im  granzen 
Spektrum  ist  und  daher  auf  eine  vid  höhere 
Temperatur  hindeutet,  —  sofern  die  Strahlung 
rem  thermaler  Natur  ist  — .ab  sich  erffhea 
würde,  wenn  die  Gruppe  von  Emissionsbandett 

2  ft  bis  4  fi  die  intensivere  wäre. 

Washington  D.  C. 
(An  de»  £iignidwD  ObciMttt  «ob  Max  ikli.) 

(BiRfegngca  iS^  November  1907.) 


Strahlung  bei  Zimmertemperatur. 
Von  W.  W.  Coblentz. 

Die  I'nerj:,'icverteilung  im  Spektrum  eines 
vollkommenen  Strahlers  ist  für  Temperaturen 
zwischen  373"  und  1800"  abs.  bestimmt  worden, 
nnd  die  Konstante  des  „VerschiebungsiKesetses" 

i,»/AT-  T—  A 
ist  zu  2930  gefunden  worden.  (2940  nach  L Um- 
mer nnd  Pringsheim;  2920  nach  Paschen). 
Für  blankes  Platin  beträgt  der  Wert  dieser 
Konstanten  ungefähr  2630.  Die  Messungen 
von  Lummer  und  Knrlbaum')  ergeben, 
dafi  bei  niederen  Temperaturen  (492"  abs.) 
das  Emissionsvermögen  des  Eisenoxyds  0,3 
ist,  während  blankes  Platin  nur  etwa  0,04 
von  dem  eines  vollkommenen  Strahlers  bei  der- 
selben Temperatur  besitzt.  Auf  die  spektrale 
Verteilung  der  Strahlung  bei  niederen  Tempera- 
turen ist  nur  wenig  Aufmeiksamkeit  verwandt 
worden.  Das  kommt  zum  Teil  daher,  daß  es 
nicht  tunlich  ist,  die  Temperatur  des  Strahlungs- 
messers anter  die  des  Ummers  herabznsetzen. 
Das  Problem  wird  dadurch  umgekehrt,  insofern 
als  man  den  Strahlungsmesser  (Bolometer, 
Radiometer,  Thennos&ule)  gegen  den  Körper 
hin  strahlen  läüt,  der  im  allgemeinen  die  Strah- 
lungsquelle darstellt,  und  der  sich  auf  viel  tie- 
ferer Temperatur  befindet.  Die  erste  derartige 
Untersuchnngf  wurde  von  T,an<jley''  aus^'efiihrt. 
„Der  strahlende  Korper  war  das  Bolometer 
selbst  bei  einer  Temperatur  von  —  2'^C,  und 
die  bestrahlte  .Strahlungsquelle  war  ein  Gefäß 
mit  Schnee  und  Kouhsalz  auf  —20'*  C.  Da- 
durch wurde  die  Energieverteilung  im  Spektrum 
einer  Oberfläche  bestimmt,  die  sich  unterhalb 
des  Gefrierpunkteü  des  Wassers  befand.'"  Lang- 
ley  fand  den  gröUten  Galvanometerausschlag 
in  (ierGej^'end  von  S  it\  er  fiifTt  aber  hinzu,  daß 
,,die  Lagenbestimmung  des  Maximums  .sich  auf 
eine  einzelne  ziemlich  genaue  Beobachtung 

t  I  Ummer  md  XurlbKun,  Verii.  Phyi.  Ce«.  Berlfii, 
17.  110, 

s)  Laseler,  SUt.  Jeun.  «.  t.  1I86. 


;  stutzt,  welche  noch  der  Korrektion  bedarf'. 

]  Er  fligt  weiter  hinzu,  daß  bei  dieser  Tempera- 

;  turdifferenz  von  —  18^  das  Maximum  zwischen 
10  n  und  1 1  /'  Hegen  müflte.  Das  würde  heifien. 
dafi  eine  Unklarheit  über  den  tatsachlich  statt- 
findenden Vorgang  bestanden  hat.  Die  Energie, 
welche  das  Gefilfl  mit  Eis  nnd  Salz  ausstrahlt, 
ist  sehr  klein  gegenüber  der  Energiemenge, 
die  es  von  dem  Bolometer  absorbierte.  Die 
beobaditefcen  GalvanometevausscfalSfe  smd  da- 
her ein  Maß  für  die  Strahlung,  welche  das  Bolo- 
meter gegen  das  GelaU  mit  Schnee  und  Eis  hin 
aoastrahlt,  und  das  beobachtete  Ifaximnm  be- 
zieht sich  auf  eine  Temperatur  von  -  2"  und 
nicht  auf  eine  solche  von  —  18"  C  Da  sich 
jedodi  ein  BotometcrCuten  immer  anf  dner 
höheren  Temperatur  befindet  als  die  ihn  um- 
gebende Atmo^>häre,  so  ist  es  durchaus  wahr» 
sdiefniidi,  dafi,  obechon  die  Beobadüvngiett  bei 
einer  Witterung  von  o"  gemacht  wurden,  das 
beobachtete  Maximum  wirklich  von  einer  höheren 
Temperatur  der  SttaUungsquelle  (BoknnetO'- 
faden)  herrührt  ab  —2'-  C  Tn  der  Tat  ist  es 
nach  dem  damals  noch  unbekaanten  „Verschie- 
bungsgesetz" und  nach  unserer  heutigen  Kennt- 
nis von  der  Strahlung  verschiedener  Oberflächen 
durchaus  möglich,  dali  die  Temperatur  des 
Bolometers  selbst  20  bis  30"  C  betrug. 

Mendenhall  und  Saunders') erklären,  daii 
sie  die  Energiekurve  eines  vollkommenen  Strah- 
lers bei  — 90**  C  gefunden  haben.  Nach  ihrer 
Erörterung  über  dir  Knergickurvc  eines  Körpers 
bei  der  Temperatur  der  siedenden  flüssigen 
Luft,  wo  das  Emissions maximum  bei  30  jK 
liegen  müßte  (was  natürlich  möglich  ist,  falls 
maß  die  Temperatur  des  Radiometers  unter 
diesen  Punkt  herabsetzen  könnte,  um  Messungen 
auszufuhren),  scheint  es,  als  ob  .sie  gleichfalls 
ihre  Strahlungskurve  als  von  dem  Bolometer- 
streifen  herrührend  angesehen  haben.  Über* 
dies  ist  die  Verwendung  eines  Bolometers  zur 
Bestimmung  einer  Encrgickurve  bei  tiefer  Teni- 
peratur,  wo  das  Bolometer  selbst  zur  Strah- 
lungsquelle wird,  nicht  sehr  zuverlässig,  weil 
die  Temperatur  des  strahlenden  Streifims  sidi 
nicht  bestimmen  lätit.  Lummer  und  Prings- 
heim^) erhielten  einen  Teil  der  Kurve  für  die 
spektrale  Vertetlnng  der  Energie  eines  Sditrmes 
bei  Zimmertemperatur,  den  sie  während  ihrer 
Strahluogsversuche  benutzten.   Die  erste  wirk- 

!  Kch  klare  Auseinandersetzung  über  den  Gegen- 
stand rührt  von  Stewart'')  lier.  ;  r  v  1  r*  fand 
die  Kurve  für  die  spektrale  Energievcrteüung 
etnesNi  cholsscfaenRadiomcters,  das  einem  Emp- 

1'  Meodcnhall  and  Saunder-,  \«.tro|  hys.  Ji  ura.  18, 
•    15,  !<)<»• 

3j  Lummer  und  PriDg^ühcim.  Verb.  D.  I'hy«.  Ge>- 
t,  163,  1900. 

3]  Stewart,  Pliyi.  Rev.  17,  476,  1903,  (DaaclbU  «tod 
die  Tvgmn  4  tmd  6  vatutMilit.) 
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fanger  auf  der  Temperatur  der  flüssiger»  Luft  { 
zustrahlte.   Die  größten  Ausschläge,  welche  er  ■ 
beobachtete,  betrugen  4  mm.  Die  Tetnperatur 
des  Zimmers  (und  der  Radiometerflügel"  war 

24"  C  oder  297  "abs.     Das  beobachtet«-  Maxi-  ! 

mum  seiner  Energiekurve  nach  Einführung,'  der 
Korrektion  für  die  Spaltbreite  tritt  bei  9  2  fi 

auf,  während  aas  dem  ,,\  '  '  'ebungsgeselz",  | 
unter  Zugrundelegung  der  lemperatur  von 
297*  abs.  und  des  Wertes  yf 2920  berechnet, 
das  Maximum  sich  bei  9,8  /*  finden  sollte. 
Berechnet  man  den  Wert  der  Konstanten  A 
aas  den  beobacbteten  2.«..,x  und  T,  so  ergibt 
sich  ^^==2722,  also  ein  Wert,  der  iiiTi  unpefrihr 
6  V.  II.  niedriger  ist  als  der  für  einen  vuUkom- 
menen  Strahler.  Nach  Versuchen  über  die 
Strahlung  von  ebenen  Flächen,  wie  ein  Radio- 
meterflügel, ist  diese  Abweichung  von  der 
Strahlung  eines  vollkommenen  Strahlers  zu  er- 
warten. Dann  wird  auch  ditse  Form  der 
Strahlung  durch  das  l'cnster  vor  dem  Radio- 
meterflügel kompliziert.  Im  allgemeinen  wurde 
das  Material,  welclies  zwischen  die  Strahlungs- 
quetle  und  den  Empfanger  tritt,  keinen  Einfluß 
haben.  Ich  huhc  indessen  bei  sehr  empfind- 
lichen Radiometern  gefunden,  daU  die  Ungleich- 
heit in  der  Strahlung  vom  Radiometemnster 
eine  ^'rolJe  Wirkiint^  auf  die  Stelhmg  der 
Flügel  hat.  In  welchem  MaUe  dieser  Umstand 
j^>er  im  vorfiegenden  Falle  gerade  auf  die 
Flü^'el  wirken  würde,  ist  nicht  bekannt. 

bei  der  jetzigen  Untersuchung  lieü  ich  eine 
Rnbenssehe  Thermosäule  mit  20  Eisen-Kon- 
stantan-Löt.'^tellen  fT^^*^"  p'"  Kiipfer^'efiß  auf 
der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  strahlen. 
Zur  Erzenpunj,'^  des  Enecgiespektrums  benutzte 
ich  ein  Spiegclspektrometer  mit  Steinsalzprisma. 
Die  einzigen  Veränderungen,  die  ich  anbrachte, 
bestanden  darin,  daß  ich  den  bei  der  früheren 
Arbeit  benutzten  N er  nst'ichen  Glühkörper  durch 
einen  Spiegel  von  kurzer  Brennweite  ersetzte, 
welcher  ein  Bild  vom  Grunde  des  auf  der 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  beflndlichen  Ge- 
fäßes auf  den  Spektrometerspalt  entwarf,  wie 
dies  aus  der  Figur  1  ersichtlich  wird.  Das  in 
Verbindung  mit  der  Thermosäule  benutzte  Gal- 
vanometer hatte  ehie  Empfindlichkeit  von 
;  10  Ampere  und  eine  volle  Periode  von 
ungefähr  12  Sekunden.  Die  Ausschläge  waren 
sehr  unstetig  wegen  der  durch  die  Verdampfung 
der  flüssirren  Lnft  verursachten  Luftströmungen. 
Die  Thermosäule  wurde  an  die  Stelle  gebracht, 
welche  früher  von  dem  Radiometer  eingenommen 
worden  war,  und  wurde  von  dem  inneren  Me- 
tallschirm mit  eineni  Schlitz  von  1x15  mui 
FlSdie  bedeckt.  Das  Ganze  wurde  in  ein  Me- 
tallrohr eingeschlossen,  das  mit  F"ilz  bedeckt  war. 
Dieses  bildete  einen  vollkommeneren  schwarzen 
Körper  als  man  mit  einem  Radiometer  erzielen 
kann.  Der  Empfänger,  gegen  den  die  Thermo- 


n 
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F«.  I. 

säule  strahlte,  bestand  aus  einem  dünnen,  zylin- 
drischen Kupfergefäß  von  ungefähr  4  Cm  Durch- 
messer und  12  cm  Länge.  Es  war  innen  mit 
Kupferoxyd  und  Lampenroß  überzogen  und  hing 
in  einem  Gefäf}  mit  flussicrer  Luft,  wie  Figur  l 
zeigt.  Der  Empfänger  wurde  feststehend  er- 
halten und  die  Höhe  des  GefiiQes  mit  flüssiger 
Luft  reguliert.  Die  Temperatur  änderte  sich 
SO  schnell,  daß  es  erforderlich  war,  mit  den 
Ablesungen  su  begfinnen,  wenn  die  flüssige  Luft 
gerade  den  Boden  de.s  Gefäßes  berührte.  Dann 
wiirden  gut  übereinstimmende  Resultate  er- 
halten. Die  Beobaditungsergebnisse  nnd  in 
Figur  2  angetragen.  Kurve  a  ist  nad»  den 
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Fif.  3.    BgiiMHniupektrttin  cioer  Kul 
(Tcmp.  =  Jl«  Cy 


Mittelwerten  der  Beobachtungen  «^e^eichnet, 
während  Kurve  nach  den  höchsten  beobacb- 
teten Werten  gezeichnet  ist.  Die  beiden  Kurven 
stimmen  gut  miteinander  überein,  wenn  man 
die  Schwierigkeiten  der  Beobachtuiii^cn  in  Be- 
tracht zieht.  In  der  Gegend  von  6  fi  vermin- 
derte die  Absorption  in  der  Atmosphäre  die 
Ausschläge. 

Die  Kur\'cii  ,(  und  /■  sind  die  beiden  tie- 
feren Kurven,  die  man  nach  Anbringung  der 
Korrektion  für  die  Änderung  der '  Spaltbreite 
erhält,  d.  h.  wenn  man  sie  auf  ein  n  rniales 
Spektrum  umrechnet.  Das  Maximum  dieser 
Strahlungskurven  liegt  bei  ungeflihr  9,6  ^.  Die 
Temperatur  der  Thermosäule  betrug  21  "  C  oder 
294"  abs.  Setzt  man  diese  Werte  in  die  „Ver- 
sdiiebungsformel"  ein,  so  ergibt  sich  die  Kon- 
stante .'1=2822.  Dieser  Wert  ist  un^-efahr 
3  V.  H.  kleiner  als  der  für  einen  vollkommenen 
Strahler.  Für  einen  solchen  wttrde  das  Maxi- 
mum ungefithr  bei  9,9$  /t  auftreten.  Im  gansen 
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seheint  nach  unserer  Kenntnis  über  die  Ab-  | 
weicluiiiL;  der  S; ralilu ri;^  ebener  Flaclu'n  von  ■ 
der  eines  vollkommenen  Strahlers  die  Tbermu-  > 
Säule  sich  sehr  stark  dnem  schwanen  Körper  | 
ta  nähern. 

Washington  D.  C. 
(Am  den  EmUiebea  Itbenctet  wob  M»  Ikle.) 

(^ngefMifen  18.  NoTcmbcr  1907.) 


Zum  Gesetze  von  Duiong  und  Petit 
(Antwort  an  Herrn  P.  Rohland.) 
Von  Albert  Wigand. 

Auf  die  Ausführungen  von  Hrn.  1'.  Roh- 
land')  im  Anschluß  an  meine  Diskiission  der 
Gültigkeitsbedingungen  des  Gesetzes  von 
Duiong  und  Petit möchte  ich  folgendes 
antworten: 

Daß  Hr.  Rohland  ganz  unabhängig  von 
Planck  auf  den  Gedanken  gekommen  ist.  das 
Dulong-Petitsche  Gesetz  durch  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  dem  Äther  und  den  Atomen 
zu  deuten^),  habe  ich  nicht  bestritten  und  ge-  i 
stehe  es  gerne  XU.    Das  ändert  aber  nichts  an  I 
(kr  Tatsache,  daßl'l;itick  schun  v<jrher  nicht 
nur  den  Gedanken  gehabt,  sondern  ihn  auch  I 
wirklich  ausgeführt  bat,  wenn  auch  nur  fSr  ein-  I 
atomi'Te    G.isc.     Damit    war    aber  prin^^ipiLi] 
der  neue  Weg  schon  eingeschlagen^  denn  vom 
Atomwämiengesetse  für  etnatomigfe  Gase,  das  I 
man  ia  auch  unter  dem  N'amen   des  Dulnrii:- 
Pe titschen  Gesetzes  im  weiteren  Sinne  mit  ein- 
begreif^,  ist  nur  noch  ein  Schritt  bis  zu  den  festen  ^ 
Körpern.   Hr.  Kohland  hat  also  auf  (Jen  bereits 
von  Planck  eingeschlagenen  Weg  hingewiesen,  - 
ohne  ihn  jedoch  se)l>st  zu  beschreiten.  1 

Meine   Pehanptnn;^^    von    der  „teilweisen" 
Richtigkeit  des  R ohlandschen  Gedanken:» sollte,  . 
wie  auch  kaum  mißzuverstehen  war,  sagen:  I 
Das    l'rinzip   dieser   neuen    Begründung  mag 
immerhin  richtig  sein,  nicht  jedoch  die  Vor- 
stellung, daß  ,,die  Große  der  materiellen  Par-  • 
tikelchen  selir  klein  ist  gegenüber  ihrem  gegen- 
seitigen Ab.slaiule".    Denn  es  ist  allerdings  ein 
Krgebnis  auf  experimenteller  Grundlage  und 
keine  bloße  ..Annahme"  Traubes'),  daß  der 
von   den   Atomen    selbst   erfüllte   Raum  bei 
festen  Körpern  und  l'lussijjkeiten  etwa  10  bis  ^ 
roomal  so  groß  ist  wie  das  Kovohimen,  t1.  h. 
der  für  die  Bewegungen  der  Atome  liisponibie 
Raum.  Traubes  Berechnungen  lassen  alsu  zu- 
verlässig erkennen,  wie  klein  der  freie  Raum 


I'  r.  Kolilaitd,  diese  /ciuclir.  6,  512.  l<)0'j. 
2\  A,  Wijjand,  Uitrse  /eitschr.  8,  .^44,  1007. 

I'.  Kohtaiitl,  ilifs«:  Zcitschr.  7,  fijJ,  i<,o6 
4)  J.  Traube,  J»hrb.  d.  Kadioakt.  0.  tlckuouik  3,  10^, 
i<io6:  AM.  4.  Plifi.  ta,  $19,  1907. 


wischen  den  Atomen  ist,  in  den  ein  anderes 

Atom  eventuell  eindringen  könnte. 

Die  Auffassung  von  Hm.  Kobland  ist 
einem  populären  Vortrage  von  G.  Mie  ttber  die 
Eigenschaften  «les  Äthers  entnommen  und  be- 
ruht, auch  nach  der  Meinung  von  Hrn.  Mie, 
die  er  so  freundlich  war,  mir  auf  meine  Bütte 
mitzuteilen,  lediglich  auf  einem  Mißverständnisse. 
Die  Materie  kann  -sich  dem  Äther  gegenüber 
doch  recht  wohl  wie  ein  Netz  verhalten,  oline 
daß  damit  über  die  Durchmesser  der  Atome 
und  ihrer  Zwischenräume  etwas  ausgesagt  zu 
sein  braucht. 

Dresden,  Physik.  Inst,  der  Tecbn.  Hoch- 
schule, im  November  1907. 

(Kingcguigcn  19.  Korembcr  I907.) 


Untersuchungen  über  Härteprüfung  und  HBrtc 
(Vorläufige  Mitteilung.')) 
Von  Eugen  Meyer. 

l?ci  der  ^ri'I.'ien  Verbreit u  11  ,  Welche  tlie 
Brinelische  Kugeldruckprobe  zur  Härtebestim- 
mung *)  in  der  Materialprüfung  gewonnen  liat, 
war  es  wünschenswert,  dieses  Verfahren 
eingehenden  Versuchen  zu  unterziehen,  mn 
Uber  dessen  Grundeigenschaften,  Uber  die  Ab- 
h;mL;iL;keit  der  Härtezahl  von  der  Helastunc;' 
und  dem  Durchmesser  der  verwendeten  Kugeln 
Klarheit  zu  gewinnen.  Ein  weiterer  Zweclc  der 

\'ersLiche  war  die  \-er^deichende  L'^ntcrsuchun;^ 
der  wiciilig.slcii  gebrauchlichen  Verfahren;  des 
von  Föppl  und  Schwerd  angegebenen  Zy- 
linderdruckverfahrens, der  Martens  sehen  Rit/- 
harteprüfung  und  des  Kegeldruckverfahrcns,  um 
festzustellen,  ob  die  nach  ihrer  Kugeldruckhärtc 
^i^'eordneten  .Stoffe  die.'^e  Reihenfjl^e  auch  bei 
anderen  Verfahren  beibehilten  oder  ob  die 
verschiedenen  Beslimmunjismethodeu  auch  ver- 
schiedene Härteskalen  zu  I*"olge  haben. 

Hci  ailen  Verfahren  ist  die  maßgebende 
Größe  zur  Beurteilung  der  Versuchsergebnisse 
der  mittlere  spezifische  Druck  />,„,  der  infolge 
des  l-!in|)ressens  der  Ku^'el,  des  Kegels  oder 
infolge  .\ufeinanderpressens  «1er  beiden  Zylinder 
in  der  entstandenen  DruckAäche  herrscht  und 
der  durch 

4 

;.;egeben  ist,  sofern  /'  die  Belastung  der  Kugel, 

I :  Di<-ie  vorliulißc  Mitteilung  ist  ein  von  ileni  Mitarbeiter 
iIls  VcrUsscis.  Herrn  llnil.-lng.  Kilrth  .lUgefaltter  Ausrug  aus 
<ler  ausfbhrlicheu  Arlieit,  tlie  in  <lcr  Zritsehr.  iles  Vereins 
iloMtsch.  Ini,'.  ilcnin;iuhst  cf^chcincii  wird, 

21  Über  die  uc-ucrea  Mcthodeu  «1er  HärleuulerailcbaBg, 
diese  XeilKhr.  9,  417.  1907. 
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des  Kegels  oder  der  Zylinder  und  ./  den  Kaiul- 
durchmesser  des  Kindnickcs  bezeichnen.  Die 
Kinführung  des  so  definierten  Eindruckwider- 
.standes  taSk  seinein  khuen  ph>\sikaliscliei)  Sinn, 
im  Gecjensatr  zu  dem  Vorschlafe  von  Brinell 
und  Ludvik,  als  Maß  der  Harte  den  Quotien- 
ten zvvtHchen  Belastung  und  .sphärischer  Ober- 
fläche des  Kugeleindruckes  bezw.  Mantelfläche 
des  Kegeleindnickes  zu  bezeichnen,  erscheint 
um  so  berechtigter,  als  die  Härtezahlen,  die 
unter  Einführung  der  Oberflachen  statt  der 
Projektionen  drr  Eindrucke  berechnet  werden, 
das  auch  oliiiedics  komplizierte  Bild  der  Ände- 
rung des  Eindringwiderstandes,  wie  weiter  unten 
gezeigt  wird,  unnötiger-  und  unberedittgter- 
weise  verwirren. 

Die  Versuche  sollten  zunächst  die  Abhängig- 
keit des  Etndrackdurcbmessers  and  des  lätt- 
leren  Druckes  (/.„)  vom  Darchmesser  0)  der 
verwendeten  Kugel  feststellen. 

Die  Versuche,  die  mit  5,  7,5,  10,  15  und 
20  n:m-Ku^;eIn  an  Kupfer.  FluÖeisen  und  Guß- 
eisen durchgefuiirt  wurden,  ergaben,  daii  man 
ntttKngeln  von  verschiedenem  Durchmesser  die- 
selben mittleren  Drucke  /'„  :  Ilartczahlen'  erhält, 
wenn  sie  stets  bi.s  zum  selben  Eindruckwinkel 
(fp)  in  die  Oberfläche  des  StofTes  ^edrijckt 
werden.  Die  Fig.  l  zeigt,  daß  die  als  Onli- 
naten  in  Funktion  des  Eindruckwinkel.s  aufge- 
zeichneten mittleren  Drucke  für  die  5,  7,5,  10, 
15  und  20  mm-Kugel  für  dasselbe  Material  in 
eine  und  dieselbe  Kurve  fallen.  Dieser  Zu- 
sammenhang folgt  übrigens  unmittelbar  aus 
dem  Gesetz  der  proportionalen  Widerstande, 
kann  mithin  als  eine  Bestätigung  desselben  an- 
gesehen werden.  Der  mittlere  Druck  läßt  sich 

unter  Berucksicbtiguttg  derBeziehüng</^^sin^ 

2 

in  der  Form 


ausdrücken.  Wenn  also  der  mittlere  spez. 
Druck  nur  vom  Etndruckwinkel  g>  abhängt,  so 


folgt,  datt  also  fUr  beliebige  Belastungen  und 

p 

Kugeldurchmesser  die  Werte  eine  und  die- 
selbe Fniiktion  von  ergeben: 

P 

In  dieser  Fassung  hat  Stribeck  (Z.  d  V. 
d.  Ingenieure  1907,  Nr.  37 — 39J  das  Gesetz  au.s- 
gesprochen.  Es  besagt,  daß  verschiedene  Kugeln 
dieselben  Härtezahlen  p,»  ergeben,  wenn  die  Be- 
lastungen sich  umgekehrt,  wie  die  Quadrate 
der  Kugel durchmesser,  verhalten. 

Weitere  Versnchp  sollten  über  die  Abhängig- 
keit des  Eindruckdurchmessers  d  von  der  Ik:- 
lastung  /'  bei  gleichem  Kugeldurchmesser  Klar- 
heit schaffen.  Für  eine  j^roOe  Zahl  der  ver- 
schiedensten Metalle  und  Leg'ieningen  wurde  der 
Kindruckdurchmesser  bei  verschiedenen  Be- 
lastungen der  Kugel,  in  der  Regel  zwischen 
100  und  3000  kg.  bei  einigen  StofTen  sogar 
zwischen  4  kg  und  6000  kg  ermittelt. 

In  Fig^.  2  sind  für  14  verschiedene  Materia- 
lien die  durch  den  Versuch  erhaltenen  Werte 
des  Eindruckdurchmessers  ä  in  Funktion  der 
Belastung  /'  aufgetragen.  Die  erhaltenen  .sehr 
regelnialiigen  Kurven  lassen  sich,  wie  eine 
lugarithmisch-graphische  Darstellung  xeigt,  stets 
in  der  Gleichung 

wiedergeben.    Dieselbe  GesetsmäUigkeit  (and 
Föppl  für  seine  Zylinderdruckproben  (Mittel 
lungen  aus  dem  mech-techn.  Lab,  München, 
Heft  21).    a  und  n  besetchnen  hierbei  zwei 

Konstanten,  die  bei  dem  Kugeldruckverfahren 
für  dieselbe  Kugel,  solange  diese  nur  elastische 
Formänderungen  erleidet,  ausschlieOUdi  vom 
untersuchten  Material  abhängen.  Die  Kon- 
stante n  ist  bei  ein  und  demselben  homogenen 
Material  innerhalb  der  Versndisergebnisse  auch 
vom  Durchmesser  der  venvendeten  Kugel  un- 
abhängig. Denn  wird  bei  demselben  Material 
für  die  Ki^;ddarchmesser  D^  bezw.  J\  der 
Zusammenhang  zwischen  KugelbeUstung  und 


!  t 


-1 

-L 


TTTT 


.  l'unkt»  ftr/i«  tri  .Inn  Kuscidurclim.  V  ~   S  mm 
.  J'*  -1  10  tum 

t-     .       ....  ,  iJ  =i  Ii  mal 

\  I 


^ttttTfurim 


Ftj;.  1.  Veigkidi  der  Kiige1(lruck)irulK:  bri  vencMedeBem  KafeMufcbi 

far  Kupfer. 
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Fig.  2.     Zi  s»nnn  nh.T.11;;   -  wi'vl.Lii  I^imliucl-ilurchrocsscr  und 
Belastung  bei  der  liriiicllscheu  Kugeldruckprobe. 


Etndruckdurchmesser  in  den  Besiehungen 
für  den  Kugeldnrcbmesser  />,,  and 

für  den  Kugeldurchmesser  //j  gefunden,  so  sind 
die  entsprechenden  mittleren  Drucke 

und 

p 

Das  Gesetz  verlangt  nun,  daß  (Ur 


gleiche  ICiiidriickwinkel  die  mittlere  spcz.  Pres 
suDg  Tür  beide  Kugeln  gleich  werde;  das  kauo 
für  beliebige  Zentriwinkel  offenbar  nur  der  Fall 
sein,  wenn 

«,  =«, 

ist. — 

Die  Konstante  a  ändert  sich  hingegen  mit 
dem  Durchmesser  der  Kugel,  und  zwar  ist 

Bei  allen  Stoffen,  bei  denen 

«  -  -  2  >  o 

ist,  nimmt  daher  a  mit  wachsendem  Kugel- 
durchmesser ab. 

Zahlentafel  I. 


Hifte 


Weite 

S  Sf  E 

5|a 

H  - 
^  ji 

1 

Material 

'  IQr  die  Kon- 

II  §8 

itantcD 

u  SÄ 

«1 

i 

0  it 

•«TS  - 

a 

■ 

i  « 

!  • 

miu 

Iii 

HIci  

20,3 

191 

25.8 

.\i 

Alumioiain  .... 

28.5 

2.07 

36.3 

42.4 

ADV, 

Alumioium-Lcgicrung  1 

39.0 

2.26 

49,7 

81,6 

AI) 

„  II 

41,0 

2,26 

$2.3 

85.6  * 

c. 

ZinklcgietUDg    .    .  . 

495 

2.17 

63,1 

87.0 

Cu  I 

Wallkupfer  I    .    .  . 

4S.0 

2.qSs 

S7.3 

68,3 

C  u  II 

II    .    .  . 

76,0 

2.0$ 

96,8 

106,3 

M 

100,0 

- 13 

'27,3 

156.7 

GW 

WeißgtißeiseD    .    .  . 

1 16,0 

147.8 

229,2 

GG  I 

GrauguBeisen  t  .    .  . 

8i,Oj 

2.38 

103,1 

181. 7 

GG  II 

II.    .  . 

9*5 

2,21 

117,1 

164,0 

Fl  1 

Flußeisen  I  .    .    .  . 

78,5 

2,f8 

100,0 

«353 

Fl  II 

H  .    .    .  . 

80.0 

2,22 

toi,8 

1456 

Fl  III 

„     III  ...  . 

«43,o 

2,14 

182,3 

222,0 

Fl  IV 

„     IV  ...  . 

7S.5 

2,22 

93.7 

»35.0 

St 

Stahl  

'74 

2,20 

221,6 

283,0 

3B 

Eisen- N  ickel-Legi«  ruuf; 

67,0 

2,22 

85.4 

124,0 

3B 

76,0 

2,22 
2,28 

96,8 

»44.5 

4B 

84,8 

108,0 

166.7 

SB 

86,5 

2,20 

110,1 

153.0 

7» 

174.0 

2,22 

221,2 

294.0 

8It 

M  n 

167,0 

2,32 

213,0 

316.0 

10  B 

95.f> 

2,35 

121,0 

20.I.0 

»          •■  " 

170,0 

2.29 

216,5 

310,0 

■Ic 

1S6 

2,30 

236,8 

338.0 

AI 

•»  ,r 

2^0 

2.32 

293,0 

420,0 

■<  ,1 

258 

a,a6 

329.0 

464,0 

M             W  1« 

270 

344^ 

4SS|0 

In  der  Zahlentafel  I  sind  für  28  verschiedenr 
StoiTe  liie  graphi.sch  ermittelten  Werte  der  Ko- 
effixienten  n  und  //,  ferner  die  Hcirtesahlen  (fim) 
für  fit'ti  Eindruckdnrchmesser  </  =  l  mm  und 
die  Belastung  7'=^  ^ckx)  kg  eingetragen.  Die 
Werte  von  a  liefen  zwisdien  20  und  254,  die- 
jenigen von  "  7\\i>^chen  1,97  und  2.i9.. 

Eine  obere  Grenze  für  die  Gültigkeit  <ies 
Gesetzes  läüt  sich  nicht  angeben.  Für  Kupfer 
wurden  die  Versuche  mit  einer  10  mm-Kugel 
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bis  5000  kg  fortgesetst,  was  einem  Eindrack- 

durchmesser  von  9,53  mm  entsprach,  trotzdem 
galt  das  Gesetz.  Für  die  untere  Grenze  kann 
etwa  1^—0,9  mm  angegeben  werden. 

Bei  sämtlichen  untersuchten  Stoffen,  mit 
Ausnahme  von  Blei,  war  der  Exponent  in  der 
Gl.  P^ad*  n>  2,  mithin  n~~2  po^Hv.  Nach- 
dem nun  der  mittlere  Drack  in  der  Form 

P         A  A     t  m-l 


M 

tA 

U 



f 

— ■  

_ 

i 

u 

a 

-  ■  

h 

t* 

H 

i 

1 
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 ' 

1 

V» 

^-^-"7  TV» 

1 

t.t  - 

u 

V« 

,  1 

•« 
•« 

1 
1 

1 

T~ 
1 

1 

1 

M 

i 

1 

geschrieben  werden  kann,  so  foli^t  mit  //  —  2  >  o, 
dafi  der  mittlere  Druck  oder  die  Härte  mit 
Znnahme  des  Eindruckdnrcbmessers  und  mit 
Zunahme  der  Belastung  stetij^:  \:i  hst,  ohne 
innerhalb  der  Versuchsgrenzen  einen  Höchst- 
wert «I  erreidien.  Die  Zunahme  des  mittleren 
Druckes  ist  um  .so  größer,  je  größer  «  ist; 
«  °=  2  bedeutet,  daß  pm  Tür  sämtliche  Eindruck- 
durehmesser  und  ftir  sämdicbe  Belastungen  un- 
verändert bleibt.  Recht  deutlich  zeigt  diese 
Abhängigkeit  des  Wachstums  der  Harte  von  n 
die  Figur  3,  in  der  für  «=  2,0,  2,1.  2.:,  2.3 
und  2^  die  Werte  pm  in  Funktion  des  £«n- 


druckdurcbnie-ssers  aufj^clragen  sind,  wobei  die 
Ifärtc  für  den  Eindruckdurchniesser  d—\  als 
Kiiihcii  gesetzt  wurde.  Es  ist  ersichtlich,  daU 
ein  Vergleich  der  HSrten  versduedeiier  Stoffe 
durch  eine  Zahl  gar  nicht  angegeben  werden 
kann,  wenn  «  für  die  beiden  Stoffe  verschieden 
ist  Vergleicht  man  i..  B.  die  Härtezahlen  ver- 
schiedener Stofife,  die  auch  verschiedene  Ex- 
ponenten n  bejiitsen,  Itir  den  Eindruckdurch- 
niesser d  I  mm  und  stellt  hiernach  einellärte- 
reihe  auf,  so  erhält  man  fiir  dieselben  Materialien, 
wenn  nunmdir  ihre  Härtezahlen  fUr  /'«=300okg 
verglichen  werden,  unter  Umständen  eine  gänz- 
lich andere  Reihenfolge.  Sehr  anschaulich  hat 
dies  Prof.  Meyer  in  der  hier  wiedergegebenen 
Figur  4  gexeigt,  in  weldier  die  Werte  iiir  den 


^^^^^^^  ^^^^^f  fc***— * 

Fi^;.  \     Abliiiii^iij^kcit   drT  Ilirtivalil  f"  von  d'-ni  Kitn'.rucV 
dafchmcMcr  bei  verschiedenen  Werte"  der  Komtanteti  n. 


Fif.  4.    Vergleich  d«r  Hlrteahlso  ftr  vcf!i«1ii«<l«lie  Mate- 
ftauw  mf  I  nun  EIodruckdurelumiMr  aoil  «uf  3000  kg 
Behataitf  belogen, 

mittleren  Druck  />«  bei  d  —  \  mm  Eindruck- 
durchmesser als  Ordinalen  aufgetragen  sind, 
wobei  die  untersuchten  StofTe  sich  nach  ihren 
Härten  für  den  Eindnickdurchmesscr  \  mm 
aneinander  reihen.  Auf  dieselben  Ordinalen 
wurden  nun  dieKegeldruckhMiten  fiir/*=>  3000kg 
eintjezeichnet.  Während  die  Punkte  der  erste- 
ren  Härten  einen  stetig  steigenden  Linien^.ug 
bestimmen,  zeigt  der  zwdte  bald  steigende, 
bald  fallende  Linienzuj^,  daf!  die  Härteordnung 
der  Stoffe,  wenn  man  ihre  Härten  bei  der 
Kugelbelastung  3000  kg  zugrunde  legt,  eine 
ganz  andere  ist. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  benutzt  man  in 
der  Praxis  nach  dem  Vorschlage  von  Brinell 
als  Maß  der  Härte  das  Verhältnis  der  Kugel- 
bela^tüng  zur  .sphärischen  Oberfläche  des  Ein- 
dnicke.s.  Die  so  berechnete  Härtezahl  ist  kleiner 
als  der  mittlere  Druck  /,„ ,  und  zwar  um  so 
kleiner,  je  tiefer  <lic  Kugel   in  das  Material 
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dringt,  denn  um  so  rascher  nimmt  die  sphäri»  ' 
sehe  Oberfläche  im  Vergleich  zur  Projektion 
zu.    Eine  physikalische  Bedeutung,  wie  dem 
mittleren  Drucke  /», ,  kann  dieser  so  bestimmten 
Härtezahl  nicht  zugeschrieben  werden.  Über 
den  physikalischen  Zttsammenhanf  zwischen 
dem  mittiLTtn  Druck  und  flein  Timlruckdurcli- 
tnesser  lagert  sich  hier  noch  der  geometrische 
Zusammenhang  zwischen  sphärischer  Oberfläche  { 
und  Grundflache  des  Kindnickes.    Die  erhalte- 
nen Härtezahlen  steigen  bei  wachsendem  Ein- 
druckdarcbmesser  bis  zu  einem  Höchstwert, 
um  dann  wieder  abzunehmen.    Unter  Berück-  i 
sichtigung  der  Gleichung  P  ^  ad'  laüt  sich 
nun  Mifen,  daß  dieser  Höchstwert  je  nach  der 
Größe  von  >i  und  von  a  für  verschiedene  Ma- 
terialien bei  ganx  verschiedenen  Belastungen 
erreicht  wird.    Es  kann  also  leicht  der  Fall 
eintreten,  daß  bei  der  Prüfung  dreier  Stoffe, 
deren  Härte  nach  ileui  in  der  Praxi.s  üblichen  ' 
Verfahren  bei  derselben  Ku gel belastung bestimmt  \ 
wird,  der  gefundene  Wert  von  /,„  bei  dem 
einen  .sich  noch  in  dem  stark  aufsteigenden 
Teil  der  Kurve  befindet,   beim  zweiten  den 
Höchstwert  eben  erreicht  liat,  wahrend  beim 
dritten  Stoff  der  Wert  von  /»«,  schon  weit  Ober  ; 
das  Maxinuim  hinaus  ist  und  daher  erhebUch 
abgenommen  hat   DaÜ  der  Vergleich  dieser 
drei  Härtezahlen  Über  die  Härteeigenscbaiten 
der   untersuchten  StDtTe    nicht   viel  Klarheit  ' 
bringen  kann,  ist  einleuchtend. 

Als  wichtigstes  Ergebnis  dieses  Teiles  der 
\'ersuche  ist  die  l''rkenntni.s  7.u  betrachten.  daM 
die  durch  das  Kugeldruckverfahren  bestimmten 
Hirteeigensdiaften  eines  Stoftes  darch  eine 
einzige  Zah!  nicht  ausgedrückt  werden  können,  j 
Nachdem  sich  der  Eindringungswiderstand  mit 
der  Eindringungstiefe  und  der  Belastung  der 
Kugel  ändert,  und  nachdem  die  Änderung  vom 
untersuchten  Stoffe  und  von  dessen  Zustand 
abhängig  ist,  kann  eine  richtige  Beurteilung 
•  der  Ilärteeigeiischaftcn  nur  mit  Kenntnis  der 
Härtekuivc  erfolgen,  nur  hierdurch  wird  ein 
Vergleich  der  Härten  verschiedener  Stoffe 
möglich. 

Wie  schon  eingani;s  erwähnt,  hat  Professor 
Meyer  außer  der  Kugeldruckprobe  drei  weitere 
Verfahren  untersucht:  das  Föppl-Schwerd- 
sche  Zylinderdruckver^ren,  das  Martenssche 
Ritzhärteverfahren  und  die  Kegeldruckprobe, 
bei  der  ein  gehärteter  Staiilkegel  von  der  Öff- 
nung 3  ««=^90**  in  die  Oberfläche  des  Versnchs- 
stückes  i^edrückt  wird. 

Bei  der  Zylinderdruckprobe  werden  zwei 
Zylinder  aus  demselben  Material,  kreuzwebe 
übereinander  gelegt,  belastet;  die  hierbei  ermit- 
telten Werte  der  Härte  /«  sind  erheblich  kleiner 
(etwa  lialb  so  groß),  wie  die  Zahlen,  die  durch 
Kugelproben  erhalten  werden.  In  der  Zahlen- 
tdfcl  II  sind  die  Werte  von  o  und  u  für  die 


untersuchten  Stoffe  Walzkupfer  I,  Fluüeisen  II, 
graues  Gußeisen  I  und  weißes  Gußeisen  der 
Zahlentafel  I,  wie  sie  sich  beim  Zylinderdruck- 
verfahren und  bei  der  Kugelprobe  ergeben, 
einander  gegenübergestellt.  In  den  drei  letzten 
Spalten  sind  die  Verhältniszahlen  der  Zylinder- 
druckliärle  zur  Kugeldruckliärle  für  den  lun- 
druckdurchmesser  ä  ^  i  raui  und  <^  =  4  mm, 
ferner  für  die  Belastung  P=  3000  kg  an- 
gegeben. 

Zahlcntafel  II. 


Werte  der  Konstwiten    VcrhSlIm«;  der  bei 
dcT7.vIitni^r.irock- 
fUr  [••robe  ermittcItcD 

llrinelUchc  «1"  bei 

Kiui^iinick- ,  Kageldruck- 
iprobe  bestimmten 


fUr  das 
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7,y!irider- 

(inicl.- 
vertahreD 


Wabkufkfer  t  .  . 
FlttldKtt  II  .  . 
Grand  QnOeicen 
WetBesÜiilkben 


B 
B 


18,0 1  i,sS 

50,0  2,*1 

a,39 
52-S  2.34 


6 
8 


beim  Ein-  I  ^ 
drwkdorch-  n  e 


I  am  4  mm '  J  ^ 


4S.O 
80,0 

81,0 


»,08s  ei,<s 
a.ia  'i  0.63 
2,38  0,46 
116,0  1,31  04s 


0,8s 
0.67 


0,93 
0.71 


0,47  0.53 

0.47  ».53 


Aus  dem  Vergleich  der  Werte  a  ist  auch 
ersichtlich,  daß  eine  Härteskala,  die  auf  Grund 
des  Zylinderdruckverfahrens  für  die  vier  Ma- 
terialien aufgestellt  wird,  anders  ausfallt,  als 
wenn  die  Kugeldruckhärten  der  Stoffe  bei  der 
Reihen tblge  zugrunde  gelegt  werden.  Im  Prin- 
zip sind  jedoch  beide  Verfalu'en  als  gleich  zu 
betrachten.  Der  oft  erwähnte  Vontug  der  Zy- 

lindcrdruckprobe ,  die  beiden  L,'c(^en  ein  ander- 
gedrückten Körper  seien  aus  demselben  Material, 
ist  in  Anbetracht  der  Inhomogenität  des  weit- 
aus größten  Teiles  unserer  Versucliskürper  eher 
als  Nachteil  aufzufassen.  Während  nämlich  die 
Kugeldruckprobe,  solange  die  Kugel  bleibende 
Forniänderungen  nicht  erleidet,  die  Härte  einer 
einzigen  Stelle  des  Versuch.skörpers  angibt,  be- 
komnit  man  bei  der  Zylinderdruckprobe  immer 
nur  Mittelwerte  für  die  Härten  zweier  .Stellen. 

In  seiner  Abhandlung:  Über  Härtebestim- 
mung mittels  der  Brinellscben  Kugeldruck- 
probe und  verwandter  Eindruckverfahren  (Z.  d. 
Österr.  Ing.-  und  Arch.-Vereines,  1907,  Nr.  1 1 
u.  12)  schlägt  Paul  Ludvik  zur  Härteprüfung 
die  Kegeldruckprobe  vor.  Da  bei  verschieden 
tiefem  ICindringen  des  Kegels  die  entstehenden 
Eindrücke  geometrisch  ähnlich  sind,  so  ver- 
halten sich,  sofern  das  Gesetz  der  proportio* 
nalen  Widerstände  gültig  ist,  die  zum  Ein- 
drücken erforderlichen  Belastungen  /'  wie  die 
Quadrate  der  Eindruckdurchmesser;  daher  wäre 

P 

der  entstandene  spez.  Druck  unabhängig 


von  der  Eindrucktiefe. 
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Die  Versuche  ergaben,  daQ  diese  Unver- 

änderlichkcit  der  Härtezahl  von  der  Kliuimck- 
tiefe  und  vuu  der  Belastung  für  weite  Grenzen 
nahezu  gilt,  wenn  der  Durchmesser  des  Ein- 
druckes unter  Berücksichtip^unc;  iles  Knndwulstes 
gemessen  wird.  Die  Kegeldruckijarte  ist  wesent- 
lich größer  als  die  Kugeldruckhärte  Ar  i  mm 
lündruckdurch  messer  im  Mittel  etwn  f,^  nuil 
so  groÜ)  und  auch  gröUer  als  diejenige  für 
3000  kg  Belastung  (etwa  1,08  mal  90  grofi). 

Nach  dem  Ritzhärteverfahren  von  Martens 
werden  in  die.  geschliffene  Oberfläche  des  Ma- 
terials mit  einer  kegelförmigen  Diamantspitze 
feine  (0,003  i>ü  0,2  mm  breite)  Striche  geritzt, 
wobei  die  Diamantspitze  mit  bestimmter,  gleich- 
mäßiger Geschwiiidigkeit  gefuhrt  wird.  Solange 
die  Spitze  eine  horizontale  Bewegung  nicht 
ausRihrt,  sind  die  Eindmckverbältntsse  die- 
selben wie  beim  Kegeldruckverfahren.  Wenn 
aber  der  Diamant  in  Bewegung  ist,  ändert  sich 
die  Sachlage  insofern,  daß  sich  nunmehr  nur 
unter  der  IThlfte  des  DiarnanlkeL,'e!s  tr.iL;cndes 
Material  befindet,  da  im  bereits  vorhandenen 
RiU,  also  hinter  dem  Kegel,  das  Material  be- 
seitigt ist.  Neben  dem  Widerstand  gegen  das 
Eindringen  infolge  der  vertikalen  Belastung  der 
Dianiantspitze  tritt  noch  der  Widerstand  gegen 
das  Weiter.schreiten  in  hori/.unlaler  Richtung 
auf  Dicüer  Widerstand  i.st  jedoch,  wenn  die 
Reibung  der  Spitze  außer  acht  gelassen  wird, 
ebenfalls  senkrecht  zur  Oberfläche  gerichtet 
und  man  erhält  daher  den  spezifischen  Druck 
(A)  in  der  Berührungsfläche  wie  bei  den  ande« 
ren  VeHabren  in  dem  Verhältnis  der  Belastung 
und  der  znr  fidastungsrichtung  senkrechten 
Protektion  der  Eindnudääche: 

•  4 

sofern  d  die  Siridibreite  in  mm  bezeichnet. 

Dl«  Verhältni.«:  der  KuLjeldruckhiirie  bei  der 
Belastung  7^—3000  kg  zur  Ritzhärte  wird 
fUr  weiche      Materialien  zu  0,65, 

„    mittlere  „  c  -  "Jid 


die  haiteslcii 


I.o: 


gefunden.  In  der  Stufenfolge  der  einzelnen 
.Stoftc  zeigen  Kii_L;eldruckhärte  und  Kcgeldruck- 
harte  eine  recht  befriedigende  Übereinstimmung 
und  aucb  bei  der  Ritzhärteprüfung  kann  mt^i 
von  einer  Übereinstimmung  in<ofcrn  sprechen, 
(UU  .Stoffe,  welche  für  die  anderen  beiden  Ver- 
fahren einen  großen  Härteunter.schied  aufweisen, 
."iolche  Unterschiede  auch  bei  der  Ritzhärte- 
])rufung  in  gleichem  Sinne  zeigen. 

Eine  Ausnahme  bilden  die  beiden  unter- 
suchten Gußeisen-Probestücke,  die  nach  der 
Ritzhärteprüfung  zu  den  sehr  harten  Körpern 
zu  zahlen  wären,  während  sie  nach  der  Kugel- 
druckprob«  bei  den,  mittleren  Stoffen  einzureihen 


sind.  Eine  Erklärung  hierfär  liegt  wahrschein- 
lich in  der  lügenart  ihrer  Gefügebeschaffenheit. 

In  der  \"\<^.  5  sind  die  Kugeldruckhärten, 
Kegeldruckhartcn  und  Rit/hartcn  als  Ordinalen 
aufgezeichnet,  wobei  die  untersuchten  Stoffe 
nach  der  Größe  ihrer  Ritzhärte  aneinander 
folgen.  Bei  der  Beurteilung  der  Ritzhärten  ist 
zu  beachten,  daß  die  AustnesMint^  der  Riß- 
breiten  infolge  der  Wulstbildung  und  des  mehr 
oder  weniger  serriMenen  Kandes  sdir  schwierig 
ist;  die  Abweichung  der  Härteskalen  bei  klei- 


~  SB  S  « 
•A  ^  r» 


Fig.  5.   Veiwleich  der  Kii/hürtc  mit  der  Kiicd>  und  Keg^l- 
druckbürte. 
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neren  Härteunterschieden  ist  vielleicht  diesem 
Umstände  zu/uschreiben. 

■  Bei  allen  untersuchten  Verfahren  bestimmt  i 
der  ermittelte  Eindrinjjungswiderstand,  in  Funk-  t 
tion  der  Flindruckticfe  oder  der  Belastung  auf- 
gezeichnet, Kurven,  die  je  nach  dem  Material  , 
rascher  oder  langsamer  steigen.    Zur  Beant-  1 
wortung  der  Frage,  welcher  Teil  oder  welcher 
i'unkt  der  Kurven  als  ein  Mali  fiir  die  Härte- 
eigenschaften des  Stoffes  gewählt  werden  sollte, 
untersucht    Prof.  Me>'cr     die  physikalischen 
Feststellungen,  die  über  das  aussagen,  was  man  i 
im  Leben  und  in  der  Technik  unter  Härte  | 
versteht.  Im  allt^emt'intrn  Sprrirligchrauch  nennt  ; 
man  denjenigen  von  zwei  Körpern  den  härte-  i 
ren,  der  dem  Eindringen  eines  dritten  Körpers  | 
den  größeren  ^Vider^tan<l  entgt-^'ensetzt ,  oder 
auch  denjenigen,  der  bei  gleichem  Gesamtdruck 
die  geringeren  Fortnänderongen  erleidet.  Dieser 
HärtebegriflT  hat   sich  jedenfalls  bei   der  Vcr-  ' 
Wendung  der  Materialien  im  tiiglichen  Leben 
und  insbesondere  bei  ihrer  Bearbettnng  heraus» 
[gebildet,  und  der  all;:[emeine  Sprachcj-ebrauch 
unterscheidet    härtere   und    weichere  Körper  i 
auch  danach,  ob  sie  sich  schwerer  oder  leichter  | 
ritzen,  bohren,  hobeln,  feilen  und  drehen  lassen.  | 
Wichtig  bt  dabei,  dali  im  täglichen  Leben  und  i 
auch  in  der  Werkstatt  nur  bleibende  Form- 
änderungen  beobachtet  werden   können ,  daU 
also  bei  der  Ausbildung  des  llartebegritfes  an 
ferti^^en   Gebrauchsgegenständen   nur  größere  i 
bleibende  Forniandentng'cn,  die  das  bloße  Auge  I 
beobachtet,  eine  Rolle  spielen.   Die  Entstehung  1 
und  Entwickehutg  des  Härtebegrifles  in  der  ' 
Mineralogie  kann   man  «ich  auch  nur  in  Ver-  ; 
bindung  mit  bleibenden  Formänderungen,  mit 
der  Bearbeitung  der  Steine,  denken.    Ist  doch  j 
der  HärtebegriflT  in  der  Mineralogie  schon  seit  I 
Jahrhunderten  ausgebildet,  während  die  Fonn- 
andenmgen,  die  innerhalb  der  Etastizitätsgrenxe 
beim  Eindringen  eines  Körpers  in  einen  anderen 
aufb-eten,  wohl  zum  erstenmal  vor  25  Jahren  i 
von  Hertz  gemessen  wurden.  ' 

Bei   den   oben   genannten  Bearbeitungs- 
methoden treten  neben  dem  reinen  Eindrin-  , 
gungswiderstand   zum  Teil   auch  dynamische  1 
Wirkungen  auf,  infolge  deren  ein  Körper  härter  i 
erscheinen  kann,  als  er  ist,  weil  er  der  Be-  , 
schleunigung  des  eindrini;i  nden  Körpers  einen 
'l'rägheitswiderstand  entgegensetzt,  der  als  Härte  , 
empfunden  wird.  Diese  dynamischen  Vorgänge 
haben  mit  dem  Begrifi  der  Härte    ffenl>ar  niclit- 
zu  tun.    Wenn  man,  dem  allgemeinen  Sprach- 
gebrauch instinktiv  folgend,   häufig  verlangt, 
ilall   die   Härtezahlen   der  Körper   über  das 
Vcrhältni.s   des   Widerstandes    bei  ihrer  Be- 
arbeitung Aufschluß  geben  sollen,  so  kann  ; 
man    dem    vorläufig    durch   Finführun:^-  t'.cr 
Bezeichnungen  Bohrhärtc,  Ritzhärte,  Feilhärtc 
usw.  Rechnung  tragen  und  damit  zum  Aus- 


druck bringen,  daß  hier  der  Härtebegriff  fUr 
Erscheinungen  verwendet  wird,  die  nicht  ohne 
Einführung  anderer  Haterialeigenschaiten  auf- 
einander zurückgeführt  werden  können.  Zu- 
nächst muß  man  sich  darauf  beschränken,  den 
B^riff  der  Härte  beim  langsamen  Eindringen 
eines  Körpers  normal  zur  OberflScfae  des  anderen 
physikalisch  eindcutii,'  und  im  Einklang'  mit 
einem  geläuterten  Sprachgebrauch  zu  be- 
stimmen. 

Zu  diesem  Zweck  wird  der  Verlauf  der 
Änderung  des  mittleren  spezifischen  Druckes  be- 
trachtet,* wie  er  bei  einem  Etndruckversuch  er- 
halten wird,  wenn  eine  harte  Kujjel,  im  Grcnz- 
fall  als  starr  mit  dem  Elastizitätsmodul  ix.  an- 
genommen, in  eine  weichere  Platte  gedrückt 
wird. 

Die  mittleren  spezifischen  Drucke  bestimmen 
in  Funktion  der  Kugelbdastnng.  eine  Kurve 
Fig.  6,  auf  der  zwd  bis  drei  ctorakteriatiscbe 


Pif.  *. 

Funkte  unterschieden  werden  können:  der 
Punkt  /?,  bei  dem  diese  Kurve  die  unter  Zu- 

;^rundeh/;^MnL;  des  T I  d u k  e  sehen  Gesetzes  von 
Hertz  berechnete  Kurve  verläßt  und  daher  als 
Proportionalitätsgrenze  bezeichnet  werden  kann, 
der  Tunkt  C,  v<n\  dem  ab  bleibende  Form- 
änderungen auftreten,  die  Elastizitätsgrenze, 
und  schliettlich  der  Punkt  D,  vom  dem  ab  die 
anfangs  --leil  ansteigende  Kurve  mehr  oder 
weniger  rasch  umbiegt,  die  Fließgrenze.  Natur- 
gemäU  können  alle  drei  Punkte  nahe  zusammen' 
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fallen.  Es  ist  nun  einxosehen,  daß  der  inner-  | 
hnlb  ckr  FJastizität!:«:frpn7:f  lict^enrle  Teil  der  ' 
Kurve  tur  die  Härtebestimmung  nicht  in  Betracht  . 
kommt.   Dieser  Teil  der  Kurve  hüngt  ja  nur  | 

nt^  —  I 

von  dem  Ausdruck  >' 4       ,  ,    ab,  chi  nach 

Hl '  J: 

Berecbnongen  von  Hertz  der  Eindruckdurch- 
messer innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  der 
dritten  Wurzel  dieses  Ausdruckes  proportional  | 
ist.  Würde  mao  also  dem  Vorsclüag  von 
Frietendorff  (Stahl  nnd Eisen  1906,  S.  1025  ff.) 
folgen  und  den  reziproken  Wert  des  Koeffi- 
zienten ^  als  Maß  der  Härte  bezeichnen,  so 
würde  man  die  merkwardigfeFeststellung^madien, 

daÜ  weiclicr  utiJ  yeliärtetcr  Stahl  iiiiircnihr  trleich  , 
hart  sind.    Denn  die  Werte  des  Elastizitätsmo-  i 
dob  {£)  und  der  Foissonscfaen  Konstanten  (m) 
ändern  sich  bekanntlich  während  des  Härtungs- 
prozesses ganz  unerheblich.    Der  Hertzscbe 
VorschlaiT»  die  Härte  durch  diejenige  Belastung 
zu  mc'-^en.  bei  der  in  einem  Punkte  einer  kreis- 
förmigen Druckflache  die  Elastizitätsjrrenze  ebcu 
überschritten  wird,  läßt  sich  woiil  verteidigen 
für  die  von  I fertz  untersuchten  Glassorten,  bei 
denen  die  Überschreitung  der  Elastizitätsgrenze 
mit   einer  Zertrünmierung   identisch   ist.     In  ; 
diesen  Fällen  stellt  die  Hertzscbe  Htirte  einen 
Höchstwert  da.  eben  den  gröüten  EindriiiL^ungs-  ' 
widerstand,  den  der  untersuchte  Körper  leisten 
mag.    Ganz  anders  sind  jedoch  die  Verhält- 
nisse,   wenn   man   zur  Untersuchung  solcher 
Körper  übergeht,  bei  denen  der  Eindringwider-  | 
stand  auch  nach  der  Überschreitung  der  Ela- 
stnütätsgrenze,  und  swar  ganz  eiiiebhch  wächst, 
ohne  vkiß  ein  Bruch  de^  ^^Taterials  eintritt.  Da- 
bei kann  der  Verlaaf  der  Härtezunahmen  jen- 
seits der  F1te%renze  für  zwei  Körper,  die  die-  ' 
^elben  Ela-tizitätsgrenzen  besitzen,   ve)llii^  ver- 
schieden sein.  Die  Ansicht,  dali  die  Klastizitäts-  j 
grenze  nicht  die  Bedeutung  besitzt,  die  ihr 
durch  die  Hertz^che  !")efiaition  gegeben  wird, 
vertritt  auch  Stribeck  in  seiner  oben  erwähn- 
ten Arbeit.     Er  fond  die  Elastizitätsgrenze 
eines  von  ihm  untersiichtrn  Sonderstahles  bei 
30CX>  kg/qcm,  also  wie  bei  \vciclieEn  I'luUeiscn.  1 
Der  Stahl,  der  nach  Werkstattbegriffen  sehr  | 
hart  war,   hatte  nach  Hertz  die  Harte  von 
weichem  FluUeisen.    Alle  diese  Betrachutnj,;eü 
sprechen  auch  gegen  die  Vorschläge,  die  Pro- 
portionaiitatsgrenze  und  Streckgrenze  als  Härte- 
maü  zu  verwenden  und  fuhren  zu  der  Erkennt- 
nis, daß  zur  Beurteilung  der  Härteeigenschaften 
eines  Körpers  gerade  der'  im  FlieUgebiet  He-  1 
gende  Teil  der  Härtelairve  heranzuziehen  ist. 
Der  Einwand  vtjn  Hertz,   eine  I Iirfcmcssung, 
die  auf  bleibenden  Formänderungen  beruht, 
könne  nicht  die  ursprüngliche  Eigenschaft  des 

Materials  ulrderrreben,  (lenizufdlL^e  sie  nicht  in 

Betracht  kommen  kann,  dürfte  nicht  stichhaltig 
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sein.  Der  veränderte  Endzustand  des  Versticlis- 

körpcrs  ist  ja  nur  eine  Folge  der  hohen  Be- 
lastungen unter  dem  eindringenden  Körper  und 
bei  einer  Härtenntersuchung  ist  gerade  die 
Frage  zu  hpantworten,  welche  Zustandsrinder- 
ung  im  Material  unter  so  hoher  Belastung 
eintritt. 

Wenn  man  nun  beachtet,  dalJ  nach  t^ber- 
scbreitung  der  FlicUgrenze  der  Eindringwider- 
stand stet^  wächst,  ohne  daS  ein  Funkt  seines 
Wachstumes  besonders  charakteristisch  für  da'^ 
Material  wäre,  so  erkennt  man,  daß  es  voll- 
ständig willkürlich  ist,  irgendeinen  Punkt  der 
Kurve  herauszugreifen  tind  als  Härte  zu  be- 
zeichnen. Die  Härtecigenschaften  werden  eben 
nur  durch  den  ganzen  Verlauf  der  Kurve  ge- 
kennzeichnet. 

Hätte  der  als  starr  gedachte  Eindriogungs- 
körper  nfdit  die  Gestalt  einer  Kugel,  .sondern 

irL,'endeine  amlere  Gestalt  gehabt,  so  wäre  bei 
anderen  Formänderungen  im  allgemeinen  auch 
eine  andere  Kurve  des  Eindrinnungswider- 
standes  entstanden;  derselbe  Fall  tritt  ein,  wenn 
die  Kugel  nicht  starr  ist,  sondern  während  des 
Eindringens  bleibende  Formändeningeo  erleidet 
Der  Vorgang  kann  dann  so  angesehen  werden, 
als  ob  bei  jeder  weiteren  ücla.stung  ein  Körper 
von  anderer  Oberflächengestalt  ab  eindringen- 
der Körper  benutzt  würde.  Nachdem  die  Form- 
antierung  der  Kugel  auf  alle  Falle  in  einer  Ab- 
plattung besteht,  wird  bei  gleichem  Eindruck« 
durchme.sser  eine  t^eringere  Eindrinpfungsttcfe 
erzielt,  womit  im  allgeuieincn  auch  ein  geringe- 
rer mittlerer  spezifischer  Druck  in  der  Berüh- 
rungsfläche verbunden  ist.  Damit  ist  auch  er- 
klärt, warum  bei  der  Stribeckschen  Methode 
der  Härteprüfung  (a.  a.  O.)  sich  kleinere  Härte- 
zahlen ergeben,  als  beim  Brinell-Verfahren. 

Die  Kurven  des  Kindnngungswiderstandes, 
die  man  mit  Eindringungskörpem  von  ver- 

.schicdener  OberflächcriLCestalt  erhält,  haben  im 
allgemeinen  für  andere  Stoffe  auch  eine  ver- 
schiedene Lage  zueinander.  Die  Härteskala 
ist  daher  mit  der  Gestalt  des  eindringenden 
Körpers  veränderlich.  Zurzeit  scheint  es  außer- 
ordentlich schwierig,  die  verschiedenen  Kurven 
auf  eine  Kurve  zurückzuführen,  und  man  kann 
es  zunächst  nicht  umgehen,  für  jeden  beson- 
deren Fall  der  Prüfung  von  einer  besonderen 
Härtekurve  zu 'sprechen.  Man  kommt  daher 
zu  den  Bezeichnungen  Kugeldruckharte,  Zy- 
linderdruckhärte, Kegeldruckhärte  usw.  Soviel 
darf  jedoch  ausgesprochen  werden,  daß  die 
untersuchten  Methoden  der  Härtebe.stimmung 
alle  auf  dem  richtigen  Wege  und  grundsätzlich 
gleich  sind.  Ein  weiterer  Fortschritt  in  dieser 
Richtung  ist  also  nicht  von  einer  gnindsätz- 
liclun  .\nileniiii:  des  Prüfvcrfalirens ,  sondern 
von  der  mathematischen  Behandlung  des  Pro- 
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blems  und  damit  im  Auffinden  der  Verbin- 
dunjjsgUcder  zwischen  Harte  und  den  anderen 
Maierialeigenächaftcn  zu  erwarten. 

(Eingegangen  7,  Dezember  1907.) 


Über  den  Entwurf  einer  Maschine  für  sehr 
hohe  Drucke. 

Von  J.  E.  Petavcl. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  beim  Ent- 
wurf und  beim  Bau  gewöhnlicher  hy  draulischer 
Pressen  bedient,  sind  jedem  Iiij^cnieur  gcläufifj. 
Ich  will  mich  deshalb  in  der  vorliegenden  Mit- 
teilung auch  auf  eine  Erörterung  der  besonderen 
Schwierigkeiten  beschränken,  denen  man  bei 
auüergewöhnlich  hohen  Drucken  begegnet. 

Zum  Zwecke  gewisser  {.Untersuchungen,  die 
im  Physikalischen  Institut  der  Universität  Man- 
chester ausgeführt  wurden,  war  die  Beschafilung 
von  Hilfsmitteln  erforderlich,  die  gestatteten,  in 
einem  kleinen  Rezipientcn  einen  konstanten 
Druck  von  30000  Ib  per  Square  inch  ')  be- 
liebig lange  aufrecht  zu  erhalten.  Es  war 
wünschenswert,  daU  der  Apparat  nicht  nur  für 
den  besonderen  Zweck  verwendbar  sein  sollte, 
für  den  er  geplant  war,  sondern  auch  allgemein 
als  Prüfungspumpe.  Für  diesen  letzteren  Zweck 
wurde  ein  Höchstdruck  von  45000  Ih  per 
Square  inch  gefordert.  Diese  Bedingungen 
führten  zu  der  in  Fig.  i  schematisch  dar- 
gestellten Anordnung. 

1)  I  tb  lengl.  l'fund)  =  A%%i>  Gramm:  1  inek  (engl. 
Zoll)  "  aS,3<.g3  mm;  1  squaif  in^h  iQuailratzi'll)  — 
6,451  cw*;  demnach  i»t  \  Ih  per  sifuaie  imh  o,07l<(;cro*; 
also  'OOCO  l(i  j  er  tquart  ittch  angeuiihcrt  —  2100  kg  cm'. 
(D.  Cl>ers.) 

2)  Augeolthert  sijokgcm'.  (D.  Übers.) 


FiK   I.   Schnitt  durch  die  hydraulische  l'umiic. 
/*!  ZjrÜDdcr  und  KolLen  der  l'rcsür,  a  und  t  Kiii-  und  Au«;- 
lilSvciilil  der  l'unipc,  J\  l'uiti|'cii?yIiipUr  uud  Sleni|  >'l,  r  utid 
J  Ein-  und  Auilaltvciilil  der  l'rcss«-,  g  M.-uiomi'ter,  t  .-VuipulT- 
ventil,    V  Verbiudung  ru  dem  lu  priilendcn  .'\pparat. 


Die  Maschine  besteht  aus  zwei  Teilen:  einer 
durch  einen  Hebel  betätigten  doppelseitig 
wirkenden  Pumpe  und  einer  durch  eine  Schraube 
eingetriebenen  Presse.  * 

Für  Drucke  bis  zu  15000  tb  per  square 
inch^)  aufwärts  wird  nur  die  Pumpe  verwendet. 
Wenn  dieser  Druck  erreicht  wird,  wird  die 
Pumpe  durch  Niederschrauben  des  Ventils  c 
abgeschaltet  und  durch  die  Presse  Wasser  in 
den  zu  prüfenden  Apparat  hineingetrieben. 
Wenn  der  Kezipient  klein  ist,  so  kann  ein 
einzelner  Hub  der  Presse  genügen,  um  den  er- 
forderlichen Dnick  zu  erzeugen.  Anderenfalls 
wird  das  V'entil  d  abgeschlossen  und  c  geöffnet, 
und  der  Zylinder  der  Presse  von  neuem  mit 
I'lüssigkeit  gefüllt.  Dieses  Verfahren  wird  so 
oft  wiederholt  wie  nötig.  Mit  anderen  Worten: 
die  ICin-  und  AuslaUventile  a  und  />  der  Pumpe 
arbeiten  automatisch  in  der  gewohnten  Weise, 
die  entsprechenden  mit  dem  Zylinder  der  Presse 
verbundenen  Ventile  c  und  </  hingegen  werden 
von  Hand  betätigt. 

Das  Ventil  ti  sperrt  die  Pumpe  und  die 
Presse  vollkommen  vom  Rezipientcn,  seinem 
Manometer  usw.  ab.  Dieses  GcfäU  und  seine 
Zubehörteile  sind  so  entworfen,  daU  alle  Stopf- 
büchsen und  alles  organische  Dichtungsmaterial 
ausgeschlossen  ist  und  die  erforderlichen  Dich- 
tungen und  Verbindungen  einfach  dadurch  her- 
gestellt werden,  daLi  die  beiden  Metallteile  ge- 
waltsam aneinander  geprellt  werden.  Wenn 
das  Ventil  </  einmal  geschlossen  ist,  kann  somit 
keine  Undichtigkeit  vorliegen  und  jeder  beliebige 
Druck  bis  hinauf  zu  30000  ///  per  square 
inc/i')  kann  tagelang  aufrecht  erhalten  werden. 

Die  allgemeine  Anordnung  des  Apparates, 
wie  er  in  den  Werkstätten  der  Universität  ge- 
baut worden  ist,  wird  durch  einen  Blick; auf 

I)  .Viigcnähcrt  .  1050  kg  cm  ^.  (I).  iMiers.i 
2}  Angenähert  2100  kgcm>.    iD.  Cbcrs.) 


Fig.  2. 
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die  Abbildung  in  Fig.  2  leicht  verständlich 
werden.  Ich  darf  mich  dalicr  auf  die  Be- 
schreibung einiger  Einzelheiten  beschränken, 
die  von  besonderer  Wichtigkeit  sind. 


Fig.  3.    Dctaniierte  Z»-ichnuiit;  <1c«  Kinlnliveritils. 
^  PlHB|tat]rlllldcr,     Ventilkammcr,  C  Vcnlil  mit  Kreisnutc  ^, 
die  ihimdti  tn»  dem  Lcderring  ausgefUlt  wird,  D  Deckel, 

£  EiDlaBrohr, 

Fig.  3  zeigt  einen  Schnitt  durch  das  Ein- 
laßventil. Eh  bot  anfänglich  einige  Schwierig- 
keit, einen  für  den  Zweck  [.jecigiictcn  Vcritiltypus 
ZU  finden.  Bei  dem  üblichen  konischen  Metall- 
ventil wird  eine  sehr  starke  ReguHerfeder  er- 
forderlich und  cHc  Pumpe  steht  soj^leich  still, 
wenn  die  geringste  Menge  Luft  ihren  Weg  in 
den  Zylinder  finden  sollte.  Wenn  man  dagegen 
ein  Ventil  mit  einer  flachen  I.cdeninterlage 
verwendet,  so  wird  die  Lederscheibe  durch  den 
hohen  Druck  bald  herausgepreßt  und  klemmt 
dann  die  V'entilkammer  ein.  Bei  der  gewählten 
Anurdiiun«^  (siehe  Fig.  3)  trägt  das  Ventil  rings 
eine  Nute  i,^,  in  welche  ein  Lederring  eingepaUt 
ist.  Ein  Metallzapfen,  der  auf  das  VentUlager 
aufgeschliffen  ist,  paUt  in  diese  Nute. 

L)a.s  Auslaßventil  bedarf  keiner  besonderen 
Beschreibung;  V'entil  sowohl  als  Ventilkammer 
bestehen  aus  Stückgut.  Die  beanspruchten  Flä- 
chen müssen  auf  der  Drehbank  ^^enau  im  L;leichen 
Winkel  geschnitten  werden,  so  daÜ  kein  Nach- 
sdileifen  nötig  wird.  Die  Schraubenventile  e 
und  J  {siehe  Fig.  1)  sind  nach  dem  gewöhn- 
lichen Typus')  gebaut.  Die  Spindeln  sind  aus  | 
Werkzeugstahl  und  die  Stdcke.  in  denen  sie 
laufen,  aus  \veich(-m  Stahl.  l"s  ist  ratsam,  ilen 
Konussen  am  Ende  dieser  Spindeln  einen  etwas 
spitzeren  Winkel  zu  geben  als  ihn  die  Lu;^'er 
haben,  auf  denen  sie  ruhen,  um  dadurch  die 
Flache,    auf  welche   der  hohe  Druck  wirkt, 

1)  Siehe  Encioeesiiig  81.  43A  > 


'  wenn  das  Ventil  abgeschlossen  wird,  so  viel 

wie  möglich  zu  verringern.     Um  einen  pli'tz- 
.  liehen  Stoß  auf  das  Manometer  zu  vermeiden, 
I  ist  das  AuspufTventil  t  jenseits  der  paar  ersten 
Schraubenj^anf^e  anj^eordiiet.    Wenn  das  Ventil 
zuerst  geöti'net  wird,  muLS  daher  das  Öl  seinen 
Weg  durch  zwei  oder  drei  Gänge  bahnen,  und 
i  kann  nur  sehr  langsam  entweichen, 
j       Die    verschiedenen    VerschluUstücke  und 
I  StopfbUdisen  müssen  außergewöhnlich  lang  ge- 
macht   werden.     Das   verwendete  Packungs- 
I  material    ist    mit   einer   Mischung    aus  Talg 
'  und  Graphit  getränkte  Asbestwolle.  Zwischen 
[  diese  und  das  stählerne  Verschlußstück  werden 
einige  wenige   Lederscheiben   gelegt,  welche 
verhindern,  daß  das  feinere  Material  heraus- 
i  gepreßt  wird. 

j  Wenn  diese  Ventile  einmal  geschlossen  sind, 
scheinen  sie  imstande  zu  sein,  jedem  Drucke 
'  zu  widerstehen,  dem  man  sie  aussetzen  mag; 
I  es  ist  aber  einigermaßen  schwierig,  sie  gegen 
einen  Druck  von  mehr  als  25000  Id  per 
!  Square  inch^)  zu  schließen.  Für  die  Ver- 
)  btndungen  zwischen  den  verschiedenen  Teilen 
der  Pumpe  und  dem  v.w  prüfenden  Apparate 
kann  man  bei  Drucken  bis  zu  loooo  per 
Square  inek^  aufwärts  hartge/.ogenes  Kupfer- 
rohr von  etwa  '  ,,,  iiuh^^'  lichter  Weite  und 
•■•g  ittcU^)  äußerem  Durchmesser  benutzen.  Die 
Röhren  wjerden  in  Messingkonnsse  eingesdiraubt 
und  eingelötet ,  welche  durch  Stahlmuttem  an 
ihre  Lager  angedrückt  werden. 

Bei  höheren  Drucken  scheinen  die  Ver- 

bindiiiii;cn  und  Iv'ilireii  allmiihlicli  schwacher  zu 
werden,  wenn  sie  längere  Zeit  auf  einmal  dem 
vollen  Druck  ausgesetzt  werden.  In  mehr  als 
einem  Falle  habe  ich  gesehen,  wie  in  der 
angegebenen  Weise  verbundene  Kupferröhren 
eine  ganze  Woche  hindurch  einen  Druck  von 
20000     oder     30000  per    sqiunr  iin/i^) 

ausgehalten  haben  und  dann  unter  einem  viel 
niedrigeren  Drucke  nachgaben.  Ob  dies  von 
einem  langsamen  Fliel-icn  des  Metalles  herrührt 
oder  von  irgendeiner  zufälligen  Ursache,  ist  nicht 
recht  ersichtlich. 

Oberhalb     lOOOo  per     .••■■rnarr  inr/.'*'' 

ist  es  daher  ratsam,  diese  Art  von  X'erbinduntjen 
zugunsten  hartt;ezogenen  Stahlrohres  zu  ver- 
lassen, das  etwa  ',0  inc/t''}  lichte  Weite  und 
"j  facA^)  äußeren  Durchmesser  hat.  Man 
.stellt  dann  die  Verbindung  zwischen  dem  Rohr 
und  dem  Ansatzstück  direkt  in  der  Weise  her, 
wie  aus  Fig.  4  ersichtlich  wird. 

I)  Angenähert  1750  kj^  cm^.    (!>.  Obers.) 

5)  Ai^enfiheit  700  kgfcm*.   (I).  Übers.) 
3)  AngenXliert  t,6mm.  iD.  rbcrs.) 

Angenähert  9,$  mm.  (D.  Oben.) 
ö  Aogenlhcrt  1400  bc<r.  2100 1cc'em>.  (D.  Oben.) 

6)  AngmMiert  700  kg/cmi.  (D.  Obere.) 
9j  AngcflXhert  i^mm.   (D.  Übers.) 
8)  Angenähert  13,7  mm.  (D.  Oben.) 
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Fiß.  4.     Detaillierte  Zcichmii)(^  einer  Sl  ihlrrihrverb'ndung  fUr 

sehr  liiilic  IljucVe.  ' 
A  HochdrucU),'cliiß,  />  Stahlrohr  mit  ciii),'csehraul)tcr  unil  an- 
geschweißter Flansche  /,  .\'  St.ihirnuttcr,  »  eiche  das  konische 
Röhrende  henbprettt  und  dadurch  den  ScblaA  henteUl. 

Ich  habe  gefunden,  daß  derartipf  verbundene 
Stahlrohre   sich   bei  Drucken   bis  hinauf  zu  . 
4$ooo  /d  per  j^winr  üick ')  gut  bewShit  haben. 

Dif-       stalt   uiul   der  allgemeine  Bau  des 
Gefalies,    in   welchem   die   Versuche  ausge- 
führt werden  sollen,  werden  offenbar,  je  nach 
den  Anforderun-^eti,  von  Fall  zu  Fall  verschieden  ; 
sein,  doch  dürften  ein  paar  Worte  über  die  ' 
Dichtungen  nicht  unangebracht  sein. 

Kleine   Offnungen   i,'«   ///<■//-'))    kann  man 
durch   einen   MetaUkonu-s   verschliefen,   der  ' 

i)  AofnllKrt  31SO  kg^'«tt>.  n>.  Oben.) 
3)  AagenSlwrt  6.3«».  (D.  Üben.) 


Fit;.  5.  des  I'icVcls  /um  Vcr-.chlull   von  Ufl- 

imiijjeii  Iiis  7U  l'j  i'ii't  I »arthincsscr  ßcjjcn  Drucke  »on  10 
20  'jTi'ns  per  sifuarf  incl;  (700  bis  14c»  k^;  cm'.  D.  t'ber-i  | 
A  Kurpcr  des  Hochdiuck.'viip.ir.ites ,  B  Deckel:  dieser  ttäjjt 
einen  Kiiig  li,  der  ^ck"^!)  eine  flache  Ixi-tc  drückt  Uiid  <la- 
durch  eiucn  luftdichten  Schlull  herstellt.  Der  mittlere  Teil  1 
des  Deckels  ragt  etwas  über  di»en  Kii'^'  hinaus  und  ichaut 
ihn  dadweli  fegen  Ucschil<lii;uii|;cii,  C  bchnnbe,  wekbe  den 
Deckel  niederhält.  ' 


9.  Jahrgang.    No.  2. 


ähnlich  wie  in  Fig.  3  und  Fig.  4  angeordnet 
wird.  Bei  größeren  Öffnungen,  bis  zu  i  '  irr'li^) 
im  Durchmesser  aufwärts,  gelangt  ein  stählerner 
Keil  von  der  in  Fig.  5  dargestellten  Form  fur 
Anwendung.  Bei  noch  gröUerem  Durchmesser 
muß  der  Deckel  einen 'stählernen  Zapfen  tragen, 
der  gegen  einen  in  eine  Aussparung  in  dem 
Hauptteil  eingelassenen  Kupferring  drückt,  vrie 
dies  Fig.  6  zeigt.  Die  Stärke  des  Deckels  und 
(Iti  Gefäiiwände  müssennatOrlidi  dem  Arbeits- 
druck angepaßt  werden. 


Fig.  6.    l><-ckel  zum  Vcricliluli  (^roUcr  Üflhujigen. 
A  Hochdruckgcßa,  A  Deckel,  £  Zapfen,  die  in  dae  Kate 
paoe«,  wddie  ihrenciH  einea  Kag  ans  Blei  oder  KnpiEer 
«■tliilL 


Fig.  7.  KoD»trukiioa  einer  isoHcrlen  Klemme,  wie  aie  nir 
elektrUchen  Heining  u»w.  innerhalb  eines  Hoehdtuckgcfidtes 

verwendet  wird. 
A  GeiUlMper,    B  Mobler   StahUtöpsel,    C  ZeDlralleiter, 
D  Hohler  BiwnitkfMiiui  und  Kaod  zar  Isolierung  des  Ixilers. 

Bei  den  Versuchen  ist  es  oftmals  erforder- 
lich, die  Verwendung  eines  deictrischen  Stromes 
im  Iniurn  des  rn'fil.ltrs  vorzusehen.  Man  ver- 
wendet dann  Klemmen  von  der  in  Fig.  j  ge- 
zeichneten Art.    Die  allen  Isoliermateitolien 

ij  Aogcn&hert  3^,1  mm.   (D.  Oben.)  ^ 
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anhaftende  Schwachheit  und  ßrüchigkeit  um- 
geht man,  indem  man  das  Material  unter  Druck 
<tntt  unter  Spannung  vpnvt'nd(t.  Im  Hinblick 
hierauf  Lst  das  Isoliennalcriiil  zu  einem  Hohl- 
kcgel  geformt,  dessen  weites  Ende  einwärts  ge- 
richtet ist.  Die  Isolation  patSt  in  eine  konische 
Aussparung  und  wird  daher  um  so  fester 
hineingetrieben,  je  höber  der  Druck  ist  Unter 
passender  Bemes.sung  der  Leitung  und  der 
Dicke  der  Isolation  ist  diese  Anordnung  für  die 
zum  Betriebe  elektrischer  Öfen  erforderlichen 
großen  Stromstärken  (looo  Ampere),  sowie  für 
die  zur  Entzündung  eines  Exptoaivstofties  nötigen 
kleinen  Stromstärken  zur  Anwendung  gelangt. 


Die  vorstellenden  Ausführungen  bilden  einen 
summarischen  Bericht  über  einige  der  Anord- 
nungen, die  ich  während  der  letzten  Jahre  bei 
der  Konstruktion  vieler  verschiedener  Typen 
solcher  Apparate  verwendet  habe,  die  t'ür  Unter- 
suchungen bei  hohen  Wasser-  oder  Gasdrucken 
bestimmt  waren.  Ich  hoffe,  daü  diese  Mit- 
teilungen denen  einigen  X.il/x-n  bieten  werden, 
die  mit  experimentellen  Arbeiten  dieser  Art 
beschäftigt  sind. 

(Aus  (i.-ni  IvDglischcit  uUciaeUt  von  Max  IkK-.  l 

(Eiii|pgMigeD  26.  Oktober  1907.) 


BESPRECHUNGEN. 


H.  Bouasse,  Bases  plqraiqaea  de  la  musique. 

„Scientia",  Serie  physico  -  mathemalique, 
No,2.S.  8.  109S.  I'aris,  Gautbier-Villars.  1906. 
2  Frs. 

Seit  ich  vor  nunmehr  bald  zwanzig  Jahren 
Lmw  ersten  Male  die  Abhandlung  über  die  phy- 
siologischen Grundlagen  der  Musik ')  von  Helm- 
holtz  Ljelescn  Ii.ihe,  habe  ich  für  dieses  Bach 
eine  tiefe  Bewunderung  empfunden.  Ich  habe 
es  seither  oftmals  wieder  gelesen,  und  nteine 
Bewunderun-^'  hat  nicht  abgenommen." 

„Wenn  es  indessen  der  Zufall  will,  dati  ich 
mit  Physikern  darüber  rede,  so  stelle  ich  in 

neun  Fällen  unter  zehn  fest,  daü  sie  nur  seinen 
Titel  kennen.  Sie  sind  zu  entschuldigeo,  denn 
das  Buch  ist  dick  und  das  Leben  kurz.  Aber 
sie  scheinen  zu  glauben,  daß  dieses  vor  nun- 
mehr bald  fünfzig  Jahren  geschriebene  Buch 
veraltet  und  keineswegs  mehr  auf  der  Höhe 
sei.  Nach  ihren  Reden  braudien  sie  gar  nicht 
darüber  nachzudenken." 

„Spreche  ich  mit  einem  Musiker  darQber, 

so  will  es  mein  Unstern,  daU  mein  Partner  das 
Buch,  ohne  es  jemals  gelesen  zu  haben,  für 
unmodern,  falsch,  gut  zum  Einstampfen  erklärt. 
Wodurch  er  es  i.w  crsrt7:cn  i;edenkt.  ist  im  all- 
gemeinen recht  dunkel  und  liegt  noch  in  den 
Falten  .seines  Gehirns  verborgen.  Er  macht 
sich  natürlich  die  verkehrteste  Vorstellung  von 
dem,  was  die  Physiker  unter  einer  Theorie  ver- 
stehen, und  begnügt  sich  mit  l{rklan!i;i,;en,  die 
liicbts  weiter  sind  als  Umschreibungen." 

,,Ich  bin  nun  kürzlich  auf  den  Gedanken  ge- 
kommen, daÜ  CS  nützlich  sein  würde,  die  Helm- 
boltzschen  Grundlagen  allen  zugänglich  zu 
machen,  dadurch  dafl  ich  sie  zu  einem  mög- 

0  E*  haDtlclt  »ich  iiadlrlich  (im  die  franjö^ischc  Aus- 
(fal*  ..Theorie  physiolr^i  |ul  He  la  musiviue",  ilic  1S74  in 
<ia  t'berseUung  von  Cu^roult  bei  Mmi^od  iu  I'aris  «rscbic- 
M  iit 


liehst  kurzen  und  Idaren  Buche  zusammen- 
faßte." 

Aus  diesen  Sat/eii,  welche  Herr  Bouasse 
seinem  Buche  vorausschickt,  erhellt  der  Zweck 
seiner  Arbeit  vollständig.  Wir  dürfen  ihm  d.mk- 
bar  sein  für  sein  Bestreben,  weiteren  und  weite- 
sten Kreiden  seiner  Landsleute  das  Verständnis 
für  das  Helmbultzsche  .Werk  und  die  Freude 
daran  zu  erschließen.  Ich  glaube,  daß  das 
kleine  Büchlein,  welches  Herr  Bouasse  nun- 
mehr in  die  Welt  schickt,  wohl  geeignet  sein 

I  darfte.  seinen  Zweck  zu  erfüllen.  Ein  großer 
Vorzug  dc->  OriL;inalwrrkcs  mußte  naturgemäß 

i  bei  dieser  Bearbeitung  verloren  gehen:  die  künst- 
lerisch abgerundete  Darstellungsweise.  Es  ist 
geradezu  unvermeidlich,  wetin  man  den  Inhalt 
eines  Buches  wie  des  Melmholtzscben  auf  etwa 
100  Selten  des  kleinen  Formats  der  Sammlung 
, .Scientia"    zusammrndranijt,    in    einen  etwas 

.  Icbrhaft-truckcncn  Ton  zu  verfallen.  Man  darf 
also  dieserhalb  mit  Herrn  Bouasse  nicht  gar 

I  so  strent;  ins  Gerirlit  Lrehen. 

Für  den  deutschen  Le^crkrt  is  dürfte  das 
Buch  des  Herrn  Bouasse  wohl  ]  weniger  Be- 
deutung gewinnen  Einmal  fehlt  es  uns  nicht 
an  dcul-schen  Lehrbuchern  über  diesen  Stoff, 
die  auf  Helmholtzscher  Grundlage  .stehen.  Und 
außerdem  ist  das  Helmholtzsche  Buch  selbst 
jedem  deutschen  Phy.siker  und  jedem  deutschen 
.Musiker  völlig  in  Fleisch  und  Blut  übergegangen. 
Oder  etwa  nicht?!  —  Max  Ikle. 

G.  Mercutor,  Das  Arbeiten  mit  modernen 
.     FlachfUmpackungen.   gr.  8.    VIII  u.  32  S. 
Mit  8  in  den  Text  gedruckten  Abbildungen. 
(ICncyklopädie  der  Photographie;  Heft  56.) 
Halle  a.  S..  W.  Knapp.  I907.    M.  l,— -. 
Die  Gewichtsersparnis  und  geringere  Zer- 
I  brechlichkett  der  Films  gegenüber  den  Glas- 
•  platten  begünstigt  ihre  Benutzung  auf  Reisen, 
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auch  auf  Forschungsreisen  in  den  gemäßigten 
Zonen.  Hier  wiedtr  \ci'ih'^inj^t  'Icr  Machlilin 
wegen  der  gröUeren  Bcquemliclikeit,  die  ein- 
zelnen Bilder  getrennt  zu  behandeln,  mehr  und 
mclir  tkri  Kollfilni.  Hu  ;iber  die  Flachfilm- 
packuDgen  nicht  wie  die  RolifitmpackuDg  auf 
einem  einheitlichen  System  beruhen,  ist  es  oft 
cchwicrii,'-,  sich  mit  den  Eigenheiten  der  ver- 
schiedenen Fackungen  genügend  vertraut  zu 
machen.  Hier  wird  das  angezeigte  Büchlein 
ein  guter  Führer  sein  bespricht  die  Be- 

licbtungs-  und  £ntwicklungswei.se  der  Alga-, 
Hemera-,  Zeifi-  und  PremofUmpackung  und  der 
VidilAlms.  Riesen  feld. 

O.  Diels,  Einführung  in  die  organische  Chemie, 
gr.  8.    12  u.  315  S.   Mit  34  in  den  Text 

gedruckten    Abbildungen.      Leipzig,    J,  J. 
Weber.  1907.    M.  7,50. 
Die  vorliegende Einföhning  in  die  organische 

Chemi(  ist  in  erster  Linie  dazu  bestimmt,  die 
Studierenden  der  Naturwissenschaft  in  grolien 
Zügen  äber  dieses  Gebiet  zu  orientieren.  Es 

werden  daher  vor  allem  die  charakteri.stischen 
Eigenschaften  der  verschiedenen  homologen 
Rethen  und  Gruppen  sowie  ihre  wediselseitigen 

Übergänge  ausführlich  behandelt,  währt-nd  der 
Verf.  auf  eine  eingehende  Bcijchrtibung  ein- 
zelner Verbindungen  verzichtet.  Auch  die 
physikalisch-chetnischen  Beziehungen  der  ein- 
zelnen Stoffe  zueinander  oder  die  kinetische 
Behandlung  auch  nur  der  wichtigsten  Reaktionen 
hat  in  dem  engen  Rahmen  des  Hnches  keinen 
Platz  gcl'uuden.  Als  erste  Einführung  aber 
scheint  das  Buch  sehr  geeignet  zu  .sein  und 
wird  neben  (Umi  vielen  anderen  lairzen  Lehr- 
buchern semc  Stellung  gut  behaupten  können. 

Riesenfeld. 

W.  Donle,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik 
fQr  den  Unterricht  an    höheren  Lehran- 
stalten.   4  \  erbesserte  Auflage.   8.    VJO  u. 
385  S.  mit  420  Te.\-talj!)ildungen,  i  Spektral- 
tafel u.  560  Übung.saulgabcn.   Stuttgart,  Fr. 
Grub,  Verlag.    1907.   Gebunden  M.  3.6a 
Da  über  die  3.  Auflage  fiic-es  Werkes  hier 
ausführlicher  referiert  worden  ist  (6,  88,  1905), 
so  genUgt  der  Hinweis,  daß  die  dort  gerühmten 
Vorzüge  des  Buches  nach  kurzer  Zeit  diese 
Neuauflage  erforderlich  gemacht  haben.  Zu 
bedauern  bleibt  nur,  daQ  die  Behandlung  der 
Dynaniyk  und  ein  genaueres  Eingehen  auf  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  immer 
noch  am  SchUtl.1  steht,   und  dadurch   die  An- 
wenduniy  rüt  ^rs  Prinzips  auf  alle  Gebiete  der 
Physik  erschwert  wird.  II,  Kochan. 


W.  Abendroth,  Leitfaden  der  Physik  niit 

Einschluß    der    einfachsten    Lehren  der 
mathematischen  Geographie  nach  der  Lehr- 
und   Prüfungsordnung  von  1893  für  Gym- 
nasien.   II.  Band:  Kursus  der  Unter-  und 
Oberprima.    3.  Auflage,  gr.  8.  VII  u.  291  S. 
mit  174  Figuren  und  i  färb.  Tafel.  Leipzig, 
S.  Htrzel.   1907.  M.  4. — ,  gebunden  M.  4,50 
Dieses  Buch  ist  fiir  Prima  beredmet  und 
enthält  nur  Mechanik,  Akustik  und  Optik.  Es 
wird  demgemäß  schon  gereifteres  Verständnis 
vorausgesetzt,  und  die  mathematische  Behand» 
lungsueise    tritt    mehr   hervor.  Gelegentlich 
vielleicht  zu  sehr.  Wenn  die  Wellenlebre  z>  B. 
so  durchgenommen  wird  wie  hier,  so  müssen 
niehrtrre    rhysikstunden    allein    auf  Rechnung 
verwandt  werden.    Oberhaupt  scheint  mir  die 
Deduktion  das  Ex])erimentelle  manchmal  zu 
sehr  zuriickziii:lran;4en.    So  würde  ich  eher  die 
Gesetze  an  den  einfachen  Maschinen  zur  Be- 
stätigung des  Energieprinzips  verwenden  als 
sie  hieraus  ah/nleitcn.    Nichtsriestowcniger  ist 
das  Buch  durch  seine  ganze  Darstellung  und 
die  reichhaltigen  Anwendungen  der  Gesetze 
zur  Verliefuncf  des  V'nterrichts  durchaus  geeij,'net. 

Als  Kleinigkeiten  seien  noch  bemerkt:  Bei 
Erv^nung  der  Emanations-  und  Undulations- 
tbenrio  nuißte  auch  der  elekf romn<:jnett<;chen 
Lichttheoric  gedacht  werden;  vom  ,, Glühen" 
der  Gase  in  Geißlerr6hren  zu  reden,  ist  nicht 
einwandfrei.  H.  Kochan« 


L.  Zehnder,  Grundriß  der  Physik,  gr.  8. 
XXXII  u.  438  S.  mit  355  Abbildungen.  Tü- 
bingen, Laupp'sche  Buchh.    1907.    M.  7. — , 

gebunden  M.  8  - 

An  einen  bereits  mit  den  Elementen  der 
Physik  vertrauten  Leserkreis  wendet  sich  dieses 

Buch.  Verfasser  denkt  an  erster  Stelle  an 
höhere  Telegraphenbeamte,  aber  auch  Studie- 
rende, die  Physik  als  Nein  mach  betreiben. 

Ohne  großen  mathematischen  Apparat  sind 
die  Grundlagen  .sehr  scharf  hervorgehüben. 
Die  Darstellung  ist  auQerordentlich  klar.  Als 
bi--.  meieren  VorzuE^  kann  man  den  beständigen 
lliiuveis  auf  die  Grenzen  zwischen  genauer 
Naturerkenntnis  und  Hypothese  rühmen.  Dabei 
werden  auch  bei  einzelnen  Hypotliesen  ihre  Vor- 
züge uiui  Mängel  besprochen,  so  z,  B.  bei  Un- 
dulations-  und  elektromagnetischer  Lichttheorie, 
wobei  übrigens  Verf.  die  Undulationstheorie 
wieder  mehr  zur  Geltung  bringen  will.  .'\uch 
ungelöste  F'ragen  schlielJt  Verf.  nicht  aus,  son- 
dern erwähnt  ihre  Erklärungsversuche.  Mehr- 
i  fach  eingestreute  kurze  Hinweise  werden  WOhl 
manchen  zu  genauerem  Studium  anregen.  In 
einem  Anhang  werden  mittels  höherer  Mathe- 
matik einige  Herleitungen  gegeben.  Bei  dem 
gedachten  Leserkreis  hätte  das  vielleicht  in 
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den  Haupttetl  mit  aufgenommen  werden  können. 

—  Durch  reiches  Rej^inter  und  kurze,  inhaUs- 
volle  Überschriften  ist  das  Buch  auch  als  Re- 
petitorium  eingerichtet.  H.  Kochao. 


Die  Kultur  der  Gegenwart,  Teil  I,  Abteil.  6: 
Systematische  Philosophie  von  W.  Dil t  Hey, 
A.  Riehl,  W.  Wundt,  W.  Ostwald,  H. 
Ebbinghaus,  R.  Euckcn,  Fr.  Paulsen, 
W.  Münch,  Th.  Lipps.  Lex.-8.  VIII  u. 
432  S.  Leipzig,  B.  G.  Teubner.  1907.  geh. 
M.  10, — ,  in  Leinw  geh.  M.  12.  —  . 
Der  vorliegende,  die  Philosophie  behan- 
delnde Band  des  großen,  von  Htnneberg 

hf:raus;^et;ebeiien  Littrat urwcrks  ..Die  Kultur 
der  Gegenwart"  bietet  kein  einheitliches  System 
der  Pbdosopbie,  sondern  gibt  von  der  Hand 
ihrer  bedentend-'^teii  Vertreter  verfa(.ite  Mono- 
graphien der  eiuicchien  philosophischen  Teil- 
gebiete. 

Obwohl  für  jeden  Gehlltleten  das  vollstän- 
dige Blich  aul.lcrordciitlicli  lesenswert  ist,  mögen 
hier  nur  (iic  ■-peziell  für  den  Physiker  inter- 
essanten Teile  besprochen  werden.  Zuerst  sei 
der  von  W.  Ostwahl  geschriebene  Abschnitt 
erwiihtit,  der  die  Naturphilosophie  behandelt 
'S.  138—172).  Hier  gibt  der  Verfasser  einen 
kurzen  Abrili  der  Gedankenreihen,  die  er  aus- 
fuhrlicher in  seinen  ,, Vorlesungen  über  Natur- 
piiilosopbie"  dargelegt  hat.  Wie  besonders  in 
der  wertvollen  Einleitung  hervortritt,  ist  jedoch 
in  der  hier  vorlie|.:enden  He  irbeitung  der  Kon- 
nex mit  der  eigentlichen  Facbphilosopbie  und 
damit  auch  mit  der  historischen  Entwickhin^ 
(ier  rhilosophie  cn^-er  geworden.  Im  übri'.;en 
freilich  betont  Ostwald  selbst,  daU  er  die 
subjektive  Färbung  seiner  Darstellung  nicht 
habe  vermeiden  wollen,  die  dadurch  bedingt  sei, 
daÜ  er  selbst  sich  um  die  Erneuerung  der  Natur- 
philosophie unserer  Zeit  bemüht  habe.  Er  erörtert 
zuerst  (!en  Unterschied  von  Naturwissenschaft 
und  Naturphilosophie:  die  Naturphilosophie  be- 
schäftigt sich  mit  Aussagen  allgemeinster  Art 
von  naturgeset/licliem  Charakter,  Aussagen, 
die  natürlich  eiuc  gewisse  Unsiciicrheil  besitzen 
und  demgemäÜ  nicht  unmittelbar  in  den  Be- 
reich der  Naturwissenschaft  fallen  fS  [4;  . 
Deutlicher  vielleicht  ist  die  spatere  Erklär- 
ung: Naturphilosophie  bedeute  eitte  Zusam- 
menfassung und  V^ereinheitlichung  unseres  ge- 
samten Wissens  von  der  Natur  (S.  171'!.  Daraut 
gibt  er  einen  Überblick  über  die  allgemeinsten 
Begriffe,  mit  deren  Hilfe  wir  uns  in  der  AuUen- 
welt  zurechtfinden,  indem  er  die  Prinzipien  der 
logisch-mathematischen,  der  physischen  und 
endlich  der  biologischen  Wissenschaften  be- 
spricht. Der  Inhalt  inisbesondere  dieser  Ab- 
schnitte deckt  sich  im  weseiillicheu  mit  du 
Anschauungen,  die  Ostwald  in  seinen  oben- 


zitierten ,, Vorlesungen"  vertritt.  Am  eindruck.s- 
vollsten  ist  die  Darstelhinf^  der  Ikdeutung  des 
Energiebegriffes.  Die  Grundlagen  d.cr  Mathe- 
matik dagegen  werden  mit  so  starken  Wrein- 
fachun;^_^'en  vorf_;eführt,  daLt  man  die  Verwick- 
lung der  durt  vürliegendcn  \'erhuitnisse  kaum 
zu  ahnen  vermag.  So  ist  es  z.  B.  auflivlli;^', 
daä  der  fundamentale  Begriff  der  Jrrationaliahl 
überhaupt  nicht  erwähnt  wird. 

Von  ganz  besonderem  Reiz  ist  es  nun,  aus 
den  andern  von  Facbphiiosopbeo  geschriebenen 
Aufsätzen  des  Bnches  zu  ersehen ,  wie  jene  sich 
zu  der  vdn  tlcn  filiilosophierenden  Natur- 
forschern vertretenen  Kichtung  stellen.  Vor 
allem  sei  hier  der  von  W.  Wundt  ge- 
schriebene Abschnitt  ,Metai)h_\si'(<"  jyenannt 
(S.  103 — 137).  IJer  groUe  Leipziger  Philosoph 
weist  zuerst  auf  den  bemerkenswerten  Umstand 
hin,  daU  überhaupt  fast  sämtliche  Metaphysik 
der  heutigen  Zeit  nicht  von  „Philosophen"  ge- 
macht wird,  sondern  dafi  sie  inmitten  der 
positiven  Wissenschaften  entsteht,  insbesondere 
innerhalb  der  Naturwissenschaft.  Unter  der 
, .Metaphysik"  versteht  er  hierbei  „den  auf  der 
CrnndlaL;e  des  gesamten  wissenschaftlichen 
BewuUlseitis  eines  Zeitalters  oder  be.somlers 
hervortretender  Inhalte  desselben  unternom- 
menen Versuch,  eine  die  Bestandteile  des 
Einzelwissens  verbindende  Weltanschauung  zu 
gewinnen".  Aus  dieser  Erklärung  ergibt  sich 
bei  genauerer  Betrachtung,  daÜ  die  modernen 
philosophierenden  Naturforscher,  wie  Häckel, 
Ostwald  und  Mach,  durchweg  echte  Meta- 
pbysiker  sind,  trotzdem  sie  selbst  sich  sehr 
leidenschaftlich  als  Gegner  der  Metaph)  sik  er- 
klären. Wundt  gibt  dann  eine  außerordent- 
lich geistvolle  Charakteristik  der  Metaphysik 
in  der  gegenwärtigen  Naturwissenschaft,  die  za 
dem  Resten  Lyehnrt,  was  Ober  dieses  Gebiet  je 
gesagt  worden  ist. 

Zuerst  werden  Häckels  Welträtsel  von 
einem  tinivcrsellen  Standpunkte  aus  in  vor- 
nehmer objektiver  Weise  besprochen:  Wundt 
zei^t  den  poelisch-mythotogischen  Charakter 
seines  Sx'stems  auf  und  findet,  daW  dasselbe 
erst  in  der  Kindheitsstufe  der  griechischen 
Naturph'losophie  (Empedokles)  seine  nächsten 
Verw.inilten  habe. 

Dann  kritisiert  Wundt  Ostwulds  An- 
schauungen in  sehr  tretender  Weise.  Wie 
frühere  Philosophen  das  .Sein,  das  Werden  und 
die  Substanz  nacheinander  als  tragende  Be- 
griffe benutzten,  so  verwendet  Ostwald  den 
Begritt'  der  Energie,  der  zunächst  sich  nur  in 
der  Naturwi.'isenschaft  bewährt  hat,  und  sub- 
sumiert ihm  nicksicht-'  alles  Wirkliche, 
Natur  und  Geist.  Dadurch  erweist  er  sich  als 
dialektisch- ontotogtscher  Mttaphy-iker  von  em- 
pirischer Schatti:  I  ni  ; .  ganz  wi<  Ari-tutcles. 
Ist  doch   sogar   die  Energie,   wenngleich  in 
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spezialisierter  und  mit  MaÖbegriften  verknüpf- 
ter Form,  identisch  'mit  dem  FL.rinbe<^rifT  de? 
Aristoteles,  der  „Knergeia'",  und  cki  „Dy- 
namis"  des  Aristoteles,  die  Möglichkeit  oder 
Anlage,  kehrt  in  der  ,,potentieUen  Energie" 
wieder,  ohne  daü  natürlich  hier  irgendwo  von 
einer  bewußten  Anlehnung  die  Rede  sein  kann. 
Wun(!ts  Kritik  richtet  sich,  wie  man  erkennt, 
vor  allem[ 'gegen  Ostwalds  Lehren*"  von  der 
geistigen  Energie  und  vom- Guten  und  Schönen, 
wo  Ostwald  allerdings  die  Greiisen  seiner 
Naturphilosophie  weit  überschreitet. 

Aus  dem  dann  folgenden  scharfsinnigen 
Urteile  Wundts  über  Mach,  den  „kritischen 
Metaphysikcr",  sei  allein  dies  erwähnt:  Machs 
Ökonomieprinzip  ist  rein  apriorisch  und  stellt 
nur  eine  besondere  Zusammenfassung  der 
Kantschen  apriorischen  Kategorien  dar. 

Von  den  übrigen  Teilen  des  Werkes  haben 
ebenfalls  Beziehungen  zur  Naturwissenschaft 
der  tnhaltsrdche  Abschnitt  „Erkenntnistheorie" 
von  A.  Riehl  (S.  88—99;  insbttsandere  S.  92 ft". 
über  Mach  und  Hume  und  5.  102  Mach  und 
über  Berkeley),  sowie  der  interessante  SchluB- 
abschnitt  des  Bandes,  „Die  Znkunftsaufgaben 
der  Philosophie"  von  F.Paulsen  (S. 389— 421). 

Alles  in  allem:  die  Lektüre  des  vorliegen- 
dfii  Werkes  jedem  Naturwissenschaftler 
sehr  warm  zu  empfehlen;  er  kann  sich  mit 
seiner  Hilfe  leicht  über  die  fundamentale  Frage 
unterrichten,  welche  Stellung  seine  Wissenschaft 
im  Gesamtsystem  der  Wissenschaften  einnimmt 
und  wieweit  ne  zur  Begründung  einer  philo- 
sophischen Wdtanscbauung  beizutragen  ver- 
mag. F.  Jüttner. 


Tagesereignisse. 

Au«  der  AdoU  Salomonsohnstiftunc.  welche  den  . 
Zweck  hat,  „licihiHcn  im  gewähren  bdiufs  Förderung  ' 
wichtiger  Arbeitea  mnf  den  G<>bicicn  der  Natur-  I 
Wissenschaften  (einseblieBlieh  l!iulo(;ic  und  Medi* 
sin)  dnrch  herTorrai;i^nd  ttichtigc  Kräfte,  denen  '. 
für  die  Ungerc  Dauer  der  Forschungen  |,'rnü);ende  1 
Mtttel  nicht  cur  Vcrfügniif  stehen"  siml  stiltuu»:«-  l 
gcöitt  bis  in  asoo  Mark  zar  Verwendung  ver(b»:bar.  | 

ttcweibuDgen  sind  bis  luiii  15.  Januar  l<)oS  schriftlich 
an  den  Wirklichen  Geheimen  t  ibcr-Kcgiftungsral  De.  Schmidt 
in  Bertin,  Unter  den  Linden  4,  jinit  der  Aafscbrift  Adolf 
SaloRMMMohn-Stiftnsgasache  zu  ticbtea. 

Eine  neue  Verjjtößeruiig  der  Sorbonne  wird  in  <ica 
nSchsten  Jahren  durchgeführt  »erden,  u.  a.  wird  auf  >;cnKin- 
satnc  Kosten  des  St.iatc>  und  der  Stadt  l'ari'*  ein  chemisches  | 
Institut  gebaut,  in  dem  die  verschiedenen  /.wci^je  des  che- 
mischen InlerrichU  der  Fakuliit  der  WiMenschaften  vereinigt 
werden  sollen.   

ProgtMiun  ftiT  den  vom  si.  Aprit  bin  ».Mni  ige»  In  OWliagen 
nbmbaltnndea  ■mthcnuiltaeh-pbynikaUMbfn  Fcriealrami* 
fQr  Lehrer  hVherer  Scbulcn. 

Mathenatik  und  Astronomie.   Klein:  ivsi  r^chungen  libcr 

elcnicfilaren  L'iititti.:lit  in  d.  r  I  )|lfcrciitial  -  und  Inttf.r.-il- 
rechnunt;.    -.,  d.  rlstundi;n.  1  —  Uehrrndsen:  Cbcj 

die  (Icstalt'.it-'    l  "    m?,iVi -m  i'i- ^ht-n  I  nterrichl^i  im  Sinne 


der  neueren  Relormidecn.  I  d._—  M Salin vski!  Nwere 
Ideen  fiber  die  Grundgesctin '  dtt  Mechanik.  S  d.  — 
h  c  t  iw  :<  r  /  s  c  h  ii  d :  Au^g«  wählia  Fiiflc»  dcrAiinfbjfsik.  sd. 
PhVSill.  U  i  e  c  k  e :  f'bcr  die  P.rscheinnngCK  dtr  RadlOlüitivttlt 
3  d.  —  Simon:  Elektrische,  m.igncUldie  md  dielektiiscbc 
Kreise.  2  d.  WechneUtrome.  eleltttiiebe  SehwingungcB 
und  drahtlose  Teleirrai>hie.  I  d.  —  Pmndtlt  Probleme 
der  Molorluft^chifTahit  und  der  YlBiftedlBik.  >  d.  — 
Wiecherl.  Die  neueren  ErgdüdsM  BbCT  die  Ii«i;cbnfta^ 
heit  de*  t;rdinnem  mit  besondeier  BerBdhsicblIpne  ^ 
F.rdbelieoforschung.  id.  —  Gerdlen:  Laftdditilitlit 
und  hiftelektrUchc  Messungen,  ad.  —  Bchrendnea: 
Über  Resonan/crscheinungen.  id.  —  Bestolmejfer: 
Demonstrationen  in  dem  Pnlilikum  filr  RndloidctMlit 
I  Nachmittag.  —  Krügen  DeraonsUnlionen  ^Ml 
Kurse  für  physikalische  Handfertigkeit.  I  Nadnnfltng. 
DemoH'itratioMen  und  Ucsichtigungen  in  den  mathe- 
matisch-physilcnlischea  Instituten  der  Liiiverniiät,  im  Gym- 
u*d  in  dem  städtischen  F.lcktriiilatüwerke. 


Peraofliallen. 

[  IC  Herausgeber  bitten  die  Herren  Fachgenossen ,  der 
KedaWtiün  von  eintretenden  Änderungen  tntfglictaat  bald 

Mitteilung  zu  machen.) 

Verliehen:  Uem  l'ii»aliluicnt  Uer  Chemie  an  der  Uoiver- 
sil&»  ürenlau  Dr  Walter  Herz,  dem  Privatdoicnt  der  Astro- 
nomie an  der  Iniversität  llalln  Dr.  Hugo  Huchhoir,  dem 
Frivatdoient  der  Mathematik  an  <irr  L  inv:  T>lt;it  Marburg  IV, 
Friedrich  von  Dniwigli,  dem  Pri»aldo/ent  der  Chemie 
an  der  nivctsitüt  Erlengen  Dr.  Eduard  Jordis  der  TUd 
.1.  o.  I'rnfe»sor. 

Geetorben:  I'er  frühere  ord.  Professor  der  chfniisrlien 
Technologie  an  der  dfi-ttrhcn  recKnKj'hfn  1  Iov:h»eliulr  In 
Prag  llofral  Dr.  Karl  Z  i'. ;  1.  <i  u -.k  1,  <l^;r  li  .lu  ic  ..-rd  PrufL--  Mir 

der  Phjsik  an  der  Techuischcn  Hochschule  Ucrlin  Dr.  .\dolf 
Panlsow.  • 


Gesuche. 

Für  unsere  Mefiiiistruineflteii  •  Abteilung 


Laboratoriums-  Ingenieur 


mit  Univcrsitäts-  oder  Hochschulbildung.  Ange- 
bote mit  kurzem  Lebenslauf  (lehitlts.tnspnichcn 
und  Angabe  von  Referenzen  an  die  unterzeich- 
nete Fabrik  erbeten. 

Allgeineine  Btektrlxitfits-Ges t  u  s  c  h aft, 
Apparatefabrik,  Berlin  N.  31,  Ackeistr.  71/76. 


Dr.  phil., 


der  seit  2  Seniestern  an  PhysikaHschem  Uni- 
versitatsinstitut  als  Assistent  tätig  ist,  sucht 
Stellung  in  wissenschaftlichem  oder  technischem 
Institut.  Zuschriften  unter  SH.  26»  an  die 
Expedition  dieser  Zeitschrift  erbeten. 

Von  einem  meteorologischen  Institut 

wird    mm    halHiLyt'n    l-'intiift    ein  jüngerer, 

promovierter  Physiker 

gesucht.  Gefl.  Offerten  mit  Gchaltsansprüchen 
und  Zeugnisabschriften  an  den  Verlag  dieser 
Zeitschrift  SH,  #  263  erbeten. 


I  fir  die  Redaktion  ver»m»onlich  I'roJciioi  Dr.  Emil  Bose  ta  ONva  M  Dusig.  —  Veitagiw  S.  Mlliel  in 

Dmdt  SM  A»g»t  Prtc«  la  Ldpiig. 
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M.  Schlünde  u.  K.  Ii.  Moore,  EHa 
anomales  Verholten  in  der  RadiO' 
aktivität  ciuiger  l'ranverbindongcn. 
S  Sl. 

J.  Stark,  Zar  Energetik  and  Chemie 

der  Bandenspektra.    S.  S5. 
J.  Becqaerel,  Etufluß  von  Tempe- 


IVBALT. 

imtarftodcniugen  auf  die  anoukle 
Dimenioq  in  KiistetleB,  S.  04. 

C  W.  Lnfi.  Ober  du  Sahcacl^lio- 
roeter.    S.  100 

A.  Grau  u.  F.  RuD,  Ober  die  Vo- 
testUtdiffercDt  des  Gleichctramüelit- 
bogens  iwlwlMa  Metalleleictroden. 
S.  107. 


E.  Crimsclil,  Ein  ei(;c-Dtümlieher 
Stereoskopi^cher  EITekt.    S.  109. 

Chr.  Rie&,  Phosphor  und  Paraifia- 
'1  u.üiir-  im  elektrJMhenFeld,  S.  iia 

TagiäertiignitM.   &  Iii. 

PerMtalien.  S.  iia. 

S.  113. 


Ein  aiMMiMleB  Verhalten  in  der  RadiottktivitBt 
einiger  UranverUndangen.') 

Von  Herrn  an  Schlund!  und  Richard 
B.  Moore. 

Im  Jahre  1900  fond  Sir  William  Crookes'), 

daß  durch  Zusatz  von  Ammoniumcarbonat  in 
geringem  Überschuli  zu  Lösungen  vun  Ura.n- 
salzen  Uran  X,  oder  der  Teil  des  Salzes, 
welcher  für  die  jS-Aktivität  verantwortlich 
gemacht  werden  muß,  von  dem  Uran  ab- 
geschieden ^vurde.  Letzteres  löste  sich  in  dem 
überschüssigen  Ammoniumcarbonat,  während 
das  Uran  X  unlöslich  blieb  und  abfittriert 
werden  konnte.  Während  wir  andere  Metho- 
den zur  Abscheidung  des  Uran  X  von  Uran 
versuchten^,  wiederholten  wir  eine  Reihe  von 
Malen  den  Crookesschen  Versuch.  Dabei 
fanden  wir,  daß  die  Vollständigkeit  der  Tren- 
nung von  der  Stärke  der  zur  Verwendung  ge- 
langenden Ammoninmcarbonatlösunj^  abhing. 
Wir  haben  kürzlich  diesen  Funkt  eingehender 
untersucht:  Wenn  eine  Normal-Lösung  des 
Carbonats  verwendet  wird,  ist  die  Trennung 
recht  gut,  wenngleich  nicht  so  volLstandig  wie 
mit  den  Methoden  der  Verfasser*),  bei  denen 
Aceton,  Methyl-  und  Athylacetat,  Alkohol  und 
andere  organische  Lü.sun^^Muittcl  vcrwcndcl 
werden.  Wird  die  Starke  des  Carbonats  ge- 
steigert, so  geht  mehr  und  mehr  LVan  ,\' 
in  Lösung.  Mit  anderen  Worten:  Uran  A' 
ist  zwar  in  einer  verdünnten  Losung  von  Am- 
moniumcarbonat einigermaßen  unlöslich ,  in 
einer  konzentrierten  Lösung  dagegen  ganz 
lösUdi. 


f'  Von  K.  ü.  Slnor.  der  .-\raerikaai:»clieD  Cheiniftchen 

(ic- Ih.  ii  Mt  auf  der  36.  GriM  ralftmniBllBf  tXL  ToTOtttO, 
Caoada,  im  Juni  1 '(07  vor(.;t  It  pt. 

2)  Proc.  Roy  S'jc.  68,  .\c-q,  igoo. 

3)  Pbil.  Okt.  1906;  Le  kadium  3,  33a,  1906. 

4)  «.  a.  O. 


I  Setzt  man  einer  nahezu  ge-attif;ten  Losung 
von  Uranylnitrat  eine  heiße  vierfach  Nonnal- 
lösung  von  Ammoniumcarbonat  im  Überschuß 

I  ta,  80  erhält  man  bei  der  Abkühlung  einen 
leichten  gelben  kristallinischen  Niederschlag 
von  UranylammoniumcarbonaL')  Alles  Uran 
X  bleibt  in  der  Lösung,  nicht  im  Niedersdilag. 
Kocht  man  da«;  Filtrat,  bis  das  noch  in  Lösunfj 
gebliebene  Uran  aiedcrgcschlagen  wird,  und 
mißt  man  die  Abfallsgeschwindigkeit  der  t^^-Ak- 
tivität  dieses  Niederschlages,  .so  wird  man 
finden,  daß  sie  der  des  Uran  X  nach  scblieli- 

I  Itdiem  Emtritt  von  GleicfagewicJit  entspricht. 

Die  ge.samte  Aktivität  des  Doppelcarbonats 
wächst  beim  Stehen  schnell  und  erreicht  ge- 
wöhnlich in  ungefähr  zwölf  Tagen  einen  Höchst. 

wert;  diese  Zeit  schwankt  allerdin'jH  ein  wenicj. 
Danach  bleibt  die  Aktivität  praktisch  konstant. 
Als  wir  diese  Beobachtung  zuerst  machten, 
falfTcrten  wir  natürlich,  daß  eine  Abscheidung 
einer  neuen  Art  radioaktiver  Materie  statt- 
gefunden habe,  welche  ct-Strahlen  aussendet, 
und  daß  die  Zunahme  in  der  Aktivität  des 
zusammengesetzten  Carbonats  von  der  Neu- 
bildung dieser  neuen  Art  von  Materie  herrührte, 
welclie  daher  in  dem  Filtrat  /.u  finden  sein 
iniillte.  Wenn  die  vorstehende  Annahme  über 
die  I  rsache  der  Aktivitätszunahme  des  Nieder- 
schlages richti,!^  wäre.  <^n  mü'tte  der  au-,  <\cm 
Filtrat  gewonnene  Rückstand  beim  Sleiieu  eine 
entsprechende  Aktivitatsabnahme  aufweisen. 
Obschon  die  /^-Aktivität,  wie  bereits  erwähnt, 
tatsächlich  infolge  der  Anwesenheit  des  Uran 
A'  abnahm,  zeigte  sich  keine  wahrnehmbare 
I  Änderung  der  a-Aktivität  Wir  suchten  des- 
I  halb  nadi  einer  anderen  Erklärung. 

Im  Verlaufe  der  Messungen  über  die  Ak- 
tivitätszunahme des  Carbonats  sahen  wir,  daß 


I)  Formel:  C/OiCOf,2{A'J/i)2CO)i  bbelmen.  Aun 
«him.  et  vhjt,  (3)  6,  so8;  LkIk  Abk.  49,  3i03>  184s. 
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seine  gelbe  Farbe  etwas  tiefer  gelb  wurde.  Das 
brachte  uns  auf  den  Gedanken,  dafl  vielleicht 

die  Verbinduncr  r\n  der  T.uft  eine  spontane 
Zersetzung  erleiden  konnte.  Bei  sanftem  Kr- 
hitsen  der  Verbindung  fanden  wir,  daß  die 
fyesamte  Aktivität  in  ähnlichL-r  Wtise  zunahm, 
wie  die,  welche  man  beim  Stehenlassen  des 
Niederschlages  erhält.  Diese  Beobachtungen 
führten  uns  7U  einer  weiteren  VeiMirlisrcibe, 
welche  uns  die  richtige  Erklärung  für  die  ano- 
male Aktivitätsändemng  lieferte,  daä  nämlich 
die  Aktivitätsänderungen  von  einem  Gewichts- 
verlust der  Verbindungen  begleitet  waren. 
Dies  ging  aus  folgendem  Versuch  hervor:  Eine 
kleine  Menge  des  fein  gemahlenen  Salzes  wurde 
bei  40*  C  getrocknet.  Darauf  wurde  es  in 
einem  Achatmörser  mit  Chloroform  verrieben 
und  diese  Masse  auf  ein  Aluminiumblech  ge- 
schüttet. Der  dttnne  Überzag  auf  dem  Blech, 
der  sich  nach  dem  W-rdinnpfen  des  Chloro- 
forms vorfand,  wog  0,336  Gramm  und  war 
gleichmäfiig  Über  die  Platte  verteilt.  Darauf 
wurde  die  anrint;liche  Ge.sanitaktivitiit  de.s  Salzes 
mittels  eines  Dulezalekscben  Elektrometers  und 
des  üblichen  Versnchsgefkfles  bestimmt  nnd 
dann  das  Salz  kurze  Zeiten  hindurch  in  einem 
HeiUluftofcn  auf  Temperaturen  zwischen  70" 
und  220"  C  erhitjtt.  Nach  jeder  Erhitzung 
wurde  das  Salz  gewogen  und  die  Aktivitäts- 
zunahiuc  gemessen.  Die  Kurve,  die  wir  er- 
hielten, wenn  wir  die  Aktivitätszunahme  und 
den  Gewichtsverlust  zu  Ordinaten  und  Abszissen 
wählten,  war  praktisch  eine  gerade  Linie.  Mit 
anderen  Worten:  Die  Aktivitätssunahme  ist 
dem  Gewichts\ erlii-^l  praktisch  proportional. 
Beim  Stehen  verliert  das  Salz  infolge  des  Ver- 
lustes von  Kolilcndioxyd,  Wasser  und  Ammoniak 
an  Gewicht,  und  die  Aktivitätszunahme  rührt 
wiederum  von  diesem  Gewichtsverlust  her. 
Wenn  wir  das  Salz  abwechselnd  erhitzten  und 
durch  Stehen  an  der  Luft  an  Gewicht  verlieren 
Keflen,  so  erhielten  wir  dieselbe  Kurve. 

Bei  weiteren  \'Lr>ucIien  stellten  wir  den 
radioaktiven  Überzug  auf  einem  l'latinblech 
her  und  steigerten  die  Temperatur  schliefilicb 
bis  zur  Iiellen  Rot;^dut.  Der  Rückstand  auf 
dem  Blech  bestand  dann  aus  dem  oUven- 
grOnen  Uranoxyd.  1/^0^.  In  Tabelle  r  Ist  eine 
typische  Reihe  von  Er^'ebnis>L'n  mitgeteilt. 
Die  erste  Spalte  gibt  den  prozentualen  Gewichts- 
verlust an;  das  äquivalente  Hemmungs.  oder 
Absorptionsvermögen  des  entfernten  Materials, 
wie  es  sich  in  der  im  Zusammenhang  mit  der 
Diskussion  der  Ergebnisse  beschriebenen  Weise 
berechnet,  ist  i:;  der  zw  eiten  Spalte  angegeben; 
die  dritte  Spalte  zeigt  die  entsprechende  be- 
obachtete Aktivität.  Bei  der  Angabe  der  Ak- 
tivitäten wurde  dem  nach  dem  Glühen  ver- 
bleibenden Rückstand  der  Wert  100  beigelegt. 
Bei  diesem  besonderen  Versuch  wog  die  Car- 


bonatschicht  320  mg  und  war  über  eine  Fläche 
von  i6,s  cm'  ausgdbreitet 

Tabelle  i. 

Uranylammoniumcarbonat, 


l'rozcDtu;tlet 
«erhuit 

Prozentualer 
Verlust  an 
HemmuagS' 

Ueobaicbt. 
AktivitXt 

I!«rechiicte 
Aktiviai 

verinojjcn 

U 

0 

0 

39.0 

SiA 

4,8 

39.8 

30.7 

SM 

0,0 

9,7 

434 

35,6 

59.4 

12,2 

19.S 

47,9 

4SA 

65.* 

M.5 

5J,o 

49.« 

67.9 

]8,o 

54-5 

55-9 

70.9 

76,  J 

41,8 

(14,0 

67f7 

79.5 

aS,4 

45,4 

69.3 

7».P 

Sl,8 

9i,(> 

90,4 

93.7 

4  1,1 

(«).o 

97.4 

94.9 

97.5 

46.6 

74.S(74r«) 

100 

100 

100 

•- 

— 

««5.9 

Die  vorstehenden  Ergebnisse  sind  in  der 
Figur  graphisch  dargestellt.    Die  Kurve  B  zeigt 


< 


sc 


y 

\/ 

a       19       zo       M      H  S 

r-  ■» 

Vcfliut  in  Pmaiten. 

die  Aktivitatszunahme  als  Funktion  des  Ge- 
wichtsverlustes und  Kurve  A  die  Aktivitätazu- 

nahnie  als  Funktion  des  unter  Zni^mde- 
le^ung  des  Gewichtsverlustes  berechneten 
Hemmiin;,;s\  rrnn  gens.  Von  den  Annahmen,  die 
bei  der  Berechnung  der  in  der  vierten  und 
fünften  Spalte  angegebenen  Aktivitäten  gemacht 
worden  sind,  wird  in  einem  späteren  Teile 
dieser  Arbeit  die  Rede  sein. 

Wir  stellten  dann  ähnliche  Versuche  mit 
Uranylacetat  und  Uranylnitrat  an.  Das  benutzte 
Nitrat  enthielt  nahexu  sechs  Molekfile  Kristalt- 
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Wasser,  das  Aoetat  vmL  Beide  Salze  waren 

reine  Präparate  von  Kahl  bäum.  Mit  jedem 
der'Salze  wurden  mehrere  Versuch«  aogestellt. 
In  den  Tabellen  2  nnd  3  werden  typische 

Mes'iiinj^^reihen  angegeben.  Beim  Arbeiten  mit 
dem  Nitrat  f^clang  es  uns  nicht,  Schichten  von 
gleichmäßiger  Dicke  zu  gewinnen:  Das  fein 
gemahlene  Salz  bildet  in  den  Flii^^iL^keiten. 
mit  denen  es  aufgeschwemmt  wurde,  keine 
guten  Suspensionen,  und  der  nach  der  Ver- 
dampfung' der  flüchtigen  Flübsif,'kcit  auf  dem 
Blech  verbleibende  Niederschlag  schwankt  dem- 
tiifolge  mehr  oder  minder  in  der  Didce. 

Tabelle  2. 

Uranylacetat,  UO%{CiHiO'i\x'2H^O,  —  203  mg 
Salz  auf  eine  Oberfläche  von  16,5  cm'  verteilt. 


I'rotentttaler 

Ai;uiT»leDter  Verlust 
an  H«mmungs- 
Ycrmögea 

Beobachtete 

GewicbUverlast 

Aktivilit 

0 

0 

47.6 

6,7 

52.1 

«7.5 

S7,9 

«8.7 

fa 

61,9 

70,2 

'ii 

78.4 

93.6 

34.1 

98.5 

6g.2 

100 

Tabelle  3. 

üraoylnitrat,  UOANOih'^tl^O.  —  208  mg 
Salz  über  eine  Oberflädie  von  16,  $  cm'  verteilt. 


PcoceatnaUt 
GevielitmrlMt 


o 

«4 
13.9 

34.« 
3$.« 
39.« 
41.3 
4ai4 


Äquivalenter  Verlust 
•B  Hemnuagt» 


o 

34.« 
SS.7 

k 
«4 


B«ot»Mtit«<« 
AkUHttt 

44.6 

SO-5 
54,0 
59.9 
7».7 
79.5 
Ss.o 
92.9 
9S.7 
100 


Diskussion  der  Ergebnisse. 

Bragg  und  Kleeman*)  fimden  im  Verlaor 

ihrer  Untersuchungen  über  die  Abnahme  der 
Reichweite  der  vom  Radium  ausgehenden 
ff-Teilchen  beim  Durchijang  durch  verschiedene 
Atome  ttnd  Moleküle,  daü  das  Hemmangsvcr- 
mogcn  einer  Verbindung  eine  additive 
atomistiscbe  Eigenschaft  darstellt.  Das  atomi- 
stische  FlemmungsvermÖgen  der  verschiedenen 
untersuchten  Elemente  erwies  sich  als  ange- 
nähert proportional  der  Oiiadratwurztl  aus  dem 
Atomgewicht;  oder  mit  anderen  Worten;  Das 

1}  PhiL  MhC-  (6)  10,  31»,  1905. 


spezifische  HenmittngsvermÖgen  —  d.  h.  das 

für  ein  Gramm  de?;  Klements  berechnete 
ändert  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzel 
aus  dem  Atomgewicht,  und  das  Produkt  aas 
dem  spezifischen  IIemmunp;svermögen  und  der 
Quadratwurzel  des  AtomgcvviclU',  ist  eine  Kon- 
stante. Zu  einem  ähnlichen  .Schlüsse  gelangten 
Mc  Coy  und  Goettsch')  bei  ihren  Unter- 
suchungen über  die  Absorption  der  a-.Slrahlcn 
des  Uraniums.  Sie  fanden,  daü  die  Absorption 
in  der  Gewichtseinheit  eines  Elementes  der 
Quadratwurzel  aus  seinem  Atomgewicht  um- 
gekehrt proportional  ist.  Die  Ausdrücke  , »Ab- 
sorption" und, .Hemmungsvermögen"  bezeichnen 
danach  dedsdben  Zusammenhang. 

Bei  nnseren  Versuchen  erhöhte  ein  Gewichts- 

verln<!t  von  37  bi=;  47  v.  II.  die  Akti\it;it  des 
Rückstandes  auf  das  Zwei-  bis  Zwt  iimdeiiihalb- 
faehe.  Daraus  schliel.ten  wir.  daß  das  Hem- 
mung«^vermöpfen  der  Gewichtseinheit  des  beim 
Glühen  verlorenen  Materials  das  des  Rück- 
staadn  übertrifft.  Wenn  man  für  das  Hem- 
mungsvermögen der  in  Frage  kommenden 
Elemente  die  Quadratwurzeln  der  Atomgewichte 
einführt,  so  müßte  man  eine  größere  Aktivitäts- 
zunahme beobachten:  Bei  dem  doppelten  Car- 
bonat  z.  B.,  dessen  Motefculai^ewicht  522,7  ist, 
tragen  die  Elemente  Wasserstofif,  Sauerstoff, 
Kohlenstoß,  Stickstoff  und  Uran,  jedes  un- 
abhängig fiir  sich,  zu  dem  Hemmungsvermögen 
der  Schicht  bei  Ihre  Atomwirkungen  haben 
beziehungsweise  die  Werte:  i,  4,  3,46,  3,75 
und  15,44,  und  das  molekulare  Hemmungsver- 
mögen der  Wrbindunf^'  ergibt  sich  als  die 
Summe  zu  100,8.  Der  Rückstand  von  63(^8 
bildet  53.8  Gewichtsprozente  der  Verbindung, 
sein  I  Temmungsvermögen  für  ein  T'ranatorn 
belauft  sich  aber  nur  auf  26,1,  und  sein  pro- 
zentuales Hemmungsvermögen  reduziert  sich 
danach  auf  26,1  le«. 8  oder  25,9  v.  H.  Das 
Hemmungsvermögen  des  verlorenen  Materials 
ist  demnach  74,1,  das  ist  der  am  unteren  Ende 
der  zweiten  Spalte  von  Tabelle  i  angegebene 
Wert.  Die  Tatsache,  daU  die  Aktivität  auf 
den  vollen  zweiundeinhalbfachen  Betrag  n- 
wuchs,  steht  ziemlich  in  gleich  guter  Überein- 
stimmung mit  dem  abgeleiteten  Werte  —  25,9 
V.  H.  —  wie  mit  der  Annahme,  daß  die  End- 
aktivität  sich  umgekehrt  mit  dem  Gewicht  des 
Rflclörtandes  Sndert.  Die  anderen  Werte  in 
der  zweiten  Spalte  der  Tabelle  i  wurden  auf 
Grund  der  Annahme  berechnet,  daß  Ammoniak, 
Kohlensäure  und  Wasser  bei  allen  Temperaturen 
in  denselben  Verhältnissen  ausgetrieben  wurden. 

Die  Zersetzungsprodukte  des  Uranyl- 
ammoniumcarbunatä  wurden  bei  mehreren  Tem- 
peraturen zwischen  70**  und  160**  C  qualitativ 

ij  JoiuB.  Amer.  Chem.  Soc.  S6.  ijsSi  t90A* 
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untersucht.  In  allen  Fällen  wurden  Ammoniak, 
Kohlenj-aure  uiul  Wasserdampf  entwickelt. 

Die  berechneten  Werte  für  die  Aktivitäten 
in  der  vierten  Spalte  der  Tabelle  l  wurden 
nach  der  folgenden  Methode  erhalten:  Zu  dem 
Endweit  der  Aktivität  —  100  —  wurde  die 
Anzahl  der  Prozente  för  das  Hemmungsver- 
mögen  des  Rückstandes  addiert.  Der  so  ge- 
wonnene Wert  125,9  kann  als  die  Höchst- 
aktivität  des  Obenmges  angeselien  werden, 
wenn  dicst  r  sein  ;,'(:s;iinti  s  Ilemmungsvermögen 
verloren  bat.  Die  übrigen  Zahlen  in  dieser 
Spalte  wurden  dann  in  der  Weise  gewonnen, 
liafl  von  dein  Höchstwerte  die  Anzahl  der 
Prozente  für  das  Hemmungsvermögen  dieses 
Rückstandes  abgezogen  wurde.  Die  Werte  in 
der  letzten  Spalte  der  Tabelle  wurden  in  der- 
selben Weise  erhalten,  unter  Zugrundelegung 
der  Prozente  itir  die  vq-scbiedenen  Gewidite 
der  Schicht.  Die  Kurven  C  und  D  in  der 
Figur  liefern  die  zugehörigen  graphischen  Dar- 
stellungen. 

Die  Unter.siiclninfj<'ti  \'on  Mc  Coy')  und 
Gocttsch'''J  über  die  Radioaktivität  einer 
großen  Anzaihl  Uranverbindungen  ei^eben.  daß 
die  Absorption  der  a- Strahlen  angenähert 
einem  logarithmischen  Gesetze  folgt.  Wir 
können  somit  schreiben: 

Hier  bedeutet  ,  die  IToclistaktivitiit  der  Schicht, 
wenn  sämtliche  emittierte  «-Teilchen  ihre 
höchste  Reichweite  in  Luft  besitzen,  d.  b.  wenn 
die  Schicht  kein  Hemmungsvermn^en  ausruht; 
w  bezeichnet  das  Gewicht  der  Schicht  zu  irgend- 
einer Zeil,  und  k  ist  die  Absorption.skonstante 
des  Materials,  aus  welchem  die  Schiebt  besteht. 
Wir  berechneten  zwei  Reihen  von  Werten  für 
die  Aktivität  unter  Zugrundelegung  der  in  den 
beiden  ersten  Spalten  der  Tabelle  i  mitgeteQ- 
ten  Werte  für  den  prozentualen  Verlust.  Die 
berechneten  Aktivitäten  sind  in  Tabelle  4 
wiedergegeben.  Der  Wert  129,6  am  Fufie  der 
vierten  Spalte  in  der  Tabefle  stellt  den  Höchst- 
wert der  Aktivitiit,  also  den  Wert  von  A^,,  dar. 
Er  wurde  durch  Einsetzen  von  100  ftir  A  in 
die  vorstehende  Exponentialformel  erhalten; 
dabei  wurde  dem  Exponenten  der  entsprechende 
Wert  für  das  prozentuale  Hemmung.svcrmögen 
des  schließlichen  Rückstandes,  0,259,  beigelegt. 
Die  ii!)riL;t-n  Werfe  für  .  /  in  dieser  Spalte  be 
rechneten  wir  dann  in  der  Weise,  datt  wir  dem 
Exponenten  den  Wert  des  Hemmungsvermögens 
der  Schicht  bei!e-;ten  wie  «r  sich  aus  den 
Quadratwurzeln  der  Atomgewichte  der  vor- 
kommenden Elemente  herleitet.  Die  in  der 
letzten  Spalte  angegebenen  Werte  wurden  a-  ch 
mittels  derKxponentialformel  berechnet, indessen 

1)  Jooni.  Amer.  Cbeso.  Soc  S7,  391,  1905. 

2)  Jaw».  Amer.  Cbem.  So«,  S8,  154t,  1906. 


wurden  die  Gewichtsprozente  der  .Schichten 
eingesetzt.  Die  Ergebnisse  werden  durch  die 
Kurven  £  und  F  graphisch  veranschaulicht. 

Tabelle  4. 
Uranylammoniumcarbonat. 


!t>jrucl;iirte 
Aktivität 


Protestmlet 
Gewlchts- 
vcrlut 

Fr<ucntualcr 
Verlust  au 
Ilcmmuogs- 

IkobachU 
Akdvitlt 

vennägen 

0 

0 

3.0 

4,« 

39.8 

6,0 

9>7 

43.4 

19.5 

47,9 

M.S 

S»,0 

■7.5. 

38,0 

41.8 

£4^ 

69.3 

40.J 

64.S 

91.6 

43.1 

69,0 

97,4 

46.* 

74.8  (74jt) 

I 

II 

47.7 

62,6 

50^0 

64.7 

S«.5 

M.6 

85 

70.« 

«3,1 

74,8 

7».4 

81.S 

75.«  < 

83.S 

9^9  > 

9S.«»  . 

^ 

too^ 

tOO,0 

ta9.*  ' 

170,6 

Die  Kurve  E  scbliefit  sidi  anscheinend  am 

enii^ten  an  die  experimentellen  Tatsachen  an. 
Sie  schlieUt  die  Annahme  in  sich,  daß  die 
Änderung  der  Aktivität  mit  dem  Gewichtsver- 
lust angenähert  einem  logarithmischen  Gesetze 
folgt,  und  dali  das  Hemmungsvermögen  der 
ausgestofienen  Elemente  för  die  Gewiditseinlidt 
des  Materiitls  der  Quadratwurzel  aus  ihren 
Atomgewichten  umgekehrt  proportional  ist. 
Die  ^hicbtdicke  6ts  Endrückstandes  war  bei 
allen  Versuchen  kleiner  als  die  fvir  Schichten 
von  Uraniumoxyd  mit  Höchstaktivität  erforder- 
liche.') Durch  Verwendung  dickerer  Schichten 
wird  man  eini'^^e  der  Versiichsfehler  verringrcrn. 
Untersuchungen  mit  anderen  Uraniumverbin- 
dungen  und  mit  dicken  Schiebten  sind  im 
Gange. 

Zeichnet  man  die  Versuch sergcbnis.<»c  für 
Uranylnitrat  und  Uranylacetat  auf,  so  ergeben 
sich  Kurven,  die  den  in  unserer  vorliegenden 
Figur  dargestellten  für  das  Doppelcarbonat  sehr 
ähnlich  sind.  Die  Kurve,  die  man  iiir  das 
Nitrat  erhält,  wenn  man  die  Aktivität  als  Funk- 
tion des  Gewichtsverlustes  darstellt,  ist  bis 
hinauf  zu  einem  Verlust  von  20  v.  H.  sehr 
nahezu  eine  Gerade.  Dann  tritt  ein  Richtungs- 
wechsel ein.  Dieser  Knick  in  der  Kurve  ent- 
spricht sehr  nahe  dem  aus  der  Verbindung 
erhaltenen  Prozentgehalt  an  Wasser.  Die  Rieh* 
um^sänderung  sollte  höchstens  etwas  allmählich 
erfolgen,  insofern  als  durch  Erhitzen  des  Salzes 
zur  Austreibung  des  Kristallwassers  eine  basische 
Verbindung  entsteht 

Die  hier  dargestellte  Versuchsmethode 
dürfte  uns  bei  weiterer  Ausarbeitung  in  den 
Stand  setzen,  das  Hemmungsvermögcn  solcher 
Bestandteile   von  Uranverbindangeii  festsu- 

i)  He  Cef,  J«ani.  Aaao.  Gtem.  Soo^Jß,  395,  1905. 
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stellen,  die  durch  lirhilzca  LiUfcrnt  werden 
können. 

University  of  Missouri,  Columbia,  Missouri, 
U.  S.  A.  und  Butler  College,  Indianapolis,  In- 
düna,  U.  S.  A. 

{Ans  den  Eaglisclicn  iil>erse<rt  von  Max  IklO.j 

(Elut^cganjcii  24.  NuTCUtbcr  1907.) 


Zur  Eneij^tik  und  Chemie  der  Bandenapektra. 
Von  J.  Stark. 

%  I.   Einleitung,  Bindung  von  Valenz- 

clclctroncn. 

In  einer  friiberen  Mitteilung')  wurde  das 
Plancksche  Elementaf^esetz  auf  die  Emission 

\i>n  T.iclit  CRönli^^eristr.ililenl  durch  freiL*  net;a- 
tive  Elektronen  angewendet.  In  einer  wei- 
teren Mitteilung^  wurde  das  Plancksche  Ele- 
mentargesetz mit  der  Hypothese  konibinierl, 
daß  die  Serienlinien  der  Atomionen  durch 
ResonanzstöOe  von  Kanal-  und  Kathoden- 
strahlen zur  Emission  c^rhracht  werden  können, 
und  gefolgert,  dali  die  kinetische  Energie  des 
stoftenden  Tdicbens  oberhalb  eines  Schwellen- 
wertes liegen  muß,  wenn  sein  Stoß  rm  Emission 
in  einer  Serienlinie  führen  soll,  eine  Folgerung, 
welche  die  Beobnchtun^'  des  Intcnsitätsminimums 
in:  D"])i)ler-F.i'fekt  bei  Kaiialstrahlen  bestätigt. 
In  eicr  vorliegenden  Mitteilung  wird  das  Plan  ck- 
sche  Elementar|:>;c^eti:  mit  einer  Hypothese  über 
den  Ursprung  des  Bandenspektrums  kombiniert, 
welche  bereits  für  mehrere  experimentelle 
Untersuchungen  heuristisch   verwertet  wurde. 

Es  lasBen  sich  hinsichtlich  der  Art  ihrer 
Bindung  und  ihrer  Funktion  zwei  Arten')  von* 
negativen  Elektronen  im  chemischen  Atom 
unterscheiden.  Erstens  kommen  im  chemischen 
Atom  negative  Elektronen  vor,  welche  durch 
ihre  .'\nordnung;  in  einem  Ringe  die  positive 
Elektrizität  konstituieren;  diesen  ,^ngelelctro- 
nen"  sind  die  Serienlinien  zuzuordnen;  insofern 
Itren  Perioden  clurch  die  Zugehörigkeit  zum 
Ringe  fest  gegeben  sind,  schreibt  ilir  die  Licbt- 
emission  in  ihnen  das  Plancksche  Elementar- 
gesetz ein  Minimum  von  erre<^cnder  Energie 
vor.  Zweitens  kuuimen  im  chemischen  Atom 
negative  Elektronen  vor,  welche  die  Au^be 
haben,  die  positive  hadunp;  des  Elektronen- 
cingcs  uacli  außen  zu  ncutrali-sicren;  diese 
Elektronen  repräsentieren  die  negativen  Valenz- 
«trllcn  des  .'Xtnnm  und  seien  darum  ,,Valenz- 
clcktroncn"  genannt.  In  dem  Vorgang  der 
lonisieiimg  werden  nicht  „Ringelektronen", 
sondern  „Valenselektronen"  von  dem  neutralen 


chemischen  Atom  abgetrennt;  diese  stellen 
dann  freie  Elektronen  dar.  Sowohl  dem' Ring- 
elektron wie  dem  Valenzelektron  und  dem 
freien  Elektron  haben* wir  die  gleichen  elektro- 
magnetischen Konstanten       und  zuzueignen 

(—  =  Verhältnis  von  Ladui^  zur  Masse  bei 

der  Geschwindigkeit^Null,'  //,,  Strahtunijslcoii- 
stante  in  dem  Flanckschen  Elementargesetz 

Die  Hypothese ')  über  den  Urspmnj^  des 
Bandenspektrums,  welche  wir  den  nachstehen- 
den Folgerungen  zugrunde  legen,  behauptet 
nun,  daü  die  Perinden  des  Eandenspektrnms 
den  abtrentibaren  lücktronen  oder  „Valenz- 
elektronen" eigentümlich  sind,  und  daß  die 
Randenlinieii  bei  der  Ruckkehr  der  Valenzelek- 
tronen in  die  Bindung  an  positive  Atomsphären, 
bei  der  Wiedervereinigung  mit  den  positiven 
Atomresten  emittiert  werden.  Die Enei^'e,  welche 
hierbei  ausgestrahlt  wird,  ist  die  potentielle 
Energie  der  von  positiven  Atomspharen  ge- 
lösten negativen  Valenzelektronen.  Bei  der 
Emission  des  Bandenspeletrums  ist  also  die  im 
.Maximum  ausstrahlbare  Energie  fest  <;e^eben; 
darum  schreibt  in  diesem  Falle  das  Plancksche 
Elementargesetz  ein  Minimum  der  ausstrahl- 
baren Wellenlänge  Vor. 

Hinsichtlich  der  Bindung  eines  Valenz- 
elektrons an  positiv  geladene  Atomsphären  sind 
vom  pli\>Ikalischen  Standpunkt  aus  drei  Fälle 
zu  unterscheiden.  Erstens  können  die  von 
einem  Valenzelektron  ausgehenden  elektrischen 
Kraftlinien  alle  nach  den  positiven  Sphären  des 
eigenen  Atoms  zurücklaufen;  die  Kraftlinien  des 
Elektrons,  welche  auf  der  dem  positiven  Atom- 
rest zugewandten  Seite  entspringen  (Fig.  i),  sind 


I]  Dies«  ZeiUchr.  8,  882,  1907. 
3}  Dies«  ZeiUchr.  8,  913,  1907. 
^  Disw  ZdtKte.  8,  8^  1907. 


unmittelbar  durch  positive  Stellen  gelnindeii; 
die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  entspringen- 
den Kraftlinien  treten  da,^ei,en  auf  eine  gewisse 
Distanz  erst  in  den  äußeren  Raum,  bevor 
umbiegend  nach  positiven  Sphären  des  eigenen 
Atoms  zurücklaufen  und  durch  diesergebunden 
werden.  Die  Bindung    in  den  letzteren  Kraft-' 

I)  Ami.  d.  IMiy».  14,  $2$,  1904:  «licte  ZeiMchr.  7,  3$$, 

1906;  8,  1907. 

3)  Ncfaenbei  adlbcBeAt,  daS  dfas  cbemiwhcti  Elemeute 
ntdit  falog  UadditSch  dw  3bU  4cr  ValMudektrooen;  ihr«» 
cimdBCa  Atpua  rieh  voDrinaader  turtenckcMea,  aowlcm 
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linien  ist  darum  we^en  der  größeren  Entfernung  I 

der  po'^itivfn  Spliartn        eigenen  Atoms  nicht  ' 
SU  stark  wie  in  den  ersteren  Kraftlinien.    Wir  , 
wollen  diesen  Fall  der  Bindungf  eines  Valens^  | 
clel^trons.  welche  ausschließlich  durch  das  eijjene 
Atom  erfolgt,     ungesättigt"  nennen  und  in 
diesem  Sinne  auch  von  einem  „ungesättigten 
Valenzrlrktrnn"  sjutchrn. 

Bei   der  Abtrennung  eine»  ungesättigten 
Elektrons,  von  seinem  positiven  Atomrest  maß  t 

eilt  :;t  i;(.  n    dvv  elektrisrhrn   An/^iehung  Arbeit 
gclciiilet  werden;  es  wird  dadurch  potentielle 
Energie  geschaffen.    Diese  ist  im  Maximum 
bei     vollständiger    Abtrennung  (lonisicning), 
wenn  also  der  Abstand  zwischen  dem  abge- 
trennten Elektron  und  seinem  Sitz  auf  dem  | 
Atom  sehr  ^toQ  geworden  ist.    Diese  maxi- 
male potentielle  Enerfjie  des  abgetrennten  un- 
gesättigten Valenztli  ktrijfis  sei  mit  Pm  bezeich- 
net.   Hei  einer  partiellen  Abtrcnnun<![   ist  die 
potentielle  Ener^fic  gleich  '■<  /  . ,  wo  x  eine  Zahl 
kldner  als  Eins  ist.   Bei  der  U  itdervereinigung 
eines    partiell    oder    total    abgetrennten  un- 
gesättigten Valenzelektrons  wird  nach  unserer 
Annahme  die  Energie  x  1«  in  einem  Banden- 
spektrum ausgestrahlt;  die  verschiedenen  Linien  1 
des  Bandenspektroms  entspredien  den  ver-  ' 
schicdenen  möglichen  Phasen  der  Wiederver- 
einigung; in  ihrer  Gei^amtheit  stellen  sie  das  > 
Bandenspektnim  des  ungesättigten  Valenzelek- 

troivs  dar,    dieses    i'-t    cliarakttristisch  für  das 
einzelne  Atom  des  betretTenden  Elements. 

Der  zweite  Fall  der  Bindung  eines  V.ilenz- 
elektrons  liegt  dann  vor,  wenn  die  Bindunf 
der  von  ihm  in  den  äußeren  Raum  tretenden 
Kraftlinien  dadurch  verstärkt  wird,  daU  positive 

Spbären    von    einem    zweiten    neutralen  A'of^j 

(Fig.  2}  soweit  genähert  werden,  dali  die  ihnen  , 


zugewandte  Seite  des  Elektrons  einen  kleineren 
Abstand  von  ihnen  hat,  als  von  den  positiven 
.Sphären  des  eigenen  .Atoms,  wobei  der  Ab- 
stand längs  der  einzelnen  Kraftlinie  zu  messen 
ist.  Diese  Verstärkung  der  Bindung  eines 
Valenzetektrons  durch  ein  zweites  Atom  be- 
dingt die  Bindung  der  zwei  Atome  aneinander; 
eine  derartige  Bindung  eines  Valenzelektrons  in 
einer  cfaembchen  Verbindung  oder  einem  iUoIekal 


mdi  hiMwbtlieti  dtr  Stiike  im  ViaA^  der 
VslcKwIcktmiai  aa  dUs  poaitives  SpttlKS  4«»  t^Bwm  Atonü. 
Vgl  dicce  ZeitKhr.  9,  405,  19M  «ad  wcHer  wlcn  §  3. 


wollen  wir  gesättigt  nennen  und  in  diesem  Sinne 

von  ,,gesäffiL;ten  Valenzelektroncn"  sjirechen. 

Bei  der  Lösung  der  Bindung  eines  gesättig- 
ten Valenzdektrons  an  ein  fremdes  Atom,  also 
bei  der  Lösun'^^  der  Atonie  voneinander  oder 
bei  »ler  Dissoziation  des  von  ihnen  konstituier- 
ten Moleküls  wird  entgegen  der  elektrischen 
Anziehung  Arbeit  geleistet  und  somit  poten- 
tielle Energie  geschaffen;  diese  ist  im  Maximum 
bei  vollständiger  Dissoziation:  dieses  Maximum 
drf  potentiellen  Encr<,Me  eines  gcs;ittiL,'ten 
Vaienzelektrons  in  bezug  auf  eine  bctstimnUc 
Molekülkonfigur ation  sei  mit  bezeichnet.  Nach 
unserer  Hypothese  kann  die  Energie  xl'^  (x<  i) 
bei  der  Rückbildung  des  partiell  oder  total 
dissoziierten  Moleküls  in  einem  Bandenspektrum 
emittiert  werden.  Dieses«  das  Bandenspektnim 
des  gesättigten  Valenzelektrons,  stellteinen  neuen 
Fall  eines  Bandenspektrums  dar;  es  ist  charak- 
teristisch ftir  die  gesättigte  Bindung  des  Elek- 
trons in  dem  betreflenden  Molekül. 

Der  dritte  Fall  der  Bindung  eines  Valen.-- 
elektrons  kommt  ebenfalls  innerhalb  einer 
cbemtsdien  Verbindung  oder  eines  Moldriils 
vor.  Statt  daft  ledocli  (hirch  die  Anlaj^eruiii,' 
von  Atomen  die  Bindung  eines  Elektrons  nach 
außen  verstärkt  wird,  kann  audi  entgegengesetzt 
die  l'indnnf^  eine;  ^^^lcnzcle1<tron«  nn  sein 
eigenes  Atom  dadurch  gelockert  werden,  daU 
ihm  durch  die  erzwungene  Annalierun^'^  fremder 
Valenzelektroncn  positive  Sphären  des  cic;enen 
Atoms  entzogen  werden,  ohne  dali  ihm  zur 
Kompensation  positive  Sphären  anderer  Atome 
zur  Bindung  darijeboten  werden.  Hierbei  wird 
das  Valenzcleklron  durch  die  abstoßende  Kraft 
von  selten  fremder  Valenzelektronen  von  seinem 
.  Ort  auf  seinem  eigenen  Atom  bis  auf  dnen 
gewissen  Abstand  fortgedrängt  und  so  in  sdner 
Bindung  gelockert.  In  diesem  Sinne  wollen 
wir  im  Gegensatz  zur  „Bindung"  von  dner 
„Lockerung"  dncs  Valenzelektrons  und  von 
,, gelockerten  Valenzelektroncn"  sprechen.  F.s 
liegt  auf  der  Hand,  daÜ  die  „Lockerung"  eine;» 
Elektrons  das  Vorfaandensdn  dner  chemlsdien 
Verbindung  At  imen   zur  Voran^-setzun^'^ 

hat.  Da  ferner  die  auf  das  gelockerte  Elektron 
wirkende  abstoflende  Kraft  eine  wedisdseitige 
z\vi-chen  F.lektroncn  ist,  so  müssen  im  allge- 
meinen in  einer  Verbindung  gleichzeitig  mehrere 
gelockerte  Valenzelektronen  vorkommen.  Außer 
diesen  gelockerten  Elektronen  mtis«en  aber 
auch  gesättigte  Valenzelektronen  in  dem  Molekül 
vorhanden  sein,  da  sie  <lie  Bindung  der  ein- 
zelnen Atome  in  der  Mofekiilkanfiguration  be- 
wirken  müssen.  Es  ist  darum  möglich,  dali 
von  einem  Molekül  gelockerte  Valenzelektronen 
abgetrennt  werden,  ohne  datt  das  Molekül  sdbst 
dissoziiert  wird. 

Die  vorstehenden  Beziehungen  sind  in  der 
Fig.  3  schematisch  ausgedrückt;  sie  stellt  eine 
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V'crbindung  von  drei  gleichartigen  zweiwertigen 
Atomen  dar;  die  drei  Valenzelektronen  /:,,  iJj, 

sind  gesättigt  und  binden  die  Atome  zu. 
ssunmen;  die  drei  Valenzelektronen  K\,E\,E'^ 
sind  dagegen  infolge  der  Konfiguration  des 
Moleküls  ungesättigt  und  gelockert. 

Bei  der  Bildung^  einer  Verbindong  mit  gc- 
'ockerten  Valeii/.elektroiien  ulrd  ein  Tt-il  der 
Energie,  welche  an  den  sich  sättigenden  Valenz- 
elelctronen  frei  wird,  dazu  verwendet,  eine 
Arbeit  J '.  [a'-'^  x]  zu  leisten,  entc;ef;en  den 
elektriscben  Kräften  an  den  gelockerten  Vatenz- 
elekttonen.  An  den  Valenzstdlen  erster  Art  einer 
solchen  Verbindung  wird  demnach  bei  derBildung 
Arbeit  frei,  dagegen  wird  Arbeit  konsumiert  an 
den  Valenzstellen  zweiter  Art.  Trennt  man  ein 
gelockertes  Elektron  von  seinem  Atom  ab,  «o 
bat  man  dabei  entgegen  der  elektrischen  An- 
ziehung eine  Arbeit  zu  leisten,  die  nunmehr 
um  den  I^etrag  a]'»  kleiner  \'  ist;  die 
maximale  potentielle  Energie  eines  gcluckcrten 
Valensdelrtrons  nach  der  Abtrennung  von 
seinem  Atom  sei  V^—  Vu  (i  — a),  die  Zahl  a 
sei  der  Lockerungskoeffizient ')  genannt.  Nach 
unserer  Hypothese  soll  diese  Ivnergie  Vo  bei 
der  Rückkehr  des  abeetreonten  gelockerten 
Elektrons  in  setn  Mol^ül  iii  einem  Banden» 
Spektrum  ausgestrahlt  werden  tsönnen.  Dieses 

i)  I>i.-i    1  i.sclicniii>f«ki,iefh?icQt   a  kano  so  groß  tuul 
Wiein  wctiicii  das  i^dockerte  ValenzelektrOD  unter 

Aufwand  von  >rlir  j;t;ritif;tr  Kotr^jic  lici-jiielswei!.e  <lurch  die 
tbemUcbe  Triftslatioiisciici^ie  von  ».  ni.  m  Molekül  ahgc- 
trcnot  werden  kann;  t%  CDtsteht  <lann  ein  irrüitir  geladenes 
Molekül  und  ein  freies  Elektron.  Iti  ilu-sein  Fall  ist  ein 
A;,Xr'-j;^"t  (l<:r:irt:j;cr  MoIcLülc  InrL-il-.  bei  niedriger  Tem- 
t.«i.ii  i;r  [  .irticl'.  t;lcktiisc)i  rüs-o.'iicit  und  besitrt  metallische 
l,eitl';.h',;ltt  ii  'nirlaliiscli'.-  rMs-rnaticD  |.  Von  drr  clektroly- 
ti'cbta  DiiütJ/i.'iUijii  iJ^i^^ck'ci»,  bcif[  iL'I'-wiivc  vi;:)  haben 
wir  uns  auf  (jrui.d  dt  r  hier  et»t«icl.t  U'  n  Anst  hiMmi'i;!  ii  foi- 
jrcnde  Vor«telti'ii|,'  /u  bilden.  I)a>.  (jcs^iUii^ti:  \  ^i:  n.  i '»•»on 
(Iis  IUI  •iiKi^chi  II  KaiiikaU  (AVi)  bleibt  an  il.is  im  ml:,!.- 
haiiLil  ['  i )  f;eljunilcn  (Reaktion  R^),  seine  Hii.uuu^'  ui.h 
eigene  All  m  wir  i  gelöst  (Reaktion  /"j! ,  indem  dcsstn 

f>o*itive  Siihaicn  durcli  Anlagcrun^f  von  neutralen  \Vn«'*er- 
rn"l..kiilcn  (Reaktion  R-^  Keiättigt  «inl.  i^;  die  Reaktion  Ri 
biwdct  Energie,  wahrend  R^  Energie  Irti  macht.  Wir  kommen 
ru  der  Folgerung.  ilaO  die  eleklrolyti^chc  Di»s.0ii3tir>ii  durch 
ei*c  Hjrdralatioo  der  eotitehendeo  loacn  nicht  begleitet,  son- 
d«n  bcdhigt  wird. 


stellt  einen  dritten  Fall  eines  Bandenspektrums 
dar;  dieses  ist  duuakteristiscb  ftr  dieLockemng 
des  Elektrons  in  dem  betretenden  Molekül. 

Nach  dem  Vorstehenden  sind  auf  Grund 
unserer  Hypothese  •)  über  die  elektrische  Struk- 
tur des  chemischen  Atoms  folgende  Arten  von 
chemischen  N'erbindungen  oder  Molekülen  mög- 
lich: I.  Moleküle,  welche  nur  gesattigte  Valenz- 
elektronen enthalten;  2.  Moleküle,  welche  aufler 
fTcsattif^en  auch  noch  ungesättigte  Valfnz- 
elcktronen  be.sitzeir,  Moleküle,  in  welchen 
gesättigte  und  Ljeluckerte  \'aIenzelektronen  vor- 
kommen; 4.  Moleküle,  welclie  trleichzeiti;^'^  die  drei 
Arten  der  Bindung  von  \'alenzelektrüncu  auf- 
weisen. Gemäß  dem  Vorstehenden  haben  wir  auch 
drei  Fälle  von  Bandenspektren  zu  unterscheiden, 
entsprechend  den  drei  Arten  der  Bindung  von 
Valenzelektronen;  im  allgemeinsten  Fall  kann 
dn  Molekül  gleichzeitig  diese  drei  Arten  von 
Bandenspektren  besitzen.  Den  drei  Arten  von 
Bandei. Spektren  sind  für  das  einzelne  Valenz- 
elektron die  maximalen  Energien  V»,  K  und 
zuzuordnen,  diese  werden  nach  unserer 

Hypothese  bei  der  W'iederanlai^erunc;  des  ab- 
getrennten ungesättigten,  gelockerten  bez.  ge- 
sättigten Valenzelektrons  in  elektromagnetische 
Strahlung.senert^ie*)  veru-.mdclt.  Aus  dem  Vor- 
stehenden ergibt  sich  als  notwendige  Folgerung, 
daß  alle  Spektra,  welche  charakteristtsch  sind 
für  bestimmte  Bindungen  in  einem  Molekül 
(Verbindungsspektra),  Bandenspektra  sind. 

§  2.  Spektrale  Lage  und  Bau  der  Banden- 
spektra. 

Die  naclistelienden    FoIj^erunL^en  freiten  für 

die  drei  charakterisierten  Arten  von  Banden- 
spektren. Es  sei  Vil'u,  l'g,  K)  die  maximale 
pi  ttntielle  Energie  eines  aus  seiner  Bindung 
gelosten  Valenzelektrons ,  V  sei  in  Erg  aus- 
gedrückt. Die  kleinste  Wellenlänge,  welche 
das  Varenzelektron  bei  seiner  Wiederanlagerung 
emittieren   kann,    besitzt   dann  gemäß  dem 


I  1)  Diese  Zcitschr.  8.  8K3,  1907. 

2)  Zur  \'enneidung  eines  MiBvcrstäudnissc<i  ist  vielleicht 
folgende  Bemerkung  nicht  überflüssig.  Wenn  hier  von  der 
Ver».indUing  ]>otentie11eT  Energie  der  Valenielektrooen  iu 
btrnhlutgienergie  gesprochen  wird,  so  »oll  dieser  Fall  nur 
uU  ein  Si  i'/ial-  und  Gren/fall  der  Hetrachturg  untcr7<)gcn 
werden.  ist  aiich  möglich,  daß  die  potcritiellc  Energie 

der  sich  wieder  nulagerDdcn  Valcnrcleklronen  in  niulckularo 
kir.elisehe  EniTgic  verw.irdclt  wird,  Dieser  Fall,  die  liciiehung 
zwischen  tlierniischer  Energie,  Emission  \i«d  .Absorption  in 
Bandenspekiren,  ist  Uegenstan-l  r  I  la  rmoilyDamik  «ler 
Hat  dcnspcktra;  dii,se  ist  allerdiuj;-.  uut  diw  hier  entwickelten 
.An>cli.iuuiigen  /»  basieren.  Ebensowenig  wie  a.  t  !  ■  Ab- 
hÄngitfkeit  ilcr  l!3ndens^)cklra  von  der  Temner. itur  .l  ul  bli-r 
A  lt    A'.c    Kiin!  l  iso   'jin^;'.  t;a-;,'L'ii ,   \s  ;;lv;h'j    tU-r    \^,'j;Tll'nl:■ll-•  ^nl| 

I    uiiil  di."»  l.usunjjsmUlrl  ^v,t   (j;t:  l.a^r;  iIlT  l-.'aidt:n-;'v^!i.i  i.'ci 

Iuii^'cändcrtcr  Konstitution  ihres  Moleküls  ausüben,  I  )ic  l'nter- 
iuchuog  dieses  Eiufluüscs  ist  ebcafolls  auf  die  hier  gegebeuc 
«nefccNwbe  GniadbKe  tu  basieren. 
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Plaaeksdien  Geseti^*— ^»«i^o  ^  den  Wert 


V _  Ai,c^6.sS'  to-»^'3-io^° 

*    e      y  V  ' 

i,86jio-»« 
V  ' 

Die  Größe  von  l'  bestimmt  darum  Tur  das 
zugehörige  Bandenspektrum  die  spektrale  Lage, 
indem  durcli  V  im  Plancksclien  Gcset?:  eine 
Wellenlänge  festgelegt  wird,  oberhalb  welcher 
alle  Wellenlängen  der  zugehörigen  Handenlinien 
üeg^en  müssen.  Ist  also  eine  Bande  nach  Ultra- 
violett abschattiert  oder,  mit  anderen  Worten, 
l&ufif^sie  in  der  Richtung  Rot-Ultraviolett,  80 
kann  «;ie  nicht,  wie  es  die  unbeschränkte  Des- 
iaadressche  Bandcnformel  fordern  würde,  bis 
zu  beliebigen  kleinen  Wellenläi^^  laufen,  son- 
dern muß  im  Ultraviolett  eine  bestimmte 
Grenze  haben. 

Wie  die  Beobachtung  zeigt,  umfaßt  ein 
Bandenspekti-um  im  allgemdnen  außerordent- 
lich viele  Wellenlängen.  Andererseits  kann  sich 
nach  unserer  Theorie  die  für  die  Ausstrahlung 
disponible  Energie  nur  auf  eine  beschränkte 
Anzahl  von  Wellenlängen  gemäO  dem  Planck- 
schen  Elementargcsctz  verteilen.  Wir  müssen 
demnach  folgern,  daß  bei  der  Wiederanlagerung 
eines  einseinen  Valenzelektrons  zeitlich  hinter- 
einander nicht  alle  Wellenlängen  des  zage- 
hörigen Bandenspektrums  emittiert  werden; 
wohl  aber  mögen  Valenzelektronen  derselben 
Art  auf  verschiedenen  Wegen  sich  wiederan- 
lagem  und  darum  dieselbe  Energiemenge  F 
in  verschiedenen  Wellenlängen  ausstrahlen. 

Indem  wir  dem  vorstehenden  Gedanken 
nachgehen,  kommen  wir  dazu,  folgenden  Mecha- 
nismus tät  das  Zustandekommen  einer  Bande 
zu  vermuten.  In  Fig.  4  bezeichnet  Z  die  Lage 


des  ruhenden  gebundenen  Valenzelektrons  in 
einem  Atom  oder  MolekQl.   Der  elektrischen 

AnzieliiHii:^  folgend,  nähert  sich  das  abgetrennte 
Valenzelektron  auf  der  ausgezogenen  Kurve 
dem  Zentrum  Zx  in  der  Phase  der  größten 
AnnälieninL.r  (Perihel) 'erfahrt  es  eine  beträcht- 
liche Beschleunigung  und  strahlt  darum  in  der 


Periode  dieser  Beschleunigung  elektromagne- 
tische Energie  vom  Betrage     ^  aus.  Hierauf 

*i 

entfernt  es  sich  dank  seiner  restierenden  kine- 
tischen Energie  wieder  von  dem  Zentrum  0\ 
es  kann  indes  infolge  des  Verlustes  von  Energie 

nicht  mehr  bi«;  rn  seinem  ursprünglichen  Ab- 
stand sich  entfernen,  sondern  biegt  bereits  in 
einem  kleineren  Abstand  wieder  zurück.  In 
der  Phase  der  qriißten  Entfernung  (Aphel)  er- 
fahrt CS  abermals  eine  Beschleunigung  und 
strahll:  in  deren  Periode  elektromagnetische 

Energie  im  Betrage  k^4r  aus.  Hceiauf  erfolgt 

wieder  eine  Annäherung  und  eine  Ausstrahlung 

vom  Betrage  k^i  /  usw.    Bei  seiner  Wieder- 

anlagerung  auf  der  ausgezogenen  Kurve  strahlt 
also  das  betrachtete  Elektron  zeitlich  hinter- 
einander die  Wellenlängen  i'i,  Xx,  k'2,  i«. 

.  .  .  aus.  Wie  man  leidit  sieht,  sind  die 
im    Aphel    ausgestrahlten   Wellenl;ing(-n  alle 
größer  als  die  im  Perihel  ausgestrahlten  Wellen- 
längen; femer  ist,  wie  man  leidit  ^ht, 
1,  <2j<i,  ...  und  l\  >X\>X\  . . . 

Bei  der  Wiederanlagerung  eines  Valenz- 
elektrons v/ird  demnach  eine  Reihe  von  Linien 
emittiert,  wd^e  von  dner  unteren  Grenze, 
einer  ,, Kante",  in  der  Richtung  von  Ultraviolett 
nach  Rot  laufen  und  zeitlich  abwechselnd  mit 
ihnen  eine  Reihe  von  Unien,  welche  von  dner 
oberen  Grenze,  Kante,  in  der  Richtung  von 
Rot  nach  Ultraviolett  laufen.  Statt  daß  die 
Wiederanlagerung  unseres  Valenzelektrons  auf 
der  ausjrezogcnen  Kurve  erfolgt,  kann  sie  auch 
auf  einem  anderen  Wege  sich  vollziehen,  wie 
durch  die  gestrichelte  Kurve  angedeutet  hA. 
In  die?:cm  Falle  werden  zwar  andere  Wellen- 
längen emittiert,  sie  sind  indes  von  den  be- 
reits erhaltenen  Wellenlängen  nicht  viel  ver- 
schieden und  ordnen  sich  ebenfalls  wie  diese 
und  zwischen  diesen  in  zwei  einander  entgegen- 
laufenden Reihen  an. 

Die  Gesamtheit  <ler  Unien,  welche  das  be- 
trachtete Valenzelektron  auf  den  verschiedenen 

'f  i-  K  K.K 


möglichen  Wegen  seiner  Wiederanlagerung 
emittieren  kann,  konstituiert  eine  Bande,  deren 
theoretisch  zu  erwartende  Struktur  in  der  Fig.  5 
dargestellt  ist.  Gemäß  unserer  Theorie  besteht 
also  dne  vollständige  Bande  aus  zwd  Teilen, 
einer  nach  R  und  einer  nach  Ultraviolett  zu 
ub.Hchattierten  Bande. 
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Vergleichen  wir  zunächst  die  vorstehende 
theoretische  Folgerunif  mit  der  Erfahranp,  so 

finden  wir,  Haß  zwar  sowohl  nach  Rot  als  narh 
Violett  abschattierte  Banden  beobachtet  worden 
sind.  Indes  hat  man  bis  jetzt  für  ein  Atom 
oik-r  Molekill  entweder  nwr  die  eine  Art  oder 
nur  die  andere:  Art  von  Banden  aufgefunden. 
Dafi  man  nicht  auch  für  da.sselbe  Element  die 
7.U  der  vorhandenen  Bande  in  entg^effenp^^esetzter 
Richtunjj  laufende  Bande,  wie  sie  unsere  Theorie 
fordert,  beobachtet  hat,  mag  darin  seinen  Grund 
haben,  daß  diese  koordinierte  Bande  zu  weit 
im  Ultrarot  oder  Ultraviolett  liegt,  als  daß  sie  bis 
jetzt  beobachtet  hätte  werden  können.  Immerhin 
aber  scheint  bereits  ein  Fall  vorzuliegen,  in 
wekttem  die  zwei  Tdle  unserer  Äeoret^chen 
Rande  aufgefunden  sind.  Die  bekannten  Cyan- 
bandeo  bei  il  4606;  i  4216;  ^3883;  3590 
sind  nach  UltravtoleH  absdiattiert.  A.  S.  K  i  n  g ') 
hat  außer  ihnen  durch  verlän^^'crtc  Exposition 
bei  X  3160  und  3405  Banden  erhalten,  welche 
nach  Rot  absdiattiert  sind.^ 

§  3.  Lage  der  Bandenspektra  der  unge- 
sättigten Eleletronen. 

Die  kinetische  Energie,  welche  ein  Katho- 
denstrahl besitzen  muß,  damit  er  von  einem 
neutralen  Atom  ein  ungesättigtes  Valenzelek- 
tron durch  seinen  Stoß  abtrennen  kann,  ist  für 
die  metaUoldalen  Elemente  von  der  Ordnung 
f,  wo  die  lonenladung  t  gleich  3,2 •  io~" 
stat.  Einh ,  die  lonisierungsspannung'')  F  gleich 
30  Volt  oder  io~^  stat.  Einh.  ist.  Diese  Energie 
3,2*  io~**  Erg  setzen  wir  in  erster  AnnSherung 
gleich  der  potentiellen  Kner^^Ie  T.  eines  un- 
gesättigten Valenzelektrons.  Das  l^andenspek- 
tmm,  welches  bei  der  Wiedervereini^runj^  eines 
.•^'ilrlien  tllektrons  mit  seinem  positiven  Atom- 
rcst  emittiert  wird»  muß  dann  oberhalb  der 
WcUenlänge 


-     1.86- io->*  . 
*=  ..  — 6-IO" 


cm 


0,06  fi 


3,2  •  io~"  '     '  I 

liegen.    Die  nach  Rot  abschattierten  Banden 
dieses  Spektrums  dürften  demnadt  fiberwiegend  I 

tm  äußersten  Ultraviolett  (JK'o.tS,«)  liegen  ' 
und  '-ich  der  Beobachtung'  entziehen.  Dagegen 
können  die  koordinierten  nach  Ultraviolett  ab- 
^chatticrlen  Banden  im  photographicrbaren 
Teil  des  Spektrums  liegen.  In  der  Tat  sind 
die  belcannten  Banden  der  metalloidalen  Ele- 
mente, welche  durch  die  lunisienuig  dieser 
Elemente  zur  Emission  gebracht  werden,  uber- 
wiegend nach  Ultraviolett  abschattiert,  soweit  sie 
im  ^otographierbaren  Spektrum  liegen.  Unter- 

i)  A.  5.  Kipg,  Astropfayi.  L  14,  333, 190t. 
3}  Vagi  H.  Kayser,  Handlmeh  <Ur  Spektroskopie  II, 
S.486. 

3)  Diese  ZdMcIn'.S,  51.  1904-  P*  B.  Pealtchefr,  dkm 


halb  von  Jl"  0,1 8/1  besitzen  die  metalloidalen 
Elemente  sehr  hitenslve  Absorption;  die  Struk- 
tur ihrer  Absorptionsspektra  unterhalb  l  —  0,lift 
ist  indes  noch  nicht  festgestellt  worden. 

Es  ist  möglich,  daß  die  metalloidalen  Ele- 
mente außer  den  Valenzelektronen,  für  welche 
nach  unserer  Erfahrung  V  von  der  Ord- 
nung 3,2- to~"  Erg  ist,  noch  andere  Valenz- 
elektronen be>itzen,  für  welche  l'„  größer  ist; 
im  umgekehrten  Verhältnis  zu  F«  ist  dann  die 
minimale  Wellenlänge  des  Bandenspektrums 
dieser  \''alenzelektronen  kleiner. 

Was  die  metallischen  Elemente  betrifft,  so 
wissen  wir,  daß  die  lonisierungsspannung  und 
darum  wohl  auch  ihrer  ungesättigten  Valenz- 
elektronen kleiner  ist  als  bei  den  metalloidalen 
Elementen.  Wir  dürfen  darum  filr  sie  im 
photof^raphicrbaren  Teil  des  Spektrums  Banclen 
erwarten,  welche  nach  Rot  abschattiert  sind. 

§  4.    Lage  der  Bandenspektra  der  ge- 
sättigten Elektronen. 

Die  Kohlensäure  dürfen  wir  als  gesättigte 
Verbindung  betrachten;  wir  haben  also  an- 
zunehmen, daß  im  Kohlt  siiuremolekül  vier 
negative  Valenzelektronen  des  Kohlenstoffe 
durch  positive  Sphären  der  zwei  Sanerstoff- 
atome  abf^esrittigt  sind  und  je  zwei  negative 
Valenzeiektronen  der  Sauerstofiatome  durch 
positive  Sphären  des  Kohlenstofl&tonu,  daO 
al.<o  im  Kohlensäurcmnlckül  8  gesättigte  Va- 
lenzeiektronen vorkommen.  Die  molare  Bil- 
dungswärme der  Kohlensäure  aus  isolierten 
Atomen  stellt  für  die  8  Valenzen  die  Kneririe 
4«  l'^s^  dar,  wo  n  die  Molckulzabl  ist; 

sie  lielxägt  für  d«8  ^r^-MolekOl  t6t66o  g  cal. 
Denn  nach  J  Thomsen  (Thermochem.  Unter- 
such. IV)  betragt  die  Verbrennung.swärme 
(S.  257)  des  isolierten  Kohlenstoffs  135340,  die 
Bildungswärme  (S.  316)  des  Sauerstof&noleküls 
26320  g  cal.  Nehmen  wir  nun  in  erster  An- 
näherung an,  daß  die  8  Bindungen  enertjetisch 
gleichwertig  sind,  so  ist  «•  1'^=«  20207  g  cal. — 
20207  •  4.2  •  10'  Ei^  pro  jf- Molekül.  Da  das  ^f- 
Mi)lekiil  bei  o"  und  760  mm  Druck  i  'l,2-  lo"-* 
Moleküle  enthält,  so  berechnet  sich  als  untere 
Grenze  für  die  Lage  des  Bandenspektrums 
der  Kohlensäure  die  WeUenlänge 

1,86- 10-'"  ^ 

»,93*io-*  cm 


;i  = 


20207  ■4,2-      1,2- 10" 
—  1.93  • 

Die  Beobachtung')  hat  in  der  Tat  festgestellt, 

dal?  Kohlensäure  ein  Pandenspektrum  be.'-itzt;  die 
Banden   sind    nach    längeren   Wellen    zu  ab- 


l)  W.  H.  Jslisi,  Arch.  Neerl.  8S,  310.  1888;  K.  Xng- 
Mrum,  WM.  Ans.  89,  267,  1890;  F.  Pavcben,  Wied. 
ADD.  60.  ^  1895;  SU  I.  40,  «a,       68,  3J4, 
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schattiert;  die  Kanten  der  Bantltsi  haben  die 
Wellenlängen  X  2,6;  >  4,3;  X  12,5—16//. 

Erheblich  unsicherer  ist  die  nachstehende 
Berechnung  der  Lage  des  Bandenspektrums 
des  Wassers.  Wir  betrachten  dieses  als  eine 
gesättigte  Verbindung,  nehmen  also  in  ihm 
4  gesättigte  negative  Valenzelektronen  an.  Die 
Verbrennungswärme  des  molekularen  Wasser- 
stotfs  für  molekularen  Sauerstoff  beträgt  für 
das  ^-Molekül  67  530  cal.  Um  die  Bfldungs- 
wärnu'  des  Wass^-cs  ans  isulicrtcn  At"i]icii  zu 
erhalten,  haben  wir  hierzu  die  halbe  Bildungs- 
wärme  des  Sauerstofifmolekdüt  und  die  Btldungs- 
wärmc  des  WasserstolTrnolel^üls  /u  addieren; 
jene  ist  nach  Thomsen  13160  g  cal;  diese 
kennen  wir  nicht,  ist  aber  schwerlich  größer 
al<  28oc>0  cal.  Die  Bildvinifswanne  des 
Wassers  aus  isolierten  Atomen  betragt  demnach 
angenähert  in  F/)  =  10S680  g  cal. 

Wegen  der  Dissymmetrie  zwischen  Wassef^tnff 
und  Sauerstoff  ist  es  nun  unwahrscheinlich,  daU 
diese  Energiemenge  auf  die  4  Bindungen  im 
Wasser  gleichmäßig  711  verleilen  ist.  Tun  wir 
dies,  so  erhalten  wir  für  die  kleinste  mögliche 
Wellenlibige  einen  zu  großen  Wert»  nämlich 
1,14  ft',  teilen  wir  jene  Energie  nur  zwei 
Valenzen  zu,  so  erhalten  wir  X  sicher  zu  klein, 
nämlich  X  =  0,57  //.  Wir  können  darum  ledig- 
lich behaupten,  daß  die  kleinste  Wellenlänge 
der  Kanten  des  Bandenspektmms  von  Was.ser 
oberhalb  0,57 .«  liegen  muß.  Die  Beobachtung  hat 
festgestelltj  daU  Wasser  ein  Bandenspektrum  i>e- 
sitzt,  dessen  erste  Banden  nadi  längeren  Wellen 
zu  abscliattiert  sind;  ihre  Kanten  haben  die 
Wellenlängen  X  0,73;  x  0,82;  X  i,s;  X  3  it. 

Das  Plancksche  Elementargesetz  gestattet 
auf  Grund  unserer  n\i>othese  lediglich  eine 
theoretische  unlere  Grenze  fur  die  Lage  des 
Bandenspektrums  zu  |>erechnen.  In  Wirklich- 
keit kann  das  Bnndcn<;ppktrnni  beträchtlich 
oberhalb  dieser  thcurctisclien  Grenze  liegen. 
Es  ist  darum  aufTailend,  daß  im  Falle  der 
Kohlrnviinrt*  imd  des  Wassers  das  In  iljaclitple 
Bandenspeklrum  so  (licht  bei  srincr  iheoreli- 
schen  Grenzi  ht';.;iniii. 

Ks  ist  wahrscheinlich,  daß  zwei  im  Wasser- 
molekül enthaltene  Valenzelektronen  die  größte 
Btndangsenergie  ig  haben,  welche  Überhaupt 
bei  gesättigten  Valenzelektronen  vorkommt. 
Wir  dürfen  darum  vermuten,  daß  alle  Banden- 
spektra ')  gesättigter  Valenzelektronen  oberhalb 
der  Weilenlänge  X-^Ot?  ^,  also  im  Ultrarot 
Kegeti.  Besitzt  darum  eine  chemische  Ver- 
bindung unterhalb  0,7  //  ein  Bandenspektrum, 
so  dürfen  wir  vermuten,  dali  in  seiner  Konsti- 
tution ungesättigte  oder  gelockerte  Valenzen 
vorkommen. 

1)  Vgl  W.  W.  Cobleatz,  RtncTit  9ber  den  Zosammco- 
bt^g  twiichcD  chemischer  Koii4>iitution  und  «llniroten  Ab- 
•otl^loiiiMpektMii,  J«hri)w  d.  Rad.  «.  EL  4,  7.  1907. 


I        Um  ein  iVitßverständnis  zu  vermeiden,  sei 
'  noch  ausdrücklich  darauf  hingewiesen,  daß  die 
Bandenspektra  der  gesättigten  Valenzelektronen 
eine  konstitutive  Eigenschaft  des  Moleküls  sind, 
daß  also  im  allgeaitinen   die  Bandenspektra 
I  desselben   gesättigten  Valenzelektrons  eines 
I  Atoms  in  verschiedenen  chemischen  Verbin- 
dungen voneinander  verschicdt n  sind,  selbst 
dann,  wenn  es  in  diesen  durch  gleichartige 
Atome  gebunden  wird.   Diese.  Folgerung  gilt 
auch  fur  die  Bandenspektra  der  gelockerten 
Valenzelektronen. 

Der  Grund  dafür,  daO  die  Bandenspektra 
der  pjesiitlipten  und  f^f^lnckertm  Valenzelek- 
tronen eines  Moleküls  eine  konstitutive  Eigen- 
schaft sind,  liegt  darin,  daß  der  energetische 
Wert  l'e  bez.  ' '  drr  Bindung  ber.  Lockerung 
eines  ValenÄcIeklrous  von  der  Konfiguration 
de.s  Moleküls  abhängt.  Demgemäß  ist  auch  die 
BildunjTs-  oHrr  Verbrennungswärme  einer  Ver- 
bindung eine  koiistilulive  Eigenschaft.  So  be- 
trägt die  Verbrennungswärme  des  Propylens 
492  700  g  cal,  dit'lcniLjf  des  mit  ihm  isnmpren 
Trimethylens  49940t;  g  cal;  darum  iii  zu  ver- 
muten, daß  auch  die  ultraroten  Absorptions- 
spektren der  zwei  Substanzen  voneinander  ver- 
schieden ist.  Im  Benzol  haben  die  Bindungen 
der  gesättigten  Kohlen^t«  tu  a lenzen  andere  ener- 
getische Werte  Vg  ab  im  Hexan;  in  der  Tat 
sind  nach  Coblentz  die  ultraroten  Absorptioniu 
spektra  der  beiden  Substanzen  betraclilüch  von 
einander  verschieden.  Noch  größer  dürfte  der 
Unterschied  zwischen  den  Bandenspektren  der 
zwei  isonu  rcn  Körper  Diproparg\  I  '\'<  rbren 
nungswäruic  882880  g  cal]  und  Benzol  (Ver- 
brennungswärme 799350  g  cal)  sein  und  zwar 
nicht  bloß  im  Ultrarot,  sondern  vor  allem 
unterhalb  X  0,7  ft. 
\  Wenn  indes  in  einer  Reihe  verschiedener 
Verbindungen  dir  in  ihnen  vorkommenden 
homologen  Bindungen  gesättigter  Valenzelek- 
tronen energetisch  gleichwertig  sind,  dann  sind 
die  ultraroten  Absorptionsspektra  dieser  Vcr- 
:  bindungen  identisch.  Für  diese  Folgerung  laßt 
{  sich  nachstehende  Bestatii^uni:  anfuhren.  Nach 
J.  Thomsen  setzen  sich  liic  T^ildunj^swiinncn 
von  Äthan,  I'ropan,  Butuu,  l'entan,  Hexan 
additiv  aus  den  in  ihnen  vorkommenden  Bin- 
,  düngen  — »-Cund  r*-->  C)  zusammen;  nach 
I  Coblentz  sind  die  ultraroten  Absorptions- 
spektra von  Hexan  C^/fu,  Oktan  CsZ/jg» 
I  Dodecan  Cn/f»,  Tetracosan  CuMo»  "sw. 
I  identisch;  in  der  Lage  der  Hduptbanden 
stimmen  mit  ihnen  die  Spektr«.  von  Äthan 
i  und  Butan  übcein 

§  5.  Lage  der  H ,1  n  d e  n  s p cd^lra  der  ge- 
'  lockerten  Valcnzcicktruaen. 

Bezüglich  der  potentiellen  Energie  V»  der 
i  gelodcerten  Valenzelektronen  besitzen  wir  noch 
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keine  Zahlen  werte;  gemäß  der  Gleichung  K=  J  « 
(i — fl)  können  wir  lediglich  behaupten,  daß  sie 
kleiner  ist  als  die  potentielle  F.nerpie  der 
ungesättigten  Valenzelektronen,  und  dcnuiach 
folgern,  daß  ihre  Bandenspektra  oberhalb 
^ößerer  niiniinakr  Wellenlängen  lii-f^^en  als  die 
Bandenspektra  der  ungesättigten  Elektronen, 
und  zwar  nnili  sich  das  Bandenspektium  eines 
gelockerten  Valenzelektrons  um  so  weiter  in 
der  Richtung  Ultraviolett-Ultrarot  verschieben, 
je  größer  der  Lockerungskoeffizient  a  wird.  Wir 
dürfen  also  erwarten,  daß  im  photograpbicr- 
baren  Spektrum  nicht  blofl  nach  Ultraviolett, 
sondern  auch  nach  Rot  a!>schattierte  Banden 
der  gelockerten  Elektronen  auftreten.  Da 
die  Bandenspektra  «der  gesättigten  Elektronen 
<  bcrhalb  X  —  0,y,n  liegen,  sn  dürfen  wir  daraus, 
daß  ein  Molekül  unterhalb  0,7  fi  ein  Banden- 
spektrum  besittt.  das  nicht  einem  ungesättigten 
Elektron  anji^chört,  die  Folgerung  ziehen,  dali 
in  dem  Molekül  gelockerte  Valenzelektroncn 
vorkommen. 

Ein  derartiges  Molekül,  welches  unterhalb 
k  —  oj  fi  ein  Bandenspektrum  besitzt,  ist  das 
Benfolmolekül  Qfft;  seine  Banden  haben  ihre 
Kanten  bei  /  0,233;  f.-'*^;  ^  0,243;  ^  0,248; 
X  0,254;  l  0.260;  X  0,26s,  sie  sind  in  der 
Ri^tung  nach  Rot  abschattiert.  W^ir  dürfen 
nach  unserer  Theorie  diese  Banden  nicht  den 
gesättigten  Valenzelektronen  zueignen,  welche 
zwischen  den  Wasserstoff-  und  Kohlenstoflf- 
atomen  oder  zwischen  den  Kohlenstoffatomen 
untereinander  eine  Bindung  herstellen  und 
das  Benzolmolekül  zusammenhalten;  denn  die 
Bandenspektra  dieser  gesättigten  Elektronen 
liegen  im  Ultrarot;  wir  müssen  jene  Banden 
vielmehr  a!>  die  Spektra  von  gelockerten  \"alen 7.- 
elektronen  der  KohlenstofTatome  im  Benzol- 
molekfil  erklären.  Aus  spektralanalytischen 
Gründen  haben  wir  darum  für  das  Benzol- 
mcdekül  eine  merkwürdige  Konstitution  zu  ver- 
muten; diese  ist  dadurch  ausgezeichnet.  daO 
in  ihm  net,^^tive  Valenzelektronen  des  Kohlen- 
Stofls  nicht  bluU  ungesättigt,  sondern  sogar 
gelockert  sind;  nach  unseren  obigen  Darleg- 
ungen ist  bei  der  Bildunc^  de'?  Benzolmoleküls 
in  seinen  gelockerten  Valenzen  nicht  nur  keine 
Bindungsenergie  produziert,  sondern  im  Gegen- 
teil konsumiert  worden.  Drückt  das  Zeichen 
die  Bindung  zwischen  zwei  Atomen  durch 
zwei  getilgte  Valenzelektroncn  aus,  das 
Zeichen  O  die  Lockerung  eines  Valenzelek- 
trona,  so  haben  wir  aus  spektralanalytischen 
Gründen  für  das  Benzolmolekül  die  in  nach- 
stdiendem  Schema  daigestellte  Konstitution  zu 
vermuten.  Hierbei  mögen  aus  Sjrmmetrie- 
gründen  drei  der  sechs  gelockerten  Valenz- 
elcktronen  auf  der  einen,  drei  auf  der  anderen 
Seit«  des  Benzolringes  liegen.  Eine  solche 
Konstitution  des  Benzols  HdTert,  wie  leidit  zu 


UensoL 


sehen  ist,  nur  ein  Ortho-,  ein  Meta-  und  ein 
Parabiderivat. 

Wie  vor  allem  \V.  .\.  Hartlcy  ')  gezeigt  hat, 
besitzen  auch  alle  Derivate  des  Benzols,  welche 
den  Benzolring  enthalten,  Bandenspektra  unter- 
halb X  =  0,7  //,  und  zwar  wird  durch  Substitution 
und  Kondensation  das  Bandenspektrum  der  ge- 
lockerten Valenzen  in  der  Richtung  nach  Rot 
verschoben;  wir  dürfen  darum  vermuten,  daß 
durch  diese  chemischen  Prozesse  der  Locke- 
rungskoeffizient der  gdockerten  Valenzen  des 
Bt?n/..j!rinLies  vergrößert  wird.  Addiert  man  da- 
gegen zum  Benzol  Wasserstotiatome,  sättigt  man 
also  gelockerte  Valenzen  des  Benzols,  so  muß, 

wie  fs  anch  der  Fall  ist,  das  charakteristisdie 
Bauden.spcktrurii  abrupt  verschwinden. 

Daß  in  den  Benzolderivaten  durch  die 
charakterisierte  eigenartige  Konstitution  des 
Bcnzolringes  Absorption  und  Farbe  unterhalb 
X  —  o,7ft  bedingt  wird,  erscheint  zweifellos; 
ob  aber  auch  i\\c  Farbe  und  Absorption  in 
den  AzofarbstofTen  und  ähnlichen  Substanzen 
(Chinonen)  ausschliefilich  durch  den  Benzolring 
bedinf^rt  wird,  muß  man  vom  ph\Nikalischen 
Standpunkt  aus  als  fraglich  bezeichnen. 
ist  wohl  möglich,  daß  durch  die  Parastellung 
der  Sauerstoflfatome  oder  A7/Ginp])en  in  den 
Chinonen,  der  StickstoHatome  in  den  Azoben- 
zolen  die  Lockerung  der  gelockerten  Valenz- 
elektronen des  Benzolringes  gesteit^'t  rt  wird. 
Noch  wahrscheinlicher  aber  ist,  daU  bei  einem 
derartigen  Einbau  von  (7,  und  jVH  in  das 
Benziildcrivat  an  dtepon  Atomen  selbst  Valenz- 
eleklronen  gelockert  werden,  .so  daß  wir  außer 
dem  Bandenspektrum  der  gelockerten  Kohlen- 
stofifvalenzen  des  Benz  ilrin^^cs  noch  die  Banden- 
spektra der  gelockerten  Stickstoff-  und  Sauerstotf- 
valenzen  erhalten.  Und  z^^ar  scheinen  diese 
Bandenspektra,  verglichen  mit  demjenigen  des 
Benzolringes,  weiter  nach  dem  Ultraviolett  zu 
liegen,  so  daß  im  sichtbaren  Spektrum  ihre  nach 
Ultraviolett  zu  abschattierten  Banden  auftreten. 
Soweit  lieh  diese  Vermutung  an  dem  vor- 
lit.;enilcn  BcDbachtun-smatcrial  prüfen  konnte, 
fand  ich  sie  bestätigt.  Daß  diese  Absorptions- 


1)  VsLH.Kftjaer,  HMdbadi  der  Spckttoakopie  III,  175. 
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bandeir,  welche  nicht  dem  Bcnzolring  selbst 
angehören,  sondern  durch  die  sog.  chinoide 
Konstitution  bedingt  sind,  nach  Ultraviolett, 
also  entgegengesetzt  zu  den  Benzolbanden  ab- 
schattiert  sind,  ist  auch  daraus  zu  folgern,  daß 
in  ihnen  keine  Fluoreszenz  bei  der  Lichtab- 
aoiptbn  auftritt  (vergl.  §  6). 

Ana  spektralanalytischen  Gründen  bt  also 
zu  vermuten,  daß  das  Chinonmolekül  die  iq 
nachstehendem  Schema  dargestellte  Konstitution 
besitzt»  daß  also  in  ihm  anfier  den  secbs  ge- 
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Chioon, 

lockerten  Valenzen  des  Benzolringes  noch  zwei 

E lockerte  Sauerstoffvalenxen  vorkommen.  Diese 
zteren  bewirken  vermutlidi  die  Absorption 
des  Chinons  im  Blau  und  somit  dessen  gelb- 
liche Färbung,  während  jenen  die  ultravioletten 
Absorptionsbanden*)  des  Chinons  bei  2  0,280 
und  i  0,227  /I  zuzueignen  sind.  Diazetyl  be 
sit2t  bei  i  0,4 1 7  eine  Absorpttonsbande  seine 
Konstitntion  ist  darum  vermutlich  durdi  das 
bdgegcbcnc  Schema  riarziistellen.  .'\n;ilog 
irie  in  Diazetyl  dürften  gelockerte  \^alenzelek- 
tronen  in  den  übrigen  organischen  Substanzen 
vorkommen,  wt-lrhc  unterhalb  X  -  o,"  /<  Ab- 
sorption und  darum  Farbe  besitzen,  ohne  daß 
sie  einen  Ren/.olring  enthalten.  Derartige  Sub- 
stanzen sind  von  A.  Hantzsch''*}  und  anderen 
studiert  worden. 


0  W.  N  »artley,  J.  J.  Dobble  und  A.  I .audcr. 
R«Pk  Brit  A»&.  99,  1902.  II.  Kayser,  Handbnch  der  Sjick- 
Iroakople  III,  s68,  493. 

S)  E.C.CBaIy  voA  A.  W.  Stewart,  Astrophys.  fou«. 
84,  133,  1906. 

3)  i\.Hantz$cb,  Chein.  Her.  38,  575,  1899,  39,  247s. 
1906;  40,  ijss,  1SS3,  1907. 

Ii^  hahtt  kkUr  ent  cor  Zeit  der  Konektv  dar  vor- 
kUiiadiiBg  boMtki  l  iB  Häntitcb  Mf  clwiiii- 
Wcfc  lu  dcDMlbeii  ^ol^cutngen  ttfaer  die  fifbai' 
gebcad«  BMcntunc  <ier  cbiAoiden  KoMtitelkM  gelu»iiit&  bt 
«Ic  idi  Mcf  auf  (»hyMlullMlien  W«fe.  Idi  nnal*  danua 
«b^gca  ipcktniludlTtiicbco  AnfK-hunuica  aielit  n  dco 
rekhen  chesiKbe»  WatcrU  prüfen,  dM  Kaiitticb  sjfie- 
imtlMh  gctclimflcB  list  Sofweit  icb  es  bii  jeM  duTduochca 
habe,  bt  i>  ftat  alle«  PUUb  an  besten  die  tob  Hautiseh 
TCiBvtele  KttMlttttUm  dfgantmber  Xfirper,  wdcbe  i»  ■lebt' 
baren  Speklnm  Liebt  absoiUeieii,  vueiiibw  mit  dm  bier 
cetwIekdtCB  An^chasimgea.  In(fae«mdere  dccbt  sieb 
flKSt<sch>  l'nilageningstbeorie  der  Indikatoren  mtt  den 
obigen  •pektmlanaljtiichcB  Folgermcen.  J.  Starlt. 


Ivs  sei  hier  nicht  weiter  auf  die  schwierigen 
Konstituttonsfragen  eingegangen,  welche  die 
chemischen  Verbindungen  stdlen,  welche 
Bandenspektra  unterhalb  »  0,7  ju  besitzen.  Es 
sei  nur  allgemein  bemerkt,  daß  wir  aus  dem 
Auftreten  solcher  Spektra  bei  Ozon,  Stickstoff- 
oxyden,  Uranylverbtndun^en,  Cyan  usw.  schlie- 


ßen   durlen,  daß 


\\\ 


den    Molekülen  dieser 


Körper  gelockerte  Valenzen  vorkommen.  Ferner 
folgt  ohne  weiteres  aus  dem  vorhergehenden, 

dal.i  eine  abrupte  Anderunif  des  Absorptions- 
spektrums (Farbe)  einer  gelösten  Verbindung 
(Indikator)  infolge  des  Zusatses  einer  anderen 
Substanz  bedingt  wird  durch  eine  abrupte 
Änderung  der  Konstitution  iFbenolphtalein, 
Paranitrophenol).  Die  elektrolytische  Disaoxl»' 
tion  oder  lonenbildting  bedingt  nicht  das 
charakteristische  Absorpiiunsspcktrum  des  In- 
dikators, vielmehr  erfolgt  die  abrupte  Änderung 
der  Konstitution  vor  der  Di^^o/ialion ,  die^e 
ist  erst  an  dem  konstitutiv  gcitadcrtcn  Mokkul 
möglich;  das  Absorptionsspektrum  des  kon- 
stitutiv geänderten  nicht  dissoziierten  Moleküls 
und  dasjenige  des  aus  ihm  gebildeten  gleich 
konstituierten  Ions  sind  nahezu  oder  vollständig 
gleich.  Endlich  sei  auf  die  theoretische 
Folgerung  htngewieisen,  daß  Moleküle,  welche 
Bandenspektr.i  gelockerter  Elektronen  besitzen, 
kleine  Bildungswärmen,  bezogen  auf  isoüerte 
Atome,  und  darum  sehr  häufig  negative 
Bildungswärnien  (cndotliernie  Verbindungen), 
bezogen  auf  verbundene  Atome,  haben  müssen. 
Dies  ist  in  der  Tat  der  Fall. 

§  6.    Wirkungen  der  Lichtabsorption  in 
Bandenspektren. 

Die  nachstehenden  Sät/ e  sin<i  leicht  aus  den 
oben   gegebenen  theoretischen  Darlegungen 

abzuleiten. 

Die  Absorption  des  Lichtes  in  den  nach 
Rot  hin  abschattierten  Banden  der  Spektra  der 
ungesättigten  und  der  gelockerten  Valenzelek- 
tronen hat  lonisienmg  der  absorbierenden 
Moleküle  oder  Atome  oder  mit  anderen  Worten. 
Erzeugung  von  lichtelektrischen  Kathoden- 
--trrdilcn  zur  Folge  und  ist  von  einer  Fluoreszenz 
gemäß  der  Stokesschen  Regel ')  begleitet.  In 
der  Tat  hat  Ph.  Lenar  d  gefunden,  daß  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  bei  der  .\bsür])ti(jn  von 
Wellenlängen  kleiner  ab  0,15//  ionisiert  werden. 
Und  der  lichtelektrische  Effekt  (Anssendung 
freier  negativer  Elektronen)  ist  bei  einer  Reihe 
von  Bcnzoldcrivatcn  ^)  beobachtet  worden. 

Die  Absorption  in  den  nach  Ultrarot  «u 

\\  Vgl.  A.  Einstein,  Ann.  d.  Ph^ü.  17,  144,  1903 
3)  Ph.  Lcnaid,  Ana,d.  Phys.  I,  486,  1900;  |^  398,  1900. 
3)  A.  Sloleto«,C.R.10e,iS93.  iSSS;  W.Hallwaebe, 
Wle£  Ann,  OT,        \'^\  Q.  C.  Scbutdt,  Wied.  Ann.  04. 
70S,  1(98;  O.  Kn«bl«iicb,  Zeiucbr.  f.  pbTM,  Chem.  M, 
S}t,  1899;  A.  PocbeCtino,  Lincei  Kend.  16^  171,  1906. 
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abschattierten  Banden  der  Spektra  der  ge- 
sättigten ValciuclL'ktronen  hat  keine  loniüieriing 
(Freiwerden  negativer  Elektronen),  wohl  aber 
eine  Fhioreszenz  gemäfl  der  Stokesaebea  Regel 
und  eine  p;irtic-Ilc  oder  totale  Dissoziation  des 
absorbierenden  Moleküls  zur  Folge. 

IMe  Absorption  in  den  nach  Ultraviolett  zu 
abschattierten  Banden  ist  \veni<4  intensiv  und 
aulierdem  abhängig  von  einer  gleichzeitigen 
Absorption  in  den  koordinierten  Banden;  sie 
ist,  wenn  überhaupt,  nur  von  etaer  geringen 
Fluoreszenz  begleitet. 

Wir  dürfen  darum  für  die  nach  Ultraviolett 
abschattierten  Absorptionsbanden  orj^anischer 
Substanzen,  so  für  chinoid  konstituierte  Ver- 
bindungen und  solche,  welche  die  Nitix^nippe 
enthalten,  keine  Fluoreszenz  erwarten.  Zwar 
müßten  die  im  äuüersten  Ultraviolett  zu  ver- 
mutenden nach  Rot  abschattierten  Bin  den  dieser 
Korper  Fluoreszenz  zeigen,  indes  kann  sie 
nicht  beobachtet  werden.  Es  ist  möglich,  daU 
-'ich  chinoide  Körper  herstellen  lassen,  deren 
nach  Rot  abschattierte  Banden  im  beobachtbaren 
Spektrum  lie^.  Bis  Jetzt  scheint  indes  von 
den  ofL^aiuschcn  Substanzen  der  Benzolring  für 
sich  und  in  seineu  Derivaten  die  einzige  or- 
ganische Struktur  zu  sein,  Welche  im  beobacht- 
baren Spektrum  derartige  Banden  und  darum 
Fluoreszenzvermögen  besitzt  (diese  Zeitschr.  8, 
81,  250,  1907). 

Auf   den    Zusammenhang   zwischen  I'lvio- 
reszenz  und  lichtelektrischem  Effekt  wurde  be- 
reits an  einer  früheren  Stelle  *)  hingewiesen, 
ebenso  auf  eine  andere  besondere  Rigenschaft 
der  Absorption  in  einem  Fiuoreszenzspektrum. 

§  7.     Der  Zeeman  -  Effekt    im  Banden- 
spektruni. 

An  den  Bandenlinien  eines  Gases  konnte 
bis  jcizt  kein  Zceman-Fffckt  festgestellt 
werden.  Dieses  Fehlen  des  Effektes  haben 
verschiedene  Autoren  durcli  die  Annahme 
zu  erklären  versucht,  dali  die  Emissions- 
zentra  der  Bandenlinien  positive  Ladungen  VOtt 
groUer  Trägheit  seien.  Auf  Grund  der  von 
mir  gegebenen  Interpretation')  der  Konstante/*« 

I)  Diese  Zeitschr.  8,  81,  1907. 
s)  Diese  Zcitochr.  7.  360^  1906. 
3)  DicK  Zrfddw.  8,  Wz,  1907. 


in  dem  Planckscben  Strahlungsgesetz  ist  jene 

Hypothese  abzuweisen.  Nach  der  hier  ver- 
tretenen Ansicht  »ind  auch  die  Emisstonszentren 
der  Bandenlinien  negative  Elektronen,  nSmlidb 
die  abtrennbaren  Valenzelektronen.  Die  Tat- 
sache, datt  die  Bandenlinien  -nicht  den  bekann- 
ten normalen  Zeeman-Effekt  wie  die  Serien- 
h'nien  ;^etgen,  dürfte  folgenden  energetischen 
Grund  haben. 

H.  A.  Lorentz  hat  seiner  Theorie  des 
Zeeman- Phänomens  die  Hypothese  zuL:runde 
gelegt,  daß  auf  die  Emissionszentren  der 
Spektrallinien  qaast-elastische  Kräfte  wirken, 

wenn  sie  aus  ilirer  Glelchi^ewichtslage  deformiert 
werden,  daU  also  ihre  potentielle  Energie  eine 
quadratische  Funktion  des  Abstandes  von  der 
Glcichgeuichtslaf^^e  sei.  Und  von  J.  T.nrmor') 
ist  dann  allgemein  gezeigt  wordeu,  daU  der 
normale  Zeeman-Effekt  nach  Richtung  und 
Gniüe  in  der  bekannten  Weise  erhalten  wird, 
wenn  die  poleiUidle  Energie  der  Emissions- 
zentren gleich  einer  homogenen  quadrati.«»ch«n 
Funktion  ihrer  deforniierteii  Konfiguration  ge- 
setzt wird.  DaU  die  Beobuchlunj^  des  Zeeman- 
EfTektes  in  vielen  Fällen  in  Überdn.stimmung 
mit  tler  Loren tzschen  Theorie  steht,  spricht 
zugvmsten  jener  zugrunde  gelegten  Hypothese. 
Und  diese  ist  aucb  in  der  Tat,  wenigstens  in 
erster  Annäherung,  auf  die  Deformation  des  po- 
sitiven Ringes  von  negativen  Elektronen  anwend- 
bar, den  ich  als  Mudell  der  positiven  I'lektrizilat 
bezeichnet  habe;  nach  der  von  mir  vertretenen 
Ansicht  sind  ja  die  nicht  abtrennbaren  negativen 
ICIektr  nen  dieses  Ringe»  die  Emissionszentren 
der  Serienlinien. 

Anders  steht  es  mit  den  Bandenlinien; 
nach  der  hier  vertretenen  Ansicht  sind  ihre 
Emissionszentren  die  abtrennbaren  negativen 
Valenzelektronen.  Deren  potentielle  Energie 
in  bezug  auf  ihre  Gleichgewichtshffe  im  Atom 
oder  Molekül  ii>t  nicht  eine  quadratische  Funk- 
tion des  Abstandes  und  die  auf  sie  wirkenden 
Kräfte  kennen  nicht  mit  quasi-elastischen  Kräften 
idciuiliziert  werden.  Auf  die  Bandenlinien, 
welche  bei  der  Wiederanlagerung  von  Valenz- 
elektronen  im  Magnetfeld  emittiert  werden, 

t)  J.  LsTHior,  Aethef  tuid  mmtter.  Cimbridce  19O0, 
S.  349. 
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dürfen  wir  darum  die  Lorentzsche  Theorie 
nicht  anwenden;  keinesfalls  können  sie  den 
normalen  Zeeman-Effekt  der  Serienlinien 
teigen. 

§  B.   Systematik  der  Spektra. 

Die  Aussage  der  beigefügten  Tabelle  über  das 
Spektrum  der  freien  Elektronen,  der  Ring- 
elektronen im  positiven  Atomion  und  der 
Valenzelektronen  ist  in  früheren  Mitteiaini^en 
und  in  der  vorstehenden  begründet  worden; 
neu  ist  in  ihr  die  Hypothese,  daß  auch  die 
Ringelekti  oneii  im  neutralisierten  Atom  Linien- 
spektra besitzen;  es  wird  vermutet,  daß  diese 
bei  den  meisten  Elementen,  ausgenommen  bei 
den  seltenen  Erden,  im  äii(.!ervtrn  Ultraviolett 
liegen  und  bei  derlunisicning  des  neutrülisierten 
Eiektronenringes  abrupt  in  die  Serienspektra 
der  positiven  Atomionen  verwandelt  werden. 
Diese  Hypothese  mag  an  anderer  Stelle  be- 
gründet werden. 

Greifswald,  30.  Desember  1907. 

(BiiKctaiigeit  30.  Deieinber  1907.) 


EinflaO  vcm  Toiiperaturftnderuiigto  auf  die 
anomale  Dispersion  in  Kriatadlen. 

Von  Jean  Becquerel. 

I. 

Einleitung. 

In  einer  früheren  Arbeit  *)  habe  ich  gezeii;t, 
daß  die  Absori  1 1  I  banden  der  Kristalle  seltener 
Erden  unter  dem  Dinflus.se  einer  Temperatur- 
emiedrig^ung  ein  wenig  im  Spektrum  verschoben 
werden,  liali  sie  i;rn|.ie  Intensitätsänderungen 
erfahren,  und  daU  endlich  ihre  Breite  sich 
proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  abso- 
luten Temperatar  ändert. 

Ich  erinnere  daran,  daü  dieses  Geset;'  mf 
Grund  von  Untersuchungen  über  die  anoiualc 
]jispersion  aufgestellt  worden  ist,  welche  nach 
der  folgenden  Methode  angestellt  wurden :  Man 
läßt  ein  merklich  paralleles  Bündel  polarisierten 
Lichtes  auf  eine  Platte  fallen,  welche  parallel 
zu  zweien  der  Hauptrichtungen  des  Kristalics 
geschnitten  ist.  Diese  Platte  ist  dergestalt 
orientiert,  daß  ihre  Hauptrichtungen  denen 
eines  vor  den  Spalt  eines  Spektroskops  an- 
geordneten Babinetscben  Kompcnsators  parallel 
Sinti,  und  d.d.i  der  mittlere  Streifen  senkrecht 
zu  diesem  Spalt  verläuft.  Endlich  wird  ein 
Nicoischer  Analysator  unter  einem  Winkel  von 
45''  die  Horizontale  geneigt  hinter  den 

Spalt  gestellt.  Dann  findet  man,  daß  das 
Spektrum  von  schrägen  scfawarzenStreifen  durch- 

i)  Diese  Zeitscbr.  6,  939,  1907. 


furcht  ist,  welche  in  der  Nachbarschaft  und  im 
Innern  der  Absorptionsbanden  stark  verschoben 
sind. 

Die  Beobachtung  dieser  Streifen  gestattet 
nidit  nur  die  Breite  der  Banden  zu  erhalten, 
sondern  auch  die  Änderung  der  Doppelbrechung 
bei  verschiedenen  Temperaturen  zu  messen, 
das  heißt,  die  Änderung  des  einen  Brechungs- 
index in  der  Nähe  solcher  Banden,  weldie 
nicht  beiden  Spektren  gemein  sind. 

Die  Kenntnis  der  Brechung,  welche  von 
einer  Gesamtheit  \on  isulierenden  Elektronen 
herrührt,  welche  sämtlich  zur  Hervorbringung 
einer  und  derselben  Absorptionsbande  beitragen, 

gesl;it(e(,  die  Dielektri?!  t  ii  t  sko  ns  t  a  n  t  e  die<er 
Elektronen  zu  berechnen,  und  mit  I  iilfe  der  Daten, 
welche  sich  aus  der  Untersuchung  der  magneto- 
optisclien  rirsclielnungen  er£;eben,  die  Gesanit" 
ladung  und  die  Gesamtmasse  der  in  einem 
und  demselben  Augenblick  schwingenden  Elek- 
tronen,  auf  die  Volumeneinheit  belogen,  zu 
bestimmen. 

Wie  wir  sehen  werden,  hängen  alle  diese 
Größen  von  der  Temperatur  ah,  \tnd  ilirc  Be- 
stimmung liefert  einen  weiteren  Beitrag  für  das 
Studium  der  Konstitution  der  Materie. 


II. 

Messung  derÄnderungen  des  Brechungs- 
index  in   der  Nähe    der  Absorptions- 
banden. 

Stellen  wir  uns  in  der  Figur  unter  ACC B 
einen  der  Streifen  vor,  welche  eine  Absorptions- 
bande in  dem  Bezirk  C  C  schneidet.  Nehmen 
wir  an,  daB  diese  Bande  nur  in  einem  der 
Hauptspektren  der  Kristallplatte  vorkunine, 
und  daß  sie  von  den  Banden  des  einen  wie 
des  anderen  Spdctnims  durchaus  getrennt  sei. 
Wenn  zwischen  und  />'  keine  Bande  vor- 
handen wäre,  so  würde  der  Streifen  längs  der 
punktierten  Lhiie  ADß  verlaufen,  welche  man 
auf  eine  kleine  Strecke  des  Spektrums  hin 
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einer  Genulen  aiuuihern  kann.  Wir  wollen  mit 
h  die  Entfernung  CG  zweier  benachbarter 
Streifen  bc/.cioliiun  und  mit  die  Entferniinj^ 
eines  der  Punkte  des  Streifens  von  der  Geraden 
A  B,  und  zwar  sollen  k  und  z  längs  dner  Pa- 
rallelen zu  den  Linien  des  Spektrums  gemessen 
^ein.  Nennen  wir  die  Dicke  der  Kristaüpiatte 
/,  so  ist  die  Phasenänderung  9>  infolge  der 
Störung,  welche  durch  die  Bande  hervorgerufen 
wird,  gegeben  durch: 

,  (1) 


hältnts 


CD 
K7 


ist  die  gesuchte  Phasenäntlerung. 


Wir  erhalten  somit: 


A  ^  ' 


(2) 


Diese  Messtint^pn  liefern  eine  recht  groUe 
Genauigkeit,  besonders  wenn  sie  an  einer  photo- 
graphischen Aufnahme  gemacht  werden,  weil 
man  bei  hinreichend  langer  Expositionszeit  sehr 
feine  Streifen  erhält.  Die  nachstehend  ver- 
zeichneten Ergebnisse  sind  für  vier  Banden  des 
Tysonits  erhalten  worden;  dabei  kann  die 
sechste  Dezimale  als  genau  angesehen  Vi^dett. 

Tabelle  i.  Tysonit. 


Die  gröUte  Änderung  i  a  tritt  in  den  Punkten 
C  und  C'  ein.  in  denen  die  Tangente  an  den 
Streifen  1x1  AB  parallel  verläuft,  und  deren  in 
Wellenl;in^'t.n  ^'emessene  iMitferniuiq'  sich  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten 
Temperatur  ändert 

Man  kann  leicht  für  die  Punkte  C  und  C* 

s 

berechnen,  indem  man  entweder  das  Spektrum 

selbst  oder  eine  photographische  Aufnahme 
niittels  eines  Okularmikrometers  ausmiUt.  Man 
stellt  nämlich  den  Faden  des  Mikrometers  so 
ein,  d.il'  er  parallel  zur  Hauptrichtung  ^  des 
Streifens  lauft,  und  miüt 

indem  man  den  Faden  parallel  zu  A  />'  ver- 
sditebt.  Alsdann  bestimmt  man  den  Winkel  a 
zwischen  AB  und  den  Linien  des  Spektrums, 
deren  Ficht nng  man  leicht  erhält,  wenn  man 
als  Lichtquelle  eine  Bogenlampe  wählt  und 
ihre  Linien  aufbieten  läßt.  Auf  diese  Weise 
mißt  mm 

CD 
sm  a 

Scfaliefflidi  mißt  man  mit  senkredit  zu  den 

Linien  des  Spektrums  f^estelltem  Mikrometer- 
faden  den  Abstand  zweier  aufeinanderfolgender 
Streifen  für  zwei  Linien  des  Bogens,  A  K  und 
HF,  die  recht  nahe  an  der  Absorptionsbande 
liegen,  und  leitet  daraus  mit  Leichtigkeit  den 
.A-bstand  der  Streifen  in  der  Mitte  der  Bande 
ab:  der  Abstand  der  Streifen  ist  nämlich  in 
einem  kleinen  ieiie  des  Spektrums  merkhch 
der  Wellenl&nge  proportionaL 

Einfacher  und  mit  vollkommen  ausreichen- 
der Genauigkeit  kann  man  auch  zwei  aufein- 
anderfolgende Streifen  in  der  Nachbarschaft 
der  Barule  als  parallel  nn'sehen.  Ist  dann  der 
l^lücrometerfaden  den  Streifen  parallel,  so  miUt 
man  CD  und  somit  die  kürzeste  Entfernung 
zwischen  den  beiden  Streifen.   Das  Ver- 


A  bei  35' 


än  bei  tjB  :  ^ bei— 188* 


479,t /<//        +0,0000195  ro,oooiij8 
I  AuöcrorVient-    (Mittel  aus  lo    (Miltfl  au»  lO 


OH7I 


517,6  yift. 
!( irdeotlichcs 
b|>«ktrmu) 


523.S  tty- 

(OrdcDÜicbes 
SpelctniB) 

582.S 
(Ordentliche« 
Sp«lUnini] 


Mittel  au?-  .'n 
Messungen  an 
X  AnfitthincD)  j 

+0,0000184 
(MiUel  «US  10 
Memiigai)  j 

—  0,000036s 
(Mittel  aus  lo 
Mcsttiagca) 


+  00001 J90 
Miri!  1  .11;-.  30  , 
MeuvUDgen  ao  . 
3  Aiftwbmw)  I 

T- 0,00007 
(Mittel  aus  10 

t Mittel  au»  30 
Mc!tsuti(;eD  an 
3  Aufatduncoy 


0,217 


0.1$! 


t,IOS 


TIT. 

Be/cchnung  der  Dielekti  izilalskoeffi- 
zienten;  deren  Veränderlichkeit  unter 
dem  Einflu  Ii  von  Temperatnrändcrungen, 

Die  Deutung  der  bisherigen  Ergebnisse  in 
der  Dwpersionstheorie  fuhrt  zu  wichtigen  Fol- 
gerungen. 

Der  Brecbungsindex  eines  durchsichtigen 
Körpers  mit  selektiver  Absorption  läßt  sich 
durdi  folgende  Formel  ausdrücken: 

In  diesem  Ausdruck  ist  2x9  die  Schwing- 

ungsperiode  einer  Lichtschwingung,  deren  Index 
«  ist.  ist  ein  Parameter,  der  sich  auf  eine 
Gesamtheit  von  Elektronen  A  von  derselben 

Natur  bezieht,  und  wenn  die  Bande,  weklie 
durch  diese  Elektronen  hervorgebmchl  wird, 
hinreichend  fein  ist  klein),  so  ist  2xl^,.j,  die 
Periode,  welche  der  MiMe  .beser  Bande  ent- 
spricht.')   />'*  ist  ein  Parameter,  welcher  der 

I )  Der  Aasdmett  Rhr  «Miit  n  d«a  wndikdenaa  Tbaorica 
lier  üispenioD  vcnchieden.  Di«wr  Paraneter  hängt  aidit 
den  XoosUBt«n  »b,  darch  «cteb«  di«  Elebuoneii  i 
cbarnkterMcn  t»«rd«D,  «OR«]«ro  «aeb  vom  des  WecbMlwIrk- 
ungcn,  twldw  diese  EtcVtimwn  wtfdnander  auVbeo,  tuid  mn 
den  Wir]uin|n,  mlcbe  zwischen  den  Flektronen  A  vod 
sünttllehea  ttteigem  b  Bewegung  begrifTeovu  KorpuskelB  itatt- 


Sfebe  bienii: 

HelmhoUi ,  BwL  B«r.  1891,  S.  1093.     (■.  Fam.  &  96^) 
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mittleren  Diimpfiing  der  Schwingung  der  Elek- 
tronen proportional  ist;  dieser  Parameter  ändert 
sich,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Temperatur. 

ck  stellt  die  Dielektrizitätskonstante  der 
Elektronen  //  dar.  Man  erhält  nämlich  für 
langsam  veränderliche  Bewegungen  oder  für 
die  elektrostatlsdien  Wirkungen  {9^  unendlich 
i^rgü]  fiir  das  spezifische  Indnlctionsvermögen 
den  Wert: 


(4) 


Wir  haben  früher  ^jesehen,  daU  die  Randen 
der  Kristalle  hinreichend  fein  sind,  damit 
&  —  gegenüber  vernachlässigt  werden 
kann,  und  daß  die  größten  Änderungen  des 
Gliedes 

für 

2 

auflreten. 

FUr  diese  Werte  von  »  erhält  man: 


29^ 


(7) 


Da  t  (/<-)  sehr  klein  ist,  wie  aus  den  Zahlen 
der  vorstehenden  Tabelle  1  hervorgeht»  so  kann 
man  scbretben: 

J(«*)=2»J«,  (6) 

und  somit: 

-  .... 

Die  Breiten  2.yv&\  lassen  sich  leicht  messen; 
es  sind  die  Wellenlängendifferenzen  zwi«!cheii 
den  Punkten  C  und  C"  der  Figur.  Wir  können 
also,  da  wir  kennen,  die  Dielektrizitäts- 
koeffisienten  e»  berechnen.') 

Tabelle  2.  Tysonit. 


t  bei 
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0,402 
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(5) 


Die  Dielektrizitätskoeffizienten  sind  also  mit 
Änderung  der  Temperatur  sehr  stark  veränder- 
lich. Sie  nehmen  im  allgemeinen  mit  sinkender 

Temperatur  zu. 

Die  auUerordentlicli  hohe  Intensitätü- 
zunahme,  welche  man  an  den  meisten 

Banden  l) coh ach t e t ,  wenn  man  einen 
Kristall  111  flus.si^c  Lufl  eintaucht,  rührt 
also  nicht  einzig  und  allein  von  dem 
Schmälerwerden  dipspr  Banden  her, 
sondern  auch  von  einer  mit  der  Zunahme 
des Dielektriz it ;il skoeffizienten  in  Wech» 
Seiwirkung  stehenden  Zunahme  der  ge« 
samten  absorbierten  Energiemenge. 

IV. 

Bestimmung  der  Gesamtladung  und  der 
Gesamtmasse   der   Klektronen.    —  Be- 
trachtungen über  die  Anzahl  der  Elek- 
tronen in  der  Volumeneinheit. 

Wir  wollen  mit  ei,  und  w*  die  elektromagne- 
tische Ladung  bezw.  die  Masse  eines  der  Elek- 
tronen //  bezeichnmf  die  zur  Hervorbringung 
der  Bande  beitragen,  mit  Na  die  Anzahl  dieser 
Elektronen  in  der  Volumeneinheit,  und  mit 
die  Lichtgeschwindigkeit  im  Äther.  Der  Di- 
elektrizitätskoefiizient  th  wird  durch  folgende 
Formel  ausgedrückt'): 


tftJ, 


p 


Andererseits  sind  gewisse  Banden  eniphndiich 
gegen  den  EinAuO  eines  Magnetfieldes.^  Nach 
der  Theorie  der  mriyncfo-optischen  Erschein- 
ungen erhält  man  für  die  Abweichung  Al^^  der 
Komponenten,  welche  swei  entgegengesetzt 
drehenden  Schwingungen  entsprechen,  in  dem 
Falle,  wo  das  Lichtstrahlenbündel  zur  optischen 
Achse  des  Kristalles  und  su  den  KnAIinien 
eines  Magnetfeldes  von  der  Stürke  R  verl&uit* 

den  Wert  -— : 
mit 


.T  -i'  -.     2  „ 


II.  A   I.orcQt/,  l.a  thcuric  cIcclTOnuigoitiqitC  (t«  M»X- 
vrelt;  Aich.  NVtrl.  26,  363.  1892.  I 

P,  iJrudc,  Lehrbuch  »Icr  l)|i»ik,  I906,  S.  362  ff. 

W.  Voi^t,  Ann.  <1.  l'hys.  (4)  4,  459  ff.,  I901. 

M.  l'lanck,  Itcrl.  Ber.  190a,  Sb  470;  I903,  S.  4B0;  . 
1904,  S-  740.  1905,  S.  382. 

I..  \  ata  IIS  OD,  Rull.  Atiad.  dei  Sc.  de  CrwoTie,  Nr.  4,  . 
.\pril  1907,  S.  316.  ' 

1)  Die  Itrcchnnl^lnditeü  dc^  T>'^o!iil'>  betrafen  nach  el-ii 
.Mcssuujjcu  des   Herrn  Gauhert    bei   20"    für   dah.  gylbc  ; 
Mmtaimnlidtt: 

Word.  — ■  1,6128  I 
»CSU. 1,6060.  I 


Die  l'ormeln  (8)  und  (9}  gestatten  also  die 
Berechnung  von  Nh  eh  und  von  M  mt«  ,  das 

heiUt  der  Gesamtladun^  und  der  Gesamt- 
masse der  in  der  Volumeneinheit  ent- 
haltenen Elektronen  h,  welche  die  betrach- 
tete  Bande  hervcrhrincrfn. 

Wir  erhalten  sonacli  lür  die  Banden 
51;, 6  ////  und  523,5  iiit  des  TysonitS  die  fol- 
genden Et:;t  biil-s(   (s.  Tab.  3). 

Es  ist  mttrdi-sant,  zu  bemerken,  welch  ge- 
ringe Menge  von  Materie,  10"  bis  io~  "  Gramm 
auf  ein  Kubikzentimeter,  bei  diesen  Ersehet- 

i)  Dfcsc  /citschr.  8,  6.»4,  1907. 
3)  C.  K.  146,  4 19,  1907. 
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Tabelle  3.  Tysonit 

e  bei  S5* 

c  bei  —  tU* 

Nm  bei  35« 

Aiwbd— 188« 

51 7.6  UM 

>»s.s  m 

H-2yM.I0l 

—  2,48.  leT 

2,14  .10-' 
0,710 . 10^' 

5.31.10-» 
I.S3  ••<»-' 

ijoi.io-»  1  s,$o.io-> 
3,s8 . 10-«  i  7,P7 . 10- • 

4dOS.io-u 

(,S2 .  IO-» 

1,00. 10- 
2,85 . 10^» 

Tabelle  4  Tysonit. 


A  bei  15" 

AV  bei  aj*  in  clektro- 
«««netischen  Einheiten 

AV  bei  — 1S8»  in  clcVtru- 
magnctischen  Kinheilea 

AT  bei  as" 

JVbei 

—  188« 

S«7.*  W 

1,01  .  10—^ 
3,28.  IO-« 

2,50 .  10 
1          7.07 .  IO-« 

0,89 .  lo'» 
2,90 .  IO>* 

1  2.31 

1 

.  io>- 

nungen  mitspielt :  füe  Ma.sse  dieser  korpusku- 
laren Materie  ist  vielleicht  ganz  und  gar  elek- 
tromagnetischen Ursprungs. 

Die  Ladung  e  eines  der  Elektronen  kennen 
wir  nicht.  Bekanntlich  ist  aber  durch  die  Ver- 
suche von  J.  J.  Thomson,  Townsend,  H.  A. 
Wilson  der  Nachweis  dafür  erbracht  worden, 
dafi  die  von  einem  Gasion  mitgefuhrte  Ladun;.;^ 
dieselbe  ist  wie  die  Ladung  eines  einwertii^^cd 
elektrol ylischcn  Ions.  Diese  Versuche  i^cst.itleii 
auch,  diese  Ladung  zu  messen,  welche  heut- 
xuta^  settens  der  meisten  Physiker  als  das 
Atom  der  Elektrizität  angesehen  wird. 

Nehmen  wir  an,  daß  die  Ladung  eines 
jeden  der  Licht  absorbierenden  Elektronen  in 
den  Kristallen  der  Laduiiy^  eines  Gasions  gleich 
ist,  also  —  nach  J.  J.  Thomson  —  3,4- lO"'*' 
elektrostatische  Einheiten  betragt,  so  können 
wir  die  An/ahl  .V  der  Elektronen  in  der  Vo- 
lumeneinheit berechnen.    (Tab.  4.) 

Für  die  Banden  4791*11  und  582,5  ////,  welche 
dem  Einfluß  des  Magnetfeldes  nicht  unterliegen, 

und  für  weldbte  wir  ^  nicht  kennen,  können 

m 

wir  nur  das  Verhältnis  der  Anzahl  der  Elek- 
tronen in  der  Vohimeneinheit  bei  25"  und  bei 

—  188"  berechnen, 

Dieses  Verhältnis  ist  merklich  gleich  dem 
Verhältnis  zwischen  den  Dielcktrizitätskocffi- 
»enten  (vergl.  Tabelle  3I. 

Ebensowenig  unterscheidet  sich  das  Ver- 
hältnis der  Elektronenzahlen  in  der 
Volumeneinheit  merklich  von  dem  Verhältnis 
der  Dielektrizitätskonstanten. 

Die  Anzahl  der  absorbierenden  l'liek- 
tronen,  die  zur  Hervorbringung  einer  und 
derselben  Bande  beitragen,  kann  sich 
somit  zwischen  der  gewöhnlichen  Tem- 
peratur und  der  Temperatur  der  flüs- 
sigen Luft  im  Verhältnis  1:3  ändern.  Im 
allgemeinen  nimmt  diese  Anzahl  mit 
sinkender  Temperatur  zu. 


Deutung  der  bisherigen  Ergebnisse. 

Die  Werte,  welche  wir  für  die  Anzalil  der 
absorbierenden  Elektronen  in  der  Volumen- 
dnheit  erhalten  haben,  Werte  von  der  Größen- 
ordnung 10"  Oller  10'*,  sind  aulierordentlich 
gering,  wenn  man  bedenkt,  daß  ein  Kubik- 
sentimeter   eines  Gases   bd  o'  und  unter 

Atmo.spliärendruck  lo'"  bis  lo''"  Moleküle  ent- 
hält, und  dati  die  Anzahl  der  Moleküle  eines 
festen  Körpers  noch  größer  ist  Selbst  dann, 
wenn  die  beobachteten  Randen  solchen  Körpern 
angehören,  die  in  dem  Kristall  nur  in  geringem 
Verhältnis  vorkommen,  so  führt  doch  die 
Hypothese,  daß  die  Ladung  eines  Elek- 
trons gleich  der  Ladung  eines  Galluns 
ist,  SU  der  Folgerung,  daß  die  Anzahl 
der  absorbierenden  Elektronen,  welche 
eine  und  dieselbe  llande  hervorrufen, 
viel  geringer  ist  als  die  Anzahl  der 
Atome  des  Körpers,  welchem  die  be- 
treffende Bande  angehört. 

Dieses  Ergebnis  erscheint  auf  den  ersten 

Bück  unannehmbar,  und  man  ist  versucht, 
daraus  zu  folgern,  dali  die  Ladung  e  eines 
jeden  Elektrons  viel  kleiner  als  io~''"*  ist,  das 
heißt,  dali  es  Luhinifen  gibt,  die  viel  kleiner 
sind  als  die  gegenwartig  als  Elektrizitätsatom 
betrachtete  Ladung. 

Ich  L^l.uibe  indessen,  daß  eine  andere  Ih-po- 
these  ebenso  wahrscheinlich  ist.  Man  kann 
sich  denken,  daß  nicht  alle  Moleküle  gleich- 
zeitiiy  an  tkr  Absorption  teilnehmen,  und  daß 
die  unter  ihnen,  welche  in  einem  gegebenen 
Augenblick  ein  absorbierendes  Elektron  be- 
sitzen, das  zur  Hervorbringung  einer  bestimmten 
Bande  beiträgt,  äußerst  selten  sind. 

Wir  müssen  diese  Ergebnisse  mit  denen 

vergleichen,  u eiche  früher  von  Herrn  Hallo') 
bei  der  Beobachtung  der  magnetischen  Ro- 
tationspolarisation und  von  Herrn  Geest ^  bei 

1)  liallo,  Arch.  ncerl.  {a)  10,  1905. 


G«ect,  Atcb.  ahtl. 


Dlgitized  by  Google 


98  Phjrdkafisdie  Zeitschrift. 

der  Untersachung  der  magnetischen  Doppel- 
brechung des  Natriuindampfes  erhalten  worden 

sind.  Diese  Beobachtungen  sind  entsprechend  der 
Theorie  der  magneto- optischen  Erscheinungen 
gedeutet  worden  und  Imben  zu  den  folgenden 

Werten  für  die  Dick-ktrizifatskoerfizicntei»  lind 
für  die  Elektronenzahlen  gefuhrt: 

Natriumlinie  (Halloj: 

«a, — Ot75  ■  io~'.   ^    3.3  •  »O**. 

Natriumlinie  Di  (Geest): 

FUr  Tysonit  bd  25'  hsben  yrit  oben  ge< 
fiinden: 

Bande  ?  17,6,«//:  »^-  2,14  -lO"",  A'— o,K9-io'\ 
Bande  523,5^.«:  «  ^ 0,710- lo  ",  A'^ 2,90- 10'*. 

Es  ist  sehr  überrasdtend,  zwischen  2^1en, 

die  sich  aus  der  UntensuchunL,''  der  niii<,Mietü- 
optischen  Erscheinungen  in  einem  glühenden 
Dampfe  ergeben,  einerseits  und  2^Men,  welche 
durch  die  Beobachtiinq^  der  anunialen  Dispersion 
in  Kristallen  bei  mehr  oder  minder  tiefen  Tem- 
perataren geliefert  werden,  andererseits  eine 
derartige  Übereinstimmung  zu  finden. 

Die  Herren  Hallo  und  Geest  hatten  bereits 
aus  ihren  Untersuchungen  den  Schluß  gezogen, 
daß  entweder  die  Ladung  e  kleiner  ist  als 
10"'^",  oder  daß  nicht  alle  Atome  gleichzeitig 
an  der  Emission  teilnehmen.  Nach  Herrn 
Hallo  sollen  beide  Hypothesen  su  der  Er« 
scheinung  beitragen. 

In  einer  späteren  Arbeit  werde  ich  den 
Nachweis  erbringen,  daß  das  Studium  der 

magncti«;chen  Rotationspolari'^ation  im  Innern 
eines  vun  der  Bande  des  Xcnulinis  hei 
522,15  fift  (einer  .sehr  feinen  und  gegen  die 
Einwirkung  eines  Magnetfeldes  sehr  empfind- 
lichen Bande)  <;ebildctcu  Duplctts  gleichlalis 
zu  Zahlen  von  derselben  Größenordnung,  wenn» 
gleich  zu  etwas  kleineren,  führt,  nämlich: 
Xenotinibande  bei  522,15//// 
«M»«*l,7Ä*IO-*,    iVi^.— 1,1«  10". 

f_,w,.= 3,05  •  Io-^  A'-t8K«=- 2-10'*. 

Die  bisher  berechneten  Werte  fiir  die  Di- 
elektrizitätskonstanten, für  die  Gesamtiadungen 
und  Gesamtmassen,  und  endlich  llir  die  Elek- 
tronenzahien  sind  auf  Grund  theoretischer  Aus- 
legung der  experimentellen  Messungen  der 
Änderung  des  Brechungsindex  in  der  Nähe 
der  Absorptionsbanden  gewonnen  worden. 
Wir  müssen  also  nunmehr  untersuchen,  welchen 
Grad  von  Wahrscheinüchkelt  wir  dm  aus  den 
Theorien  abgeleiteten  Schlußfolgerungen  zu- 
schreiben dUt^n. 

Die  Theorie  der  Di-^persinn  r^riindet  slcli 
aut  die  Hypothese,  daß  die  Bewegung  eines 
Elektrons  etne  gedämpfte  Pendelbewegung  ist, 
welche  durch  die  Ltcbtschwingung  gemäfi  der 
Gleichung 


9.  Jahrgang.  No.  3,   

unterhalten   wird.    Die  quasi-elastische  Kraft 

wird  durch  die  Xotwcndipkeit  eingeführt,  eine 
von    der   Amplitude   unal)l'.;ingige  Periode  zu 

erhalten.    Der  Widerstand  g  ^f,  welcher  der 

a  t 

Geschwindigkeit  proportional  ist,  tragt  der 
Absorption     Rechnung.     Die  yorstdiende 

Gleichunq;  fuhrt  nun  betreffs  der  .'\nderun^en 
des  Brechungsindex  und  des  Absorptionskoef- 
fizienten als  Funktion  der  Periode  zu  tbeore- 
ti5chen  Krfjehnissen,  welche  mit  den  experi- 
mentellen sehr  gut  im  Einklang  stehen. 

Indessen  darf  man  nicht  aus  den  Augen 
verlieren,  daf.l  dir  Proportionalität  zutschen 
deni  W  iderstand  und  der  Geschwindigkeit  ein- 
fach eine  Hypothese  ist,  welche  auf  keinerlei 
experimenteller  Grundlage  beruht.  Das  Gesetz 
von  der  Proportionalität  zwischen  der  Breite 
der  Banden  und  der  Quadratwurzel  der  abso- 
luten Temperatur  zeigt,  daß  die  hauptsächliche 
'  Ursache  für  die  Verbreiterung  der  Banden  in 
der  Wärmebewegung  besteht,  und  legt  somit 
den  Gedaiikcn  nahe,  daß  die  Dämpfung  des 
Elektrons  keine  Dämpfung  im  eigentlichen 
Sinne  ist.  Die  Breite  der  Banden  kann  bd^ 
spielsweise  die  Folge  von  Stöntnsfen  sein, 
welche  durch  die  Bewegung  und  die  Zusammen- 
stöße der  Moleküle  in  der  Schwin^^unt^sbewegung 
der  Elektronen  hervorf^'erufen  werden.') 

Die  Form  der  Grundgleichung  niüüte  also 
abgeändert  werden.  —  Idi  glaube  jedoch,  daß 
jede  Hypothese,  welche  zu  einer  befrieditrenden 
Darstellung  für  die  Dispersion  und  die  iVb- 
soriition  führen  würde,  auch  merklich  dieselben 
Ergebnisse  liefern  würde  wie  die  vorstehende 
Formel. 

!       Die  Erscheinungen,  welche  wir  beobachten, 

Isind  nämlich  die  Mittelwerte  aus  Erschei- 
nungen von  einer  außerordentlichen  Mannig- 
faltigkeit, u  eiche  von  einer  beträchtlichen  An- 
zahl von  Korpuskeln  hervorgebracht  werden, 
I  und  viele  verschiedene  Hypothesen  über  die 
I  Bewegung  eines  einzelnen  Mlektrons  können  zu 
nahezu  identischen  Schlußfolgerungen  fuhren, 
wenn  es  sich  um  die  Gesamtbett  der  Bewe- 
gunt^en  aller  Elektronen  handelt. 

Ich  meine  deshalb,  man  kann  annehmen, 
daß  die  Ergebnisse  hinsichtlich  des  Wertes  der 
Dielektrizitätsk( 'effizienten  und  ihrer  Änderungen 
mit  der  lemperatur  den  Charakter  großer 
Wahrscheinlichkeit  besitzen. 

Wenn  wir  nunmehr  die  (le^-amtladkin^  und 
die   Gesamtmasse    der  Elektronen  berechnen 

1)  Isiihc:   n.  A    I  orrnt?,    Kon.   Akail.   v.iii   Wct.  tc 
.•\iiiitirdani,   Vtrs!  a;'"    ^  W.  e.    Nal.  «id.  Deel  VI,  Annt. 
189t),  S.  506—555.  —  KuD.  Akad.  te  Amitcrdam,  Mccttng 
of  Dec.  :;o.  1905.  s.  591.  —  JeAB  Beequerel,  diese  Zdt- 
.  schritt  8,  929,  1907. 
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wollen,  so  berufen  wir  uns  auf  die  Theorie  der 
magnetcHoptischen  Erscheinungen  und  ndimen 
an,  daü  gemäß  dieser  Theorie  die  Entfernung' 
der  durch  das  Mag^netfeld  getrennten  Kompo- 

nenten  ein  Mali  liir    ■  ist.    Dieser  Schluß  ist 
m 

zwar  sehr  wahrscheinlich,  von  absoluter  Sicher- 
heit jedoch  wdt  entfernt:  die  Veränderlichkeit 

der  Werte  von  — ,  die  man  för  die  verschie- 

m 

denen  Linien  der  Dämpfe  und  besonders  für 

tüc  \  erscliiedenen  Banden  der  Kristalle  erhält, 
sctieint  nämlich  mit  der  Konstanz  des  Verhält- 
nisses —  für  die  K.itliodeiistrnhiteilchen  und 
/// 

für  die  langsamen  i^-Strahlen  in  Widerspruch 
zu  stehen. 

Auf  der  andern  Seite  entspricht  der  Snn 

tlt-r  bei  den  Kristallen  beobachteten  Verschic- 
bunj^en  bald  negativ  geladenen  Korpuskeln, 
bald  positiv  geladenen.  Dabei  ist  das  Ver- 
hältnis der  Ladung  zur  Ma«<;e  bei  beiilen  Arten 
von  Korpuskeln  von  derselben  GröUenordnung. 
Dieses  Ergebnis  verursacht  beträditliche  Sdbwie- 
rigkeiten.  denn  bekanntlich  haben  sich  die  bis- 
her beobachteten  positiven  Ionen  von  den 
negativen  Elektronen  immer  durch  ein  viel 
kleineres  Verhältnis  zwischen  Ladung  und 
Masse  unterschieden. 

Mehrere  Physiker  .suchen  die  T-rscheinungen' 
welche  die  Kristalle  darbieten,  durch  die  An- 
nahme- zu  erklären,  daü  rlie  Intensität  der 
magnetischen  Induktion  im  Innern  der  Körper 
groüe  \  erlinderungen  erleiden  und  selbst  Ihren 
Sinn  ändern  kann.  Wenn  diese  !Iypothe*;en 
richtig  wären,  so  würde  die  Entfernung  der 
Komponenten  nicht  gestatten,  das  Verhältnis 

'  zu  berechnen. 
m 

In  einer  weiteren  Arbeit  werde  ich  die 

Gründe  auseinandersetzen,  derentwegen  ich  nicht 
glaube,  daU  die  Hypothese  von  der  Veränder- 
lichkeit der  ms^etis^en  Induktion  die  Be* 

nbacli(u[i;^en  erklärt  Es  ist  aber  nichtsdesto- 
weniger möglich,  dail  andere  Deutungen  der 
magneto-optischen  Erscheinungen  zu  anderen 
Werten   fiir  das  Verhältnis  der  Ladung  zur 

Masse  fiihren  können. 

Die  Werte  für  die  Gesamtladung  und  für 
die  Gcsamtm.:isse  ergeben  sich  also  als  ein 
wenig  hypothetisch.  bnnilrhin  ergibt  die 
Wirkung  des  Magnetfeldes,  wenn  auch  nicht 
den  genauen  Werti  ao  doch  zum  wenigsten  die 

Gföfienordnuttg  liir  das  Verhältnb  ~ ,  und  folg- 

sv 

lieh  maß  man  anndinten,  dafi  die  fdr  Ne  nnd 
Nm  gefundenen  Werte  die  Gröfienordnung  fUr 


die  Gesamtladung  und  die  Gesamtmenge  der 
I  Elektronen  in  einem  Kttbikienttmeter  geben. 

Wie  wir  gesehen  haben,  beruhen  die  mit- 
geteilten Zablenwerte  (ur  die  Anzahl  der  Elek- 
tronen ganz  und  gar  auf  der  Hypothese  über 

den  Wert  f!cr  T.aduni,'  eines  Elektrons.  Weder 

die  Dispcrbtoiiscrächeiaungen,  noch  die  magneto- 

j  Optischen  Erscheinungen  liefern  uns  Angaben 

1  Über  die  Gröüe  dieser  Ladung. 
I 

i      Andererseits   sind  aber  die  Verhältnisse 
I  zwischen  den  Elektronenzahlen  bei  verschie- 
denen Temperatnren  von  den   Weiten   für  .V, 
iVir  und  Nm  unabhängig  und  durch  die  Ver- 
'  hältnissederDielektrizitätskoeffizienten  gegeben. 
Infolgedessen   dürfen   u ir    schließen,    dal.»  die 
Anzahl  der  den  verschiedenen  Banden  ent- 
I  sprechenden  absorbierenden  Elektronen  eine 
Funktion  derTemperatur  ist  und  im  allgemeinen 
mit  sinkender  Temperatur  zunimmt. 

Dieses  Ergebnis  war  sehr  überraschend. 
Rekanntlich  ändert  sich  nämlich  der  Brechuns^'s- 
index  der  festen  Körper,  und  vor  allen  Dingen 
der  Mineralien  %  unter  dem  Einflüsse  der  Tem- 
peratur aulierordentüch  wenii;.  Dieser  Um- 
stand beweist,  daß  dieDielektrizitätskoefhzienten, 
welche  solchen  Ionen  oder  Elektronen  ent- 
-sprechen,  deren  Einfluß  auf  die  Rrechuno;  und 
[  die  Absorption  überwiegend  ist  (Absorption  im 
f  Ultraviolett  und  Ultrarot),  mit  wechselnder 
Temperatur  sehr  wenig  veränderlich  sind. 

I  Nach  den  Rechnungen  von  Drude^)  und 
nach  den  neuen  Untersuchungen  von  Ch^ne- 

!  veau')  scheint  jedes  Nfolekül  eine  Anzahl  im 
I  Ultraviolett  schwingender  Elektronen  zu  ent- 
y  halten,  welche  gleich  der  Summe  der  Wertig- 
keiten der  Atonie  ist,  aus  denen  sich  das 
I  Molekül  zusammensetzt.  Diese  Elcktronenzabl 
j  muO  von  der  Temperatur  unabhängig  sein. 

Im  Gegensat/,  hierzu  fvihren  die  Beobach- 
tungen, welche  den  Gegenstand  dieser  Ver- 
I  dflFentltchung  bilden,  für  die  feinen  Banden 
des  sichtbaren  Spektrums  zu  j^nzHch  ab- 
j  weichenden  Folgerungen:  die  Anzahl  der  jeder 
I  einzelnen  dieser  Banden  entsprechenden  Elek- 
tronen ist  außerordentlich  veränderlich 

Wenn  die  Moleküle,  welche  in  einem  und 
demselben  Augenblick  ein  absorbierendes 

j  Elektron  besitzen,  einen  selir  f^eringen  Bruch- 
teil bilden,  da  wahrscheinlich  die  Moleküle 
nacheinander  sämtlich  an  der  Absorptbn 
teilnehmen  müssen,  so  ist  es  möglich,  daß 
zwischen  den   Molekülen   ein  Austausch  vor 

I  sich  geht.  Dann  aber  können  dieselben  Elek- 
tronen, weldie  Isolatoren  sind,  wenn  sie  mit 

I)  C.  PuUri  ii    Wi  1  .\nn.  46,  609,  1IS92;  \V.  Voigt, 
Ann.  d.  I'hy«,  (4)  4.  4;ü,  1901,  .\.  tiffrct,  Bull.  Soc.  frau^ 
i  de  Miu^r.ik'Hie  13,  405.  1S90. 

[         2j  P.  Drude,  Löhlbach  der  U|jtik,  1906,  S.  376. 
I        31  C  Cb^ncvsxn,  Le  Radium  4,  a6i. 
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einem  Mulckül  verbunden  sind,  in  einem  an-  | 
deren  Au^jenblick  zu  Leitern  werden,  und  es  j 
würtie  vieüeiclit  <'»ni;aiiLM;^'  sein,  eine  l^cziehunfj  ' 
berzu>te!ltii  zwiachcn  der  Änderung  der  Di-  ' 
eIektrizit;itskoeffizientcn  und  der  Änderung  der 
elektrischen  l  eitfähigkcit  unter  dem  Einflufi 
der  Teinpcralur. 

VI.  i 
Schlußfolgerungen. 

Fassen  wir  alles  zusammen,  so  fiihrt  die 
Messung  der  Änderung  des  Brechungsindex  an 
einigen  Banden  des  Tysonits  zu  folgenden  Er- 
gebnissen: 

1.  Die  Änderung  des  Brechungsindex  wird 
ini  allgeindnen  beträchtlich  grölJer,  wenn  man 
die  Temperatur  bis  auf  —  i.SS"  erniedrigt. 

2.  Die  Deutung  der  experimentellen  Ergeb- 
nisse nach  der  Disperstonstbeorie  zeigt,  daO 
die  nielektrizitätskoefnzienten  für  jede  einzelne 
Bande  nicht  konstant  bleiben,  wenn  die  Tem- 
peratur sich  ändert.  Im  allgemeinen  wachsen 
sie  beim  Übergang  von  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur zur  Temperatur  der  flü&sigen  Luft  auf  das 
Doppelte  oder  das  Dreifadie  Ihres  ursprüng- 
lichen Wertes. 

3.  Die  Zunahme  der  Anzahl  der  in  einem 
und  demselben  Augenblick  schwingenden  Elek- 
tronen  und  die  Änderung  der  1?reite  der  Banden 
erklären  das  ungeheure  Anwachsen  der  Inten- 
sität der  Mdirzdil  der  Banden  sowi«  das  Auf- 
treten neuer  Banden  beim  Eintauchen  der 
Kristalle  in  flüssige  Luft. 

4.  Nimmt  man  als  Werte  (ur  das  Verhältnis 
der  Ladung  zur  Masse  die  Zahlen  :\rt,  welche 
sich  aus  den  Messungen  der  Verschiebungen 
der  Banden  in  einem  Magnetfeld  ergeben,  so 
kann  man  die  Gcsamtladung  und  die  Gesamt- 
masse der  einer  und  derselben  Bande  ent- 
sprechenden Elektronen  in  der  Volumeneinheit 
berechnen. 

Die  gefundenen  Ladungen  sind  von  der 
GröÜenordnung  io~^  (in  äektromagnetischen 
Killhelfen)  und  die  Massen  von  der  Größen- 
ordnung iü~'-  bis  lo~'\ 

5.  Nimmt  man  an,  dal-i  die  Ladung  jedes 
einzelnen  Elektrons  gleich  der  Ladun  g  einp? 
Gasions  (lo"-")  ist,  so  findet  mau  kir  die  An- 
zahl der  Elek^nen  In  einem  Kubikzentimeter 
Zahlenwerte  von  der  Größenordnung  10*^ 
bis  lo'\ 

Die  Anzahl  der  in  einem  und  demselben 
Augenblick  schwingenden  Elektronen  ist  also 
im  Verhältnis  zur  Gesamtzahl  der  Moleküle  sehr 
gering.  Man  kann  daraus  schließen,  daU  ent- 
weder die  Ladung  eines  Elektrons  kleiner  als 
I0~*'  ist,  oder  —  was  vielleicht  wahrschein- 
licher ist  —  daß  nur  ein  geringer  Bruchteil 
der  Moleküle  gleichzeitig  an  der  Absorption 
teilnimmt 
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6.  Bekennt  man  sich  zu  dieser  letzteren 
Hypothese,    so    kann    man    annehmen,  dafl 

zwischen  den  Molekülen  ein  Au.stausch  von 
Elektronen  vor  .sich  geht.  Man  wird  dann  zu 
der  Frage  gefuhrt,  ob  die  Veränderlichkeit  der 
.Anzahl  isDÜerender  I-"lektronen  unter  dem  Kin- 
iluLi  vun  Teiupcraturanderungeii  nicht  vielleicht 
mit  der  Veränderlichkeit  der  elektrischen  Leit- 
fähigkeit in  Zusammenhang  steht. 

Den  12.  November  1907. 
(Au  doB  Frailiig*iccb«n  flbciseut  von  M»a  IkU.) 

(EiBgapiifett  23.  Kovoiiber  1907.) 


Über  ein  Saitenelektrometer. 
Von  C.  W.  Lutz. 

7m  den  neueren  hiftelektrischen  und  radio- 
aktiven Untersuchungen  reichen  die  gebräuch- 
lichen elektrostatischen  Meßinstrumente,  Btätt- 
chenelektrosk.ip,     Quadrantelektrometer  und 
Zeigerelektrüineter  nicht  immer  aus.   Allen  hier 
zu  stellenden  Aidbrdenui'^en ;    grofier  Meßbe- 
reich, ausreichende,  über  den  ganzen  Meßbe- 
reich möglichst  gleichiuaUigc  Empfindlichkeit, 
genaue  parallaxenfreic  Ablesung,  kurze  Einstel- 
lung.sdauer.  kleine  Kapazität  und  dabei  einfache 
I  Handhabung  und  leichte  Transportfahigkeit,  ge- 
1  nügt  keines  der  erwähnten  Instrumente.  Es 
!  liegt  daher  das  Bedürfnis  nach  einem  neuen 
Elektrometer  \  or,  das  die  hier  aufgezählten  Vor- 
I  Züge  möglichst  vollkommen  in  sich  vereinigt. 
I       Tn  richtiger  Erkenntnis  dieses  Mangels  wur- 
den in  letzter  Zeit  die  genannten  Instrumente 
verschiedentlich  verbe.ssert,  eine  vollkommene 
I  Abhilfe  der  an  die  einzelnen  Systeme  gebun- 
j  denen  Nachteile  aber  nicht  erreicht.  Einen 
größeren  Fortschritt  hat  vor  kurzem  Th.  Wulf) 
j  durch  die  Konstruktion  seines  „Fadenelektro- 
^  meters"  erzielt.   So  brauchbar  dieses  Instru- 
ment für  viele  elektro.statische  Messun^'en  sicher- 
I  lieh  ist,  so  ist  es  doch  infolge  seiner  Größe 
I  ziemlich  sdiwer  transportabel,  hat  ohne  ge- 
I  nügende  Hilfsladuni;  einen   nicht  immer  aus- 
reichenden Meßbereich  und  ist  gegen  Erschütte- 
rungen und  Neigungen  empfindlich.  Aus  diesen 

Gründen  l.ann  es  n.uiu  ntlich  bei  Itiftelektrischen 
j  Messungen  nicht  immer  Verwendung  finden, 
I  in.<tbesondere  nicht  bei  Messungen  auf  Schiffen 

und  im  Ballon. 
I       Das  Fehlen  eines  ausreichenden  Meßinstru- 
1  mentes  für  InfteleWtrische  Messungen  veranlaOte 

mich,  ein  neues  Elektrometer  zu  konstruieren. 
I  Nun  wird  bei  Galvanometern^)  die  lose  ge- 

I '  r  Ii.  W  u  1  f,  diese  Zdbchr.  8,       iW>  A>  S*7>  *W : 

8,  -So,  1907. 

;  ;i)  Ader,  Compt.  rend.  1S4,  1440.  1S97;  LaNsHun,  S, 
1  115,  1897,  L'EcUiräge  ütctr.  395,  1897!;  ElaltilrDt.  Zfimebr. 
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spannte  Saite  mit  Krfoli^  verwendet  und  unter 
den  besonderen  \  r/  i^c!-.  des  Saitcnprinzipes 
sind  gerade  solche,  die  auch  bei  feinen  elektro- 
statischen Messungen  gefordert  werden.  Ks 
schien  daher  von  vomherein  annichtsvoU,  dieses 
Prinzip  zur  Konstruktion  eines  Elektrometers 
zu  verwenden. ')  Im  folgenden  soll  ein  Saiten- 
elektrometer beschrieben  werden,  das  ich  ge- 
meinsain  mit  Dr.  Max  Edelmann  jun.  kon> 
struiert  habe.*) 

Beschreibung    des  Saitenelektrometers. 

Fig.  I  zeigt  den  inneren  Teil  des  Instru- 
mentes, Fig.  2  eine  Gesamtansickt  desselben. 


der  Deckplatte  /).  Diese  durchsetzt  der  durch- 
bohrte Bernsteinstopfen  />', ,  der  das  Röhrchen 
r  umschlielU,  in  welches  oben  die  Zuleitungs- 
bondc  \  eingesteckt  werden  kann.^  Die  Platte 
C  trägt  den  Spannkopf  K,  mittels  dessen  der 
Bernsteinstopfen  7»»  mikrometrisch  'auf  und  ab 
bewegt  werden  kann  (Troninielteilung  mit  Index). 
Die  Einrichtung  dieser  Spannvorrichtung  ist 
dieselbe,  wie  sie  Edelmann  bei  seinen  Saiten- 
galvanometern verwendet.  •)  Zwischen  den  bei- 
den Bernsteinstopfen  />',  und  /.'.,  ist  die  Saite 
py,  ein  Wollaston-Piatindraht  von  .1  bis  2  fi 


Fig.  I. 

Das  ganze  Instrument  ist  in  Messing  gearbeitet. 
Die  beiden  Vierkantträger  7/  und  K  (Fig.  i) 
verbinden  die  runde  Grundplatte  G  fest  mit 

01,  1S97;  W.  EiDthofcn,  Ana.  di  Pb|S.(4)  IS,  1059,1903; 
14.  i!Si,  1904;  M.  Edelnson  JOB.,  dicte  Zeitsdir.  7,  115, 

19.56. 

t)  Auf  die  Idee,  das  Saiteapriazip  zur  Koostniktion  eines 
EScIctrometen  zu  Tcrwcndcn ,  kamen  unabbängi);  vuncinandcr 
Dr.  Max  Edelmann  juo.,  Prof.  Dr.  Max  Cremer  und  ich. 
Erstcrer  ließ  tich  im  Juni  190J  sein  Io«lrament  patenUmtlich 
schützen  (Patcntblalt:  31.  Juoi  1905,  S.  8S7i  Kl.  21  e).  Prof. 
Dr.  Cremer  konstruierte  gemeioMm  mit  Dr.  Kdelmann  jun. 
ein  Saitcaelektrometer,  das  er  mit  Erfolg  tu  elektropbysio' 
iogiichea  Mes>.ungea  TcrweiMlete  (Mttnclmer  meditio.  Wochen- 
schrift Nr.  II,  1907:  Zeitscfar.  ilr  Kologie  80,  3S5,  I907). 
Ich  habe  am  5.  Mai  190$  ein  Modell  eine«  SutOMdeklianeteTs 
im  Physikalisdieii  In&titut  der  Technisdkea  Hochachttle 
MttocheB  geekht  ud  vorgezeigt  und  »Ritter  die  UDteiayduiiigen 
dnem  ianriaebaa  aäcflltig  aasgcAhitCB  btitnunent  ver* 
•flndidit  (Sltmifibcr.  der  Bayer.  Aind.  d.  W.  mitlL-phTs. 
KL  87,  6t.  1907). 

»)  DieM«  MteBcfclilwtHT  «M  tm  der  Firm»  Fror. 
Dft  IL  Tb.  BdelHUB  ft  Sohn,  IHbAcb  gdiefert 


Flg.  s. 

Durchmesser,  vom  Gehäuse  isoliert  ausgespannt. 

I  Die  Art  der  Saitenbefestifjunjj  ist  im  Prinzij) 
die  gleiche  wie  bei  den  Edelmannschen 
Saitengalvanometern  (siehe  dort).    Zu  beiden 

I  Seiten  des  Metallfadens  II  steht  je  eine  fein 

I  polierte  und  vernickelte  Schneide  A  und  y. 
Beide  Schneiden  sind  durch  Bcm.steinstopfen 

'  Jy'r  und  Bi  an  den  Trägern  Tr  und  2}  isoliert 
befestigt.  Dnfth  zwei  Sonden  5V  und  S/  ist 
eine  Zuleitung  ZU  jeder  Schneide  i^eschafifen. 
Alle  Sonden  gehen  frei  durch  das  Gehäuse  hin- 
durch (Fig.  2).  Die  rechte  Sdineide  A,  die 
ich  im  fuij^eridcn  ,  .'\bstußschneide"  lulLicn 

t  will,  trägt  in  ihrem  oberen  Teile  einen  Schrauben- 

'  Stift  s,  der  mit  HiUe  eines  Schiassels  St  bis 
zur  Berührung  mit  der  Feder  /"hineingeschraubt 

I  werden  kann,  wodurch  eine  jederzeit  wieder 

I        i)  BdelBftBB,  L  c.  S.  117. 
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leicht  lösbare  Verbindung  zwischen  der  Saite 
IV  und  dieser  Schneide  hergestellt  wird.  Der 
Schlüssel  .S7  geht  frei  durch  je  eine  Öffnung 
des  Gehäuses  und  des  irägers  7',  hindurch 
und  wird  nach  dem  Gebrauch  abgezogen.  Durch 
die  Feder  f  und  den  Anschl.iiT  fier  Schraube 
jr  wird  verhindert,  daU  ilurch  zu  festes  An- 
stehen der  Schraube  die  obere  Lagerung  der 
Saite  seitwärts  gedrückt  wird  Die  linke  Schneide 
y,  die  ich  „Influenzschneidc"  iieiiiicti  will, 
wird  bei  Verwendung  des  Instrumentes  ohne 
Hilfsladung  .stets  gcenict  und  zieht  dann,  durch 
Influenzwirkung,  ijci  ycludcnem  Instrumente  die 
Saite  zu  sich  heran,  während  .sie  gleichzeitig 
von  der  rechten  mit  ihr  verbundenen  Sclnieide 
.1  abgestoßen  wird.  Die  J^rdverbiiiduiig  der 
Influenzschneide  wird  durch  Hineinschrauben 
der  Mutter  e  auf  der  Sonde  S/  bis  zur  Berüh- 
rung mit  dem  Gehäuse  hergestellt. 

Der  Abstand  der  beiden  Schneiden  von  der 
Saite  ist  natürlich  von  Einfluß  auf  die  KmpRnd- 
lichkeit  und  den  Meßbereich  des  Elektrometers. 
Später  anzuführende  Messungen  haben  aber 
gezeigt,  daß  ihr  Einfluß  wesentlich  hinter  dem 
der  Saitenspannung  zurücksteht.  Aus  diesem 
Grunde  wurden  die  Schneiden  in  festen  Ab- 
standen von  der  Saite  eingestellt,  und  nur  die 
Saitenspannnng  mittds  der  Spannvorrichtung 
A'  veränderbar  eingerichtet.  Hierdurch  konnte 
eine  wesentliche  Vereinfachung  und  Verbilligung 
des  ganzen  Instrumentes  erzldt  werden.  Wie 
aus  dem  Xachfolj^^enden  klar  wird,  erwies  es 
sich  als  am  vorteilhaftesten,  den  Abstand  der 
Influenzschneide  J  von  der  Saite  zu  2.0  mm 
und  den  der  Ab.stoü.schneide  ./  zu  2,3  nun  zu 
nehmen.  Will  man  zu  besonderen  Zwecken 
(s.  S.  106)  die  Schneidenabstinde  verändern,  so 
kann  dies  leicht  dnrcli  Lösung;  der  Schr.iuben- 
muttern  m  geschehen,  ohne  daß  bei  vorsich- 
tiger Hantierung  die  Saite  aus  dem  Instrumente 
entfernt  zu  werden  braurht. 

Der  eben  beschriebene  innere  Teil  des 
Elektrometers  (Fig.  i)  kann  in  das  runde  Mes- 
>ini,'f^ehäuse  A'  (Fitr.  ein^'esclioben  werden 
und  sitzt  nach  Aufschrauben  des  Deckels  O 
darin  fest  Das  Gehäuse  wird  umlaßt  und  ge* 
halten  von  dem  Rohre  AV,  welches  seinerseits 
vom  FuUe  getragen  wird.  Am  Rohr  AV 
ist  das  Ablesemikroskop  M  mit  Okularskala 
hefestic^t  und  durch  einen  Schlitten  Si/t  seit- 
lich verschiebbar ,  um  die  Sjiite  auf  den  Null- 
punkt der  ( )kular.skala  einstellen  zu  können. 
Das  Mikroskop  empfanq^f  durch  ein  ihm  gegen- 
über im  Gehäuse  angebrachtes  Fen^tercheu 
Ucht.  Die  Vergrößerung  des  zu  allen  hier 
angeführten  Mes<un''en  vprwendeten  Mikro- 
skopes  war  luic  j'd  laelie,  iler  Durchmesser  des 
Gesichtsfeldes  2  nun,  der  Okularmafistab  hatte 
80  Teile,  I  OkularmaMstabteil  -  '  j  i  mm. 
Zur  Austrocknung  des  Instrumentes  dient 


die  Natriunitrocknung  A;  Damit  auch  der 
obere  Teil  des  Bemsteinstopfens  £>\,  (Fig.  1) 
an  der  Trocknung  teilhat,  besitzt  die  Deck- 
platte /)  einen  Kranz  von  Löchern.  Alle 
Bernsteinstopfen  sind  so  bemessen,  daß  die 
Elektrizität  bei  jedem  den  (gleichen  Weg  zu- 
rücklegen muß,  um  auf  das  i^^eeniete  (jehäuse 
zu  kommen.  Es  ist  dies  eine  selbstverständ- 
liche Fordcmnf;',  iHe  ;d)er  nicht  immer  bei 
elektrustaüschen  ApjJiiraten  erfüllt  wird.  Die 
Isolation  des  IClektromeiers  ist  ebenso  ausge- 
zeichnet, wie  die  eines  IvNner-h-l.ster-GeiteU 
schen  Aluminiumblattelektrüskopes. 

Bei  E  befindet  sich  eine  Schraube  zum 
Einklemmen  der  Frdleituni,'^  für  das  Gehäuse. 

Das  In.strument  kann  auf  ciaea  Füll  /■  oder 
auf  ein  photographisches  Stativ  gesteckt  utul 
mit  Hilfe  einer  Dosenlibelle  (bei  L  aufzusetzen) 
wenn  iKjti;^  I  s.  S,  104)  vertikal  eingestellt  werden. 

Die  Gesamthöhe  des  Elektrometers  (ohne 
Fuß  und  aufgesteckte  Sonde)  beträgt  nur 
17,5  cm,  der  Durchmesser  des  runden  Gehäuses 
4,2  cm,  das  Gewi^t  (ohne  FuS)  mit  Sonden 
und  Schlüssel  740  g. 

Handhabung,  Prüfung  und  Verwendung 

des  Saiten elektrometers. 

Das  Saitenelektrometer  läßt  sich  in  ver- 
schiedenen Schaltungen  verwenden: 

I.  Ohne  Hilfsladung. 

al  Die  AbstoUschneidc  wird  nu'ttels  der 
Schraube  s  mit  der  Saite  leitend  verbunden, 
die  Influenzschneide  geerdet:  „Doppelsehal- 
tung". 

b)  Beide  Schneiden  werden  geerdet;  die 
Verbindung  zwischen  Abstofischneide  und 
Saite  aufgehoben:  ,,Innuenzschaltung". 

c)  Zwei  Potentiale,  deren  DilTerenz  ledig- 
lich gesudit  wird,  werden  gemessen  durdi  An- 
leLu  n  des  kleineren  Potentiales  an  die  Influcn?'- 
schneide  und  des  größeren  an  die  Saite  und 
die  mit  ihr  verbundene  AbstoOplatte:  »»Diffe- 
rentialschaltung". 

n.  Mit  Hilfsladung. 

a)  Die  beiden  in  tjleiche  Fntfernung  von 
der  Saite  einzustellenden  Schneiden  werden  auf 
entgegengesetzt  gleiches  Potential  geladen,  das 
unbekannte  Potential  wird  an  die  Saite  gelegt: 
„Saitcnschaltung". 

b)  Ein  Hillspotential  wird  an  die  Influenz- 
schneide angelegt,  die  Saite  mit  der  Abstoß- 
schneidc  verbunden  und  geerdet.  In  dieser 
„Nullschaltung"  gibt  das  Saitenelektrometer 
ein  empfindliches  NuUpunktinstmment. 

I.  a)  Doppelschaltung. 

Die  Empfindlichkeit  und  der  Meßbereich 
des  Saiteuelektrometers  hängt  ab:  i.  von  der 
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Saitenspannung;  2.  von  der  Saitenlänge;  3.  von 
der  Saitendicke;  4.  von  der  Entiernung  des 

abstoLäcnHen  und  des  influenzierenden  Konduk- 
tori  und  5.  von  der  Form  dieser  Konduktoren. 
Den  EinfluU  dieser  fünf  Faktoren  habe  ich  der 
Reihe  nacli  mit  ITilfe  des  früher  beschriebenen 
Saitenelektromctcrs ')  untersucht.  Auf  Gnind 
dieser  Messungen  konnte  die-  KonstnleUon  des 
neuen,  hier  beschriebenen  l^lektronieters  in 
vielem  verbessert  und  vereinfacht  \\  erden.  Da- 
bei hat  sich  die  Firma  Edelmann  durch  wert- 
volle Beihilfe  und  tadellose  Ausfuhrun^r  ,}er 
endgültigen  Konstruktion  we-scntlich  \erdient 
gemacht. 

I.  Saiten  Spannung.  Kein  anderer  F^iktor 
beeinflußt  die  Empfindlichkeit  des  Elektro- 
meters so  sehr,  als  die  Saitenspannimg.  Selbst- 
redend ist  derselben  nach  oben  und  unten  bald 
eine  Grenze  gesetzt.  Abgesehen  davon.  daÜ 
durch  starkes  Anziehen  die  Saite  Gefahr  läuft, 
abniretflen»  lassen  sich  Potentiale  über  eine  be- 


'  riodische  mehr,  und  die  Saite  kann  leicht 
I  durch  Ankleben  an  die  Influenzschneide  Scba« 
'  den  leiden. 

Mit  Hilfe  einer  Akkumulatorbatterie  von 
1  700  \  olt  Maximalspannung  und  eines  Frii- 

zisions -Westinivoltmeters  wurde  das  Sniten- 
clcktrunjcter  für  verschiedene  Saitenspannungen 
geeicht.  Die  dem  Elektrometer  zugeführten 
Poteiifi.ile  wurden  in  Stufen  von  !o  oder  20  Volt 
von  o  bis  zu  einem  Höchstwerte  gesteigert  und 
für  jede  Spannungsstnfe  die  zugehörige  Angabe 
de.s  Voltmeter«;  und  Saitenelektrometers  abge- 
I  lesen.  Mittels  dieser  Wertepaare  wurden  die 
!  Eidikurven  Fig.  3  und  4  gieseichnet;  Fig.  3, 


Fig.  3. 


stimmte  Gröüe  mit  dünnsten  Drahten  doch 
nicht  messen,  da  die  elektrischen  Kräfte  schlieU- 
lidi  groü  genug  werden,  um  die  Saite  zw 
durchreiUen.  Bei  allzu  schlaffer  Saite  i>t  das 
Instrument  gegen  Neigung  und  Erschütterung 
sehr  empfindlich,  die  Dimpfung  ist  Iceine  ape- 


J)  C  W.  Lutz,  L  c 


I  ffrtlMiiwrtt^  in  atml,  Wim,   f 

Nr.   I   wurde  bd  stärkst  gespannter  Saite 

(Tronmielteil  o  des  Spannkopfes),  Nr.  2  hei 
mittlerer  (Trommcltcil  10)  und  Nr.  3  bei  ge- 
ringer Sattenspannung  (Troninielteil  20)  er- 
hatten. Diese  Kichkurven  lassen  ersehen,  wie 
durch  die  Saitenspannung  Empfindlichkeit  und 
MeBberdch  des  Instrumentes  bestimmt  werden. 
Bei  Doppelsch.nltnnt^  und  stärkster  Snitenspnn- 
nung  (Nr.  l)  lassen  sich  mit  dem  Sditenelcklro- 
meter  Potentiale  von  20  bis  ca.  500  Volt  mes- 
sen. Viel  höher  zu  g;ehcn  ist  nicht  rätlich, 
weil  dann,  wie  erw.ihnt,  die  Saite  in  Gefahr 
kommt,  von  den  elektrischen  Kräften  durch- 
rissen 7.\\  \\"rrdcn.  Zur  MesMini,'  linkerer  Po- 
tentiale als  5(30  Volt  wird  man  /.weckmaUig 
die  Influenzsdialtung  (s.  S.  10$)  verwenden.  Bei 
stärkster  Saitenspannnnt^  ist  tkis  histniment 
gegen  Neigung  und  l^rschullcruu^  völlig  un- 
empfindlich und  selbst  bei  mäßiger  Anspannung 
der  Saite  (Fig  \,  Nr.  2)  tritt  nur  bei  den  klei- 
neren Potentialen  eine  gerinjje  Veränderung  des 
Saitenausschlages  bei  starker  Neigung  des 
Elektrometers  ein,  während  es  bei  den  mitt- 
leren und  höheren  Potentialen  gegen  Neigung 
und  Erschütterung  unempfindlich  wird.  Die 
Einstellung  der  Saite  erfolgt  bei  diesen  Saiten- 
Spannungen  momentan.  Es  ist  nicht  das  min- 
deste Pendeln  d<  r  .^  dte  um  ihre  jeweilige 
Gldchgewichtslage  wahrzunehmen;  der  Null* 
punkt  bleibt  genau  erhalten.   Eine  „Cri-Cri- 
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Erscheinung" ')   tritt   bei   keiner  Saitenspan- 
mng  anC 

Bei  ganz  entspannter  Snite  ''Fi;^.      Nr.  3^ 
verändert  sich  der  Süilcnausschla;;  beim  Neigen; 
das  Ifiatrument   muß  jetzt  vertikal  gestellt 
werden.    Aucli  verley;t  sich  heim  Entspannen 
der  Saite  der  Nullpunkl,  und  es  ist  daher  das 
Mikroskop  auf  den  neuen  Nullpunkt  einzustellen. 
Der  Ausschlag   der  Saite  erfolgt  zwar  noch  1 
äuUerst  rasch,  doch  ist  die  Dämpfung  keine  ' 
rein  aperiodische  mehr.  Bei  der  78  fachen  Ver- 
größerung des  verwendeten  Mikroskopes  gaben  i 
2  Volt  noch  den  deutlich  ablesbaren  Ausschlag  1 
von  0,1  Okularmaßstabteilen.    Kleinere  Poten- 
tiale lassen  sich  ohne  Hillsladung  nur  mit 
stärker  ver^Sernden  Mikroskopen   messen.  I 
iV-r  ML-RbL-rcich  des  Elektrometers  bei  ganz 
entspannter  Saite  geht  von  2  Volt  bis  ca. 
Ro  Volt.    Höhere  Potentiale  lassen  sich  nicht 
mit   der  (gleichen  Gcnaiii;;,'t;ett  messen,   da  die 
Eichkurve  in  ihrem  oberen  Verlaufe  steil  an- 
steigt (\rergl.  aodi  die  bei  geringer  Sattenspan- 
nung erhaltenen  Eidikurven  Fig.  4,  Nr.  3,  4 
u.  5).  , 

Durch  Wahl  der  Saitenspannung  hat  man 
es  also  in  der  Hand,  den  Meßbereich  und  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  in  weiten 
Grenzen  zu  ändern.   Tm  allgemeinen  geniigt 

CS,  das  Elektrometer'  für  ^  \  erscliicdene  Saiten- 
spannungen zu  eichen,  um  unter  Zuhilfenahme 
der  Inflnenzsdialtung  (s.  S.  105)  Potentiale  von 
2  bis  1000  Volt  7u  messen  In  besonderen 
Eällen  kann  für  einen  bestimmten  Meßbereich 
durch  Wahl  einer  entspredienden  Saitenspan- 
nung leicht  eine  möglichst  große  Empfindlich- 
keit erzielt  werden. 

Will  man  bei  Gebrauch  des  Elektrometers  '■ 
von  einer  Saitenspannung  zu  einer  anderen 
übergehen,  so  ist  der  Index  des  Spannkopfes  ■ 
ganz  genau  auf  denselben  l'romnielteil  einzu-  ' 
»«teilen,  den  man  vorher  bei  der  Eicliti»"'  ge-  ' 
wählt  liatte,  um  übereinstimmende  Ani^aben  zu 
erhalten. 

Die  Kapazität  des  Elektrometers  mit  auf- 
gesteckter Sonde,  gemessen  mit  dem  Harms- 
schen  Kondensator-"),  beträgt  bei  Doppel-dial 
tang  =  9,5  cm.  Sie  ist  also  kleiner  als  die 
eines  BIättchenelektro.skopes  in  der  gebräuch- 
lichen Ausfuhrung  (—  i  5  cm). 

2.  Saitenlänge,  Ursprünglich  veru'cudetc 
ich  eine  10  cm  lange  Saite.  Um  aber  das  In- 
strument handlicher  und  billiger  7.»  machen, 
wurde  die  Saitenlängc  auf  6  cm  vermindert. 
Vergleichende  Messuncjen  zeij^en,  daß  auch  die 
längere  Saite  Iici  \  >  lli:^[i  r  1  üilvp  innnng  erst  hei 
2  Vvlt  einen  deutlich  ablesbaren  Ausschlag  er- 
gibt, daO  dagegen  der  Meßbereich  bei  .istärkster 

1}  II.  Ebett,  dim  iCeiucbr.  6,  C43,  1905. 
9)  F.  Harms,  di(«e  ZeitKbr.  6,  47,  1904. 


Saitenspannung  kleiner  ist  als  bei  der  kürzeren 
Saite.  Vergleiche  Eichkurve  Nr.  i  u.  3,  Fig.  3 
mit  den  Eichkurven  Nr.  i  u.  3  der  Fig.  4, 
welch  letztere  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
fiir  die  lO  cm  lan^'c  Saite  erhalten  wurden. 

3.  Saitendicke.  Die  Saite  wurde  so  dünn 
ab  mc^lich  genommen,  i  bis  2  ^,  und  hier- 
durch eine  verhältnisniiiüij;  ^'ruße  Enipfin*!lich- 
keit,  momentane  Einstellung,  aperiodische  Dämp- 
fung und  scharfe  Ablesung  erzielt.  Schon  bei 
nur  mäßiger  Anspannung  haben  .solch  dünne 
Drähte  den  Vorteil,  daß  sie  gegen  Neigung 
und  Erschütterung  unempfindlich  sind.  Dickere 
Saiten,  die  untersucht  wurden  (bis  zu  0,035 
Durchmesser),  zeigen  diese  Vorzüge  nicht  in 
dem  Maße.  Außerdem  wird  durch  nur  wenig 
dickere  Drahte  die  laniifindliclikeit  des  Instru- 
mentes schon  stark  vcraiiiidci  l.  1-ig.  4,  Nr.  I 
zeigt  eine  Eichkurve  für  einen  1,5  jU  dicken 
Platinfadeii ,  Xr.  6  eine  sulclie  für  einen  3  u 
dicken  Platindraht,  beide  ualer  ^ünst  gleichen 
Verhältnissen  aufgenommen. 

4.  Form  des  abstoßenden  und  influen« 
zierenden  Konduktors.  Um  den  Einfluß 
der  Form  des  abstoßenden  und  influenzierenden 
Leiters  auf  die  Empfindlichkeit,  den  Meßbereich 
und  die  Gestalt  der  Eidikurve  festznstdlen,  wur- 
den Platten  bezw.  Schneiden  von  nadistehenden 

mw/M  ^ 

Fi«.  5 

Querschnitten  (Fig.  5)  untersucht:  l.  ebene 
Platten.  2.  Platten  mit  einem  Längsgrat  in  der 

Mitte.  gegen  die  Saite  /.u  gewiiibte  Platten, 
4.  Schneiden.  Die  Gestalt  der  Eichkurve  er- 
wies sich  als  ganz  unabhängig  von  der  Form 
des  abstoßenden  und  influenzierenden  Leiters 
und  in  allen  Fällen  nur  abhängig  von  der 
Saitenspannung.  Am  wirksamsten  erwiesen 
sich  <ile  Schneiden  Fig.  5,  Nr.  4,  durch  welche 
auch  die  Bewegungsebene  der  Saite  genau  fest- 
gelegt und  eine  stetige  Elchkurve  erzielt  \vird- 
Siehe  Fig.  3,  Nr-  i — 4,  wo  die  den  einzelnen 
hächwtrten  entsprechenden  l'unk'te  eingezeich- 
net sind. 

5.  Abstand  des  abstoßenden  und  in- 
fluenzierenden Konduktors.  Mit  Hilfe  des 
erwähnten  älteren  Saitendektrometcrs,  bei  wel- 
chem der  Abstand  eines  jeden  Konduktors  von 
der  Saite  mikrometrisdi  verändert  werden  kann, 
wurde  der  Einfluß  Ici  Konduktorentfernung 
untersucht  und  dabei  auch  die  oben  (Fig.  5) 
gezeichneten  Leiterfbrmen  in  den  verschieden- 
sten ZusammcnstLllungcn  verwendet.  Bei  allen 
diesen  Messungen  zeigte  sich,  daß,  gleichgültig 
welche  Platten*  oder  Schneidenform  zur  An- 
wendung kam.  der  Abstand  des  abstoßenden 
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Kondulcton«  nur  von  geringem  Einfluß  auf 
Empfindlichkeit,  Meßbereich  und  Gestalt  der 
£icbki>rv«  ist.  Dies  spricht  sich  deutlich  in 
den  Eiehkorven  Fig.  4,  Nr.  1—4  aus.  Der  Ab- 
stand der  Influenzschneide  war  in  allen  vier 
FäUen  =  2  mm.  Eichkurve  Nr.  1  q.  2  wurde 
bei  «^fcster  Saitenspattnang  erhalten.  Bei 
Nr.  I  betrug  der  Abstand  der  Abstoß  schneide 
=  1  Olm,  bei  Nr.  2  dagegen  =  6  mm.  Eich- 
kttrve  Nr.  3  u.  4  wurde  bei  geringer  Saiten- 
spannung  au%enommen;  die  Abstoßschneidc 
bei  Nr.  3  war  in  1  mm,  bei  Nr.  4  in  4  mm 
Entfernung  von  der  Saite  eingestellt.  In  allen 
Fallen  ergab  sich,  daß  erst  bei  den  höheren 
Potentialen  eine  Zunahme  des  Ausschlages  bei 
nSherstehender  Abstoßschneide  eintrat.  Weiter 
T.eigt  ein  Vergleich  der  Eichkurven  Fif;.  4,  daß 
der  Abstand  des  abstoßenden  Leiters  keinen 
Etaflttfi  auf  die  Gestalt  der  lüchkurvc  hat. 

Von  etwas  (größerem  EintlnU  auf  die  Emp- 
findlichkeit des  Instrumentes  ist  dagegen  der 
Abstand  des  influenzierenden  Kondnktors. 
Fig.  4,  Nr.  4  und  Nr.  5  wurden  erhalten  bei 
dem  gleichen  Abstände  der  Abstoßschncide 
=^  4  mm  und  derselben  Saitenspannung.  Bei 
der  ersten  Eichung  (Nr.  4}  war  der  Abstand 
der  IniUienx schneide  =  2  mm,  bei  der  rweiten 
t'Xr.  5^  ^  5  mm.  Naher  mit  der  Influenz- 
schneide  als  auf  2  mm  an  die  Saite  heranzu- 
gehen,  empfiehlt  sieb  nicht,  da  audi  bei  klei- 
neren Absländen  die  Anfan^sempfindh'chkeit 
doch  nicht  bemerkenswert  erhöbt  wird,  dagegen 
die  Ge&hr  des  Anspringens  der  Saite  an  die 
Influenz-schneide  sehr  nahe  rückt.  Auch  kann 
bei  einer  Entfernung  von  2  mm  eben  noch  der 
ganze  OkuUumaflstab  ausgenützt  werden.  Aus 
all  den  Gründen  wurde  bei  dem  neuen  Saiten- 
clektrometer  der  .Abstand  der  Influenzschneide 
zd  3,0  tum  und  der  der  Abstöfisdtneide  zu 
2,3  mm  gewählt.  I  j-t^terer  Abstand  muß  et- 
was großer  sein,  damit  sich  die  Saite  aucli  bei 
der  sogleich  zu  besprechenden  Influenzschaltang  j 
in  der  gleichen  Richfunäif  wie  bei  der  Dopjpel-  1 
Schaltung  nach  der  Influenzschneidc  zu  bewegt, 
im  Sinne  der  wachsenden  Zahlen  des  durch- 
laufend numerierten  Okularmaßstabcs* 

b)  Influenzschaltung. 

Durch  Zurückdrehen  derVerbindungsschraube 
zwisdicn  Saite  und  abstofiender  Schneide  und 

Erdung  der  letzteren  wird  das  Instrument  ohne 
Aaderung  der  Saitenspannung  wesentlich  un- 
enpfindHclier.  Es  dgnet  Mch  so  besonders 
zur  Messnnp  hoher  Potentiale.  Fi^'.  3,  Nr.  4 
zeigt  eine  EichJcurve  für  Influenzschaltung,  die 
bei  dendbea  Sutenspannung  erhalten  wurde, 
wie  Nr.  I  bei  Doppel.schaltungf.  Wie  sich  aus 
dem  Verlaufe  der  Eichkurve  Nr.  4  ergibt,  lassen 
•idi  mit  der  InflueaBdKiltung  wühl  Potentiale 
bis  fooo  V«lt  messen.   Die  iuchung  konnte 


allerdings  nicht  bi.'i  zur  völligen  Ausnützung 
des  Okularmaßstabes  durch(;efuhrt  werden,  da 
die  zur  Verfugung  stehende  Batterie  nur  eine 
Maximalspannung  von  700  Volt  besaß  and 
auch  der  Meßbereich  des  verwendeten  Weston- 
Voltmeters  nur  bis  750  Volt  reichte.  Durch 
Verminderung  der  Saitenspannung  wird  das 
Elektrometer  auch  in  dieser  Schaltun^j  empfind- 
Ucher,  und  man  erhalt  eine  Eichkurve,  die  zwi* 
sdien  den  Kurven  Nr  i  nnd  Nr.  4  verläuft. 
Bei  zu  starker  Fntspaiinunf^  der  Saite  nimmt 
jedoch  die  Eichkurve  eine  ungünstige  Form  an 
(s.  Fig.  3,  Nr.  $).  Potentiale  unter  500  Volt 
wird  man  daher  zweckmäflig  mit  der  Doppel- 
Schaltung  messen. 

Die  Kapazität  des  Elektrometers  bei  In- 
fluenischaltung  beträgt  4,2  cm. 

c)  Differentialsehaltnng. 

Dieser  Schrdtiini,^  wird  man  sich  mit  Vorteil 
bedienen,  um  die  Differenz  zweier  Potentiale 
zu  messen,  deren  ab.soiute  Beträge  nicht  be- 
kannt zu  sein  brauchen,  ein  Fall,  der  bei  Mes- 
sung des  absoluten  luftelektrischen  Potential- 
gefalles  mit  zwei  Flammenkollektoren  vorliegt. ') 
Das  kleinere  Potential  wird  an  die  Influenz- 
schneide, das  größere  an  die  Saite  und  die 
mit  ihr  verfaim«ne  Abstofiptatte  angelegt,  das 
Elektrometergehäuse  wie  stets  tfeerdcl.  Der 
Saitenansschlag  gibt  dann  ein  Maß  für  die  ge- 
suchte Poten&Idiflerenz  und  läBt  sidi  unter 
einer  sogleich  zu  erwähnenden  Einschränkung 
mit  Hilfe  der  bei  Doppelschaltung  erhaltenen 
Eichkurve  in  Volt  ausdrücken.  Allerdings  ist 
diese  Eichkurve  bei  Differentialschaltung 
nicht  mehr  streng  richtig.')  Solange  aber  das 
kleinere,  an  die  Influenzschneide  angelegte  Po- 
tential ca.  20  Voll  nicht  überschreitet,  sind  die 
Abweichungen  der  Angaben  des  Elektrometers 
so  gering,  daß  sie  vernacliiassigt  werden  dürfen. 
Bei  höheren  Potentialen  aber  können  sie  meh- 
rere Volt  betragen.  Tabelle  1  zeigt  die  Diffe- 
renzen der  gleichen  Saitenausschlägen  ent- 
sprechenden Potentialen  für  die  beiden  Schal- 
tungen. 

Glucklicherweise  ist  bei  luftelektrischen  Ge- 
fällemessungen das  Potenttal  des  einen  Kol- 
lektors ^)  immer  so  niedrig,  daß  man  hierzu  nn- 
bedenklich  das  F.lcktromctcr  in  DitTereiitial- 
schaltung  verwenden  kann.  Wo  dies  nicht 
der  Fall  ist,  wird  man  eine  besondere  Eichung 

1)  <-  .  W.  Lul2,  SiUuogsbcr.  d.  Bayer.  Akad.  d.  W.  mth.- 
l>hp.  Kl.  38,  s>Sa  19*1^1  Dmnaderer,  dieae  Zeitodir.  8, 
281,  1907. 

31  Wulf,  (tipüt;  ZcitüClir.  8.  $28,  I9O7. 
3)  Der  eine  FlanimcnkuUektor  wild  mn  butu  Im  ihe 
oben  offene  ßlecbbOchie  hoUert  eiogeb«nt  nnd  m  In  die  Erde 
vemokt.  daO  sein  oberer  Rnnd  bOadig  nrft  dein  Erdboden 
abs«bneid«t,  ihnlieb  «ie  dies  aucb  Dsvndet er  lt.  c)  acMn 
hmt.  Der  udete  Fhaunenkollektor  wiid  nnf  «mm  Htrt- 
I  B  Bbnr  dnn  Bode»  m%«ildlL 
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vornehmen  oder  dne  Korrektioastabelle  an« 
legen. 

Tabelle  i. 


PotentHtl 
fa  Volt 

bei 

Abweichuoj^'t'ii  in  \ 

ult  bei  I  «iflcrentUI- 

eo  der  loAueoiplatti» 

Doppelt 

40,8 

von 

v«tt: 

■ehaltung 

81,0 

14011O 

»79.« 

20 

—  AA 

—  ifi 

—  5.0 

40 

—  3.7 

—  5.0 

—5.» 

00 

—  3.0 

—4.9 

-5^ 

-6,0 

80 

—  2,0 

—  3.8 

—  Si* 

_|p 

100 

—  1,9 

—  3.7 

-$*«» 

—«,0 

120 

— 1,8 

—  3.0 

—  4.9 

140 

—  «,6 

—  4.9 

—  3.9 

160 

—  1,0 

—  '.9 

—  Si* 

—  a.4 

180 

—0« 

—  i* 

—  «.3 

—  »JO 

soo 

.  — <M 

—  iA 

—  M 

+0,5 

a2o 

0 

—  i,a 

0 

+  1,7 

240 

0 

—  tfi 

+  0.8 

960 

0 

+  1.6 

+  ».7 

ate 

0 

0 

+  t,o 

300 

0 

+  0.1 

+  2,4 

0 

+  0,« 

+  2,6 

540 

-4-0,1 

+  1,0 

+  a.6 

360 

-f-o,j 

■f  1.» 

3»o 
400 

+  0.5 
4-0,7 

■i-  2.4 

420 

+  ».3 

Die  Verwendung  des  Saitenelektrometers 
zu  den  erv^nten  Messungen  hat  mancherlei 
Vorteile  vor  der  eines  Elektroskopes  voraus, 
welch  letzteres  bisher  ausschließlich  hierzu  ge- 
braucht wurde.  Nimmt  man  nur  ein  Elektro- 
skop  und  verbindet  den  unteren  Flammen- 
kollektor mit  dem  nunmehr  zu  isolierenden 
GehSttse,  den  oberen  mit  den  Bfättchen, 
so  ist  vor  das  Instrument  ein  mit  einem 
Loch  zum  Ablesen  versehener  geerdeter 
Blechschirm  aufzustellen,  damit  der  Beobachter 
durch  Iiinuenzwirkunc;^  die  Angaben  des  Tnstni- 
mentes  nicht  beeiafluüt  oder  durch  zufallige 
Berilhrung  das  geladene  Gehäuse  ableitet.  Durch 
den  Schirm  wird  nun  die  Ablesung  des  Elektro- 
skopes sehr  erschwert;  außerdem  braucht  man 
iiir  das  Elektroskopgehäuse  noch  einen  beson* 
deren  Isolator.  Wird  für  jetlen  K<il]cl<lor  ein 
tugenes  Elektroskop  verwendet  CGebäuse  ge- 
erdet), so  kommt  es  oft  vor,  dafl  ihre  Empfind- 
lichkeit nicht  ausreicht,  um  das  Potential  des 
niederen  Kollektors  zu  messen,  oder  daU  das 
höhere  Potential  den  Meßbereich  eines  Elektro- 
skopes  übersteigt.  Letzterer  T'all  tritt  häufig 
bei  den  hoben  winterlichen  Fotentialgefällen 
auf  und  es  ist  dann  oft  unmöglich,  eine  ein« 
wandfreie  Messung  des  ahsolutcn  Potenlial- 
gefalles  (Bestimmung  des  Kcduklionsfaktors 
selbstregistrierender  stationärer  Elektrometer) 
7ti  erhilten.  Allen  diesen  Mißständen  kann 
durch  Verwendung  des  Saitenelektrometers  ab- 
geholfen werden. 

II.   a)  Saitenschaltung. 

Stellt  man  die  Schneiden  beide  j>leich\veit 
vun  der  Saite  culfcrnt  ein  (».  S.  lOij  und  ladt 
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erstere  mittels  einer  Hilfsbatterie  auf  entgegen- 
gesetzt gleiche  Potentiale,  so  kann  die  an  die 
Saite  angdegte  Spannung  nach  Größe  und 
Vorzeichen  gemessen  werden.  Durch  Kommu- 
tieren  der  Hilfiiladung  läßt  sich  die  Genauig- 
keit der  Ablesung  verdoppeln.  Bei  Verwen- 
dung von  Schneiden  ist  allerdings  das  elektri- 
sche Feld  zwischen  ihnen  nicht  homogen;  man 
erhält   als  Eichkurve  keine   Gerade,  .sondern 

j  eine  flache  Kurve.  Verlangt  man  den  Poten- 
tialen proportionale  Ausschläge,  so  sind  an 
Stelle  der  Schneiden  ebene  Platten  einzu- 
setzen, die  auf  Verlangen  von  der  Firma 
Edelmann  mitgeliefert  werden.   Die  Saften- 

!  Schaltung  eignet  sich  besonders  zur  Messung 
kleiner  Potentiale.  Bei  einer  HiUsladung  von 
+  50  Volt  kann  bei  der  78  fachen  Vef^röfie- 
rung  noch  0,0 1  Volt  ;^emes.sen  werden.  Die 
Kapazität  bei  Anwendung  der  Schneiden  be- 
trägt 4,4  cm. 

In  dieser  Schaltung  ist  das  Elektrometer 
besonders  ab  stationäres  Instrument  zur  Regi- 
strierung des  atmosphärischen  Potentialgefölles 
geeignet.  Da  die  Saite  .selbst  den  raschesten 
Schwankungen  des  Potentiatgefalles  zu  folgen 
vermag,  außerdem  bei  genügender  Anspannung 
auch  einen  hohen  Meßbereich  besitzt,  so  dürfte 
das  Saitenelektrometer  dem  bisher  verwendeten 
Quadrantelektrometer  fiberlegen  sein. 

b)  Nullschaltung. 

Wird    an    die    Influenzschneide   ein  Hilfs- 
1  Potential  von   ca.  20  Volt  angelegt    und  die 
Saite  nur  mäßig  gespannt  (Eichkurve  Fig.  3, 
Nr.  3),  so  erhält  man  bei  Erdung  der  Saite 
einen  am  Okularmaßstabe  ablesbaren  Ausschlag. 
Bei   Zuführung  eines   +  oder  —  Potentiales 
vergrößert  oder  vermindert  sich  der  AusschUg 
der  Saite.  In  dieser  .Schaltung  gibt  das  Elektro- 
meter ein  empfindliches  Nullpunkt -Instrument 
I  und  dürfte  auch  so  zu  luftelektrischen  und 
I  radioaktiven  Messungen  Verwendung  finden. 
Fas.sen  wir  zum  Schlüsse  die  Hauptvorzüge 
des  Saitenelektrometers  zusammen,  so  laßt  sich 
folgendes   anfahren:   Das  Saiteneleletrometer 
klimmt  an  I'infachheit  und  Bequemlichkeit  der 
Handhabung  dem  Blättchenelektroskope  minde- 
stens gleich,  übertrifft  es  aber  in  mancherlei 
Beziehung:  so  dmch  seine  griißcre  Empfind- 
lichkeit, seinen  weit  größeren  und  veränder- 
lichen Meßbereich,  durch  die  Genauigkeit  der 
Einstellung  (Fehlen  jeglicher  Cri-Cri-Krschci- 
nung).  die  Schärfe  der  Ablesung,  seine  Unab- 
,  hängigkeit  von  Neigungen  und  Ersdriitterungen 
bei  maniger  und   starker  Saitensj)annung  und 
durch  die  Möglichkeit  der  Selbstregistrierung. 

Bei  Verwendung  einer  ausreidienden  Hiln- 
ladung  wird  es  auch  durch  die  Raschheit  «seiner 
Einstellung,   seine   leicht«  Transportfahigkeit, 
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seine  handliche  Form  und  seine  kleine  Kapa- 
sität  dem  Quadrantelcktrunictcr  übt  ricgen  sein. 

Endlich  läßt  sich  das  Saitenelektrometer 
bei  Benützung  dickerer  Drähte  auch  als  Hoch-  • 
spannungselektrometer  verwenden  und  wird  in- 
folge der  vorgenannten  Eigenschafken  auch  die  1 
Z^;ere1ektrometer  übertrefttn.  ' 

Alle  ilic-c  \'orzüge  dürften  das  Saitenelek- 
trometer nicht  nur  speziell  zu  luftelektrischen, 
sondern  auch  zu  videa  anderen  elektrostati- 
schen Messungen  befih^en. 

Die  im  vorstehenden  angeführten  Unter- 
sudiungen  wurden  alle  im  PhyslkaUschen  In- 
stitut der  hiesif^en  Technischen  Hochschule 
ausgeführt  Die  hierzu  notwendigen  Apparate 
und  Instrumente  hat  mfa*  Herr  Prof.  Dr.  Ebert 
in  freundlichster  Weise  zur  Verfügung  gestellt, 
wofür  ich  auch  an  dieser  Stelle  meinen  Dank 
ansspredien  möchte. 

München,  Erdmagnetisches  Observatorium 
(Sternwarte),  November  1907.  ' 

(EingegaHgcn  8.  Descaibcf  1907.} 


Ober  die  Potentialdifferenz  des  Gleichstrom- 
licfatbogena  zwischen  MetaUelektroden. 

Von  A.  Grau  und  F.  Ruß. 

Im  Jahrgang  8  (S.  703,  1907)  dieser  Zeitschrift  i 
wurde  über  eine  Arbeit  der  Herren  C.  E.  Guye  | 
und  L.  Zcbrikoff  referiert,  welche  die  Abhän- 
K'K'^^''  der  PotcntialdifTerenz  von  der  Stromstärke 
und  Bogenlänge  zwischen  MetaUelektroden  im 
Gieichstromlichthnryen  behandelt  und  die  An- 
wendbarkeit der  vun  l-rau  Ayrton  für  den 
Kohlelichtbogen  aufgestellten  Formel  auch  für 
diese  Fälle  zeigt.  Die  bei  diesen  Untersuch- 
ungen benutzten  Bogenlängen  gingen  über 
4  mm  nicht  hinaus. 

Da  wir  anlSfilich  unserer  im  Jahre  1906 
durchgeführten  Arbeit*)  audi  Versuche  mit 
Gleichstromlichtbogen  zwischen  gekühlten 
Kupferelektroden  anstellten  und  die  von  uns 
verwendeten  Bogenlängen  mehr  als  zehnmal  so 
f,Toß  waren  als  die  von  den  Herren  Guye  und 
Zcbrikoff  verwendeten,  so  dürfte  die  Mit- 
teilung unserer  Versudtsergebnisse,  weldie 
ebenfiüls  die  Anwendbarkeit  der  Ayrtonschcn 
Gleidiung  für  den  Metallichtbogen  dartun,  | 
einiges  Interesse  bieten.  I 

In  einem  Quarzrohre  von  2  cm  Öffnung 
und  12  cm  I^ngc,  welches  von  einem  Glas- 
mantel  nfliscUossen  war,  der  zur  Aufnahme  des 
KiiUwasten  diente^  belanden  sich  zwei  durch 

>)  wEamlBii  IBpImIi.  iiiHitiinnit  fbm  die  LnftvabnniiiioK 
im  lirktrMtn  RHUBcalNfa."  Sitewigsber.  d.  Inh.  Akad. 
der  WbMMclMAca  ia  Wi»  1»,  Abt  Ha. 


fließendes  Wasser  gekühlte  Kupferelektroden 
in  vertikaler  Anordnung.  Die  obere,  mit  dem 
positiven  Pole  der  Stromquelle  verbundene 
Elektrode  war  röhreniormig  ausgebildet,  so  daO 
durch  sie  die  im  Lichtbogen  gebildeten  Gase 
abgesaugt  werden  konnten. 

Die  Versuche  wurden  mit  Luft  ausgeführt, 
welche  bei  der  unteren  Elektrode  eintrat  und 
deren  Verbrennungsprodukte  durch  das  Kohr 
der  oberen  Elektrode  mittels  Saugpumpe  ent- 
fernt wurden. 

Die  obere  Elektrode  hatte  einen  äuüeren 
Durchmesser  von  18  mm,  die  untere  einen 
solchen  von  12  mm,  während  die  öflhung  des 
Absaugerohrs  2  nmi  betrug. 

Die  obere  Elektrode  war  in  das  QoarznAr 
eingekittet,  die  untere  mittels  Gummischlauches 
luftdicht  an  dasselbe  angeschlossen.  Die  untere 
an  einem  verschiebbaren  Träger  befestigte 
Elektrode  ermöglichte  die  Bo^a-nbildung  und 
die  Einstellung  auf  eine  bestimmte  Bogenlänge, 
welche  auf  einer  Millimeterskala  al^[desen 
werden  konnte. 

Die  verwendete  Gleichstromspannung  betrug 
330  Volt,  die  StromstärlK  konnte  durch  regu- 
lierbare, vor  den  Bogen  geschaltete,  induktions- 
freie Widerstände  reguliert  werden. 

Als  Spannungsmesser  diente  ein  elektro- 
statisches Voltmeter  der  Firma  Hartmann  & 
Braun  und  als  Strommesser  ein  Amperemeter 
der  österr.  Siemens-Schuckertwerke,  welches 
Vi«  Ampere  abzulesen  gestattete,  in  der  nach- 
stehenden Tabelle  sind  die  bei  den  BjL;en- 
län<^en  von  lo  bis  50  mm  und  den  Stnmi- 
stärken  vun  4  bis  lo  Ampere  auftretenden 
Bogenspannungen  zusammengestellt  und  es 
muß  bemerkt  werden,  daß  diese  Zahlen  als 
Mittelwerte  aus  mehreren  Ablesungen  gewonnen 
wurden. 

Tabelle^ 


t  cm 

a  oa 

3  an 

4  cm 

5  cm 

Bei  4  Amp. 

90  Volt 

135  Volt 

160  Voll 

195  Voll 

l5oj;cn- 

btlduii); 
nicht 
möglich 

5 

8s.S  „ 

1 16  „ 

i4f>,;  „ 

2o8  Volt 

„   6  „ 

8^.5 

MO 

•65  „ 

'«»2.5 

•.   7  .. 

«0  „ 

««5.S 

»31  .. 

«5''-S  .. 

«8l,S  .. 

H     •  M 

Bog« 
flackert 

und 

reißt  aib 

102, j  „ 

126  „ 

150  „ 

«74  M 

i<  9 

„ 

100  „ 

III  „ 

14s 

'67.S 

•1  «o  i> 

"9.5  .. 

14"  » 

«62.5  .. 

reiBt  ab 

Die  Figur  i  zeigt  die  Beziehung  zwischen 
Bogenspannung  und  Stromstärke,  wenn  die 
Spannungen  als  Ordinaten  und  die  Stromstärken 
als  Abs^ssen  in  ein  rechtwinkeliges  Koordi- 
natensystem eingetragen  werden. 


* 
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Die  Beziehung  zwischen  aufgewendeter 
Energie  und  der  Stromstärke  steUt  sich  als 
Gerade  dar  (bei  konstanter  Bogenlänge),  wenn 
die  Konstruktion  dieser  Schaulinien  ebenfalls  in 
einem  rechtwinkeligen  Koordinatensystem  durch- 
geführt wird. 


Bei  Zugrundelegung 
Gleichung 


der  Ayrtonschen 


(0 


worin  a,  b,  c,  d  Konstante,  E  die  Bogenspan- 
nung  in  Volt,  /  die  Bogenlänge  in  cm,  J  die 
Stromstärke  in  Ampere  bedeuten,  ermitteln 
sich  die  Konstanten  a,  b,  c  und  d  mit  den 
Werten  «"=55,  ^=  12.5,  c^^,  «/^go.  Es 
stellt  sich  somit  die  Gleichung  für  unseren  Fall 
so  dar: 


^-=55+12,5/-}-^^  Volt 


(2) 


Bezeichnet    V  die  Netzspannung  in  Volt  und 
H^'den  dem  Bogen  vorgeschalteten  Widerstand 
in  Ohm,  so  muÜ  nach  Gleichung  (l) 

c->fdl 


(3) 


semi 


cm 


6    7  & 

Fig.  2. 


9    !0  Jmp 


Fig.  3. 


f09 


Löst  nah  dieie  (^«chuni^  nach  7  auf,  so 

V—a 

erkennt  man,   daß  /  nicht  größer  als  — -  - 

a 

sein  kann  und  seinen  Maximalwert  annimmt, 
wenn 

{V^a  —  6l)^  —  ^W{e  +  dfi^i^  (4) 

ist. 

Aus  dieser Bedingimgsgleicbung  für /ergibt 
sich  der  Widerstand 

und  die  kleinste  Stromstärke,  bei  wdclier  n<Kdi 
ein  Bogen  besteben  kann,  mit 

^-  — 

Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  (5)  und 
(6)  /=  ?,  50  erhält  man  für  rf'=25  St  und  für 
ynu«=^4,-'5  Ampere.  Es  geht  daraus  hervor, 
daü  bei  einer  Elektrodenentfernung  von  5  cm 
ein  Bogen  mit  4  Ampere  nicht  möglich  ist, 
ein  Resultat,  welches  bei  unsert-n  Messungen 
durch  die  l'nmöglichkeit,  mit  4  Ampere  einen 
Bogen  zu  bilden,  experimentell  bestätigt  würde. 
Fig.  3  stdlt  eine  pliotograpbische  Aufnahme 
des  5  cm  langen  Bogens,  welcher  von  Quarz 
und  Glasrohr  umschlossen  ist,  zwischen  denen 
das  KQblwaaser  difculkrt,  dar. 

(Elliccfu«*»  11.  DeMBbCT  1907.} 


Bin  elgeatamUcher  Mereoakoiiiadier  Effekt. 
Von  E,  Grimsehl. 

Betrachtet  man  eine  abgestempelte  deutsche 
Zehnpfennigmarke  durch  eine  Lupe  von  etwa 
9  cm  Durchmesser  t^ein  sogenanntes  Lescglas) 
gleichzeitig  mit  beiden- Ai^fen,  so  scheint  der 
Stempel  etwa  2 — 3  mm  über  der  Marke  zu 
schweben,  er  ist  über  die  Ebene  des  l'apiers 
scheinbar  emporgehoben.  Dieser  Effekt  tritt 
nidit  ein  bei  dner  abgestempelten  Fonfpfennig- 
marlce.  vielmdir  liegt  hier  der  Stempel  tn  der 
Ebene  des  Papiers,  er  erscheint  sogar  tief  in 
das  Papier  hioeingedrückt.  Der  Effekt  ist  von 
der  Farbe  der  Marke  abhängig. 

Der  Effekt  tritt  ferner  nicht  ein,  wenn  man 
auf  ein  gleichmäliig  rotes  Stück  Papier  einen 
seilwarten  Buebstaben  schreibt  und  diesen 
durch  das  Leseglas  betrachtet.  Erst,  wenn  der 
Unteigruod  des  Papiers  rot  und  weiß  gemischt 
geseiduiet  wird,  abo  wenn  man  beispielsweise 
mit  roter  Tinte  ein  enj^maschigcs  Netz  zeichnet 
und  darauf  den  schwarzen  Buebstaben  schreibt, 
ist  der  stereoskopische  Eflekt  wieder  vorhanden. 
Im  besonderen  sieht  man,  daß  bei  weitmaschi- 
gem Netz  nur  diejenigen  Teile  der  Schrifl  ge- 
hoben sind,  die  auf  dem  roten  Netz  liegen, 
Während  di«  in  den  Masdien  li^enden  Teile 


j  der  Buchstaben  jenen  gegenüber  versenkt  cr- 
I  scheinen. 

Zeichnet  man  ferner  eine  Reihe  von  kon- 
zentrierten Kreisen  abwechselnd   mit  grüner 

,  (oder  blauer),  schwaner,  roter,  schwarzer  usw. 
Tinte  oline  wdOe  Zwischenräume,  so  erscheinen 
bdm  binokularen  Betrachten  durch  das  Lese- 
glas die  roten  Kreise  gehoben,  die  grünen  da- 
g^en  vertieft;  die  schwarten  Kreise  erschdaen 
mtt  fliren  an  das  Rote  grenzenden  Teilen  eben- 
falls gehoben,  mit  ihren  an  das  Grüne  stoflcn- 

,  den  Begrenzungen  gesenkt. 

I  Die  letzterwähnte  Erscheinung  führte  ntich 
zu   der  Erklärung,    daH    der  EfTekt    auf  der 

j  Farbenabweichung  beruht,  die  die  Strahlen  er- 

\  fiiltfen,  weiche  durch  die  Ränder  des  Lese- 
glases hindurchgehen.  Zur  Erläuterung  diene 
die  beigezeichnete  Figur.    Au^  und  Au%  sind 


Au, 


B 

die  bdden  Augen  des  Beobachters,  L  bt  die 
.  Linse,  A  ein  Objekt,  das  gleichzeitig  blaue  und 
rote  Strahlen  aussendet,  bestehend  aus  zwei 
nebeneinander   liegenden   blauen    und  roten 
Punkten.   Die  von  A  ausgehenden  roten  Strah- 
len gehen  auf  den  Wegen  AM^Au\  und  AMiAni 
in  die  Augen,  die  von  A  ausgehenden  blauen 
Strahlen  geben  auf  den  W^en  AN^Ah^  und 
ANiAui  in  die  Augen  des  Bieobachters.  Der 
Beobachter  verlegt    den    Ausgangspunkt  der 
,  Strahlen  in  die  Richtung  der  zuletzt  in  die 
I  Augen  dntretenden  Strahlen.    Der  Schnitt- 
'  punkt    der  Verlängerungen    von  Au\  \\  und 
Aw%  Ni  liegt   in  Ji,    der    Schnittpunkt  der 
Verlängerungen  von  Au%Mx  und  Au^M^  liegt 
in  R.    Hieraus  folL;f,  daü  A'  dem  Auge  näher 
zu  liegen  scheint  als  U,  d.  h.  dali  die  roten 
Kreise  erhaben,  die  blauen  (oder  grünen)  Krdse 
vertieft  erscheinen. 

Die  zu  Anfang  erwähnte  schdnbare  Hebung 
des  Markenstempels  der  deutsdien  Zehnpfennig- 
marke würde  demnach  so  zn  erklären  sein,  daU 
nicht  eigentlich  der  Stempel  gehoben  würde, 
sondern  der  rote  Untergrvmd  und  mit  ihm  die 
Optischen  Lücken  des  Untergrundes,  die  den 
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schwanen  Stempel  bilden.  Die  -Hebung  ge- 
schieht gegenüber  den  weill  durchsdiiinmem- 
den  Teilen  des  Papiers. 

Ich  gestehe,  dsul  midi  die  ErMSranif  nicht 
voll  befriediget.  Insbesondere  paßt  sie  nicht 
ZU  folgender  Erscheinung:  Macht  man  auf  ein 
Stttck  wetfien  Papiers  eine  größere  Zahl  sdiwar- 
7er,  roter  und  grüner  Flecke  in  bunter  Anord- 
nung in  ungefähr  2  mm  Abstand  voneinander 
und  betraditet  dieses  Bild  dnrdi  ein  Leseglas, 
so  erscheinen  die  c^riinen  I'Iecken  ganz  vorn, 
die  schwarzen  etwas  dahinter  und  noch  weiter 
zurückliefffend  in  einer  Ebene  die  roten  Flecken. 
Atif  schwarzem  Hintergrunde  ist  die  adieinbare 
Anordnung  umgekehrt. 

Bei  manchen  Dreifarbendrucken,  die  mit 
grobem  Raster  auftjenommen  sind,  erscheinen 
die  drei  Farben,  durch  das  Lesegias  betrachtet, 
in  drei  übereinander  liegenden  Ebenen,  die 
rote  oben,  die  gelbe  darunter  und  die  blaue 
noch  tiefer,  jede  etwa  l — 2  mm  von  der  andern 
entfernt. 

Ich  erwähne  noch,  daß  man  den  Effekt 
auch  umkehren  kann,  wenn  man  statt  des  Lese- 
glases 2  getrennte  Linsen  (Brillengläser)  von 
etwa  1 2  cm  Brennweite  benutzt  und  mit  jedem 
Auge  durch  eine  der  TJnsen  sieht.  Blfclrt  man 
durch  die  zentraleti  Teile  der  Linsen,  so  tritt 
kein  stereoskopischer  Effekt  ein,  blickt  man 
durch  die  änOeren  RSnder,  so  stimmt  der  EfTekt 
mit  dem  des  Lese^dases  überein,  blickt  man 
durch  die  inneren  Ränder,  so  kehrt  sich  jeder 
der  angegebenen  stereoskopiscliett  Effekte  um. 

Bei  achromatischen  Linsen  scheint  der 
Effekt  nicht  vorhanden  zu  sein,  was  dafür 
spricht,  daß  die  oben  angegebene  Erklärung 
richtig  ist 

(Eingegangen  t.  Januar  iqoS.'] 


Phosphor  und  Parattintlainnie  im  elek- 
tritchen  Feld. 

Von  Chr.  Ries. 

In  einem  älteren  Bande  der  Annalen  der 

Physik  findet  sich  eine  l\litteil(inf;  v^>n  F. 
Strehlke')  unter  dem  Titel:  „J'Intgcgenge- 
setztes  Veflialten  der  Licht-  und  Phosphor- 
flamme 7M  der  4-  «nd  —  Knj:;?!",  welche  bis 
jetzt  weder  eine  Bestätigung  noch  Widerlegung 
gefunden  hat.   Strehlke  bericiitet: 

„Bringt  man  rivei  auf  den  Kugeln  des 
Hcnleyschcn  allgemeinen  Ausladers  befind- 
liche Phosphorstücke  in  gleiche  Entfernuni^  \  n 
einer  Lichtflamme  und  setzt  die  Kuyeln  in 
Verbindung  mit  dem  positiven  und  ncn.v 
tiven  Konduktor  einer  Elektrisierma-cliine,  so 
brennt  nach  kurzer  Zeit  der  negative  Phosphor, 


indem  die  für  sich  positive  Flamme  nach  der 

negativen  Kugel  sich  neigend  diese  stärker 
erwärmt  Befinden  sich  dagegen  die  beiden 
Phosphorstucke  unter    gleichen  Umständen 

zwischen  einem  Stück  brennenden  Phosphors, 
so  brennt  sehr  bald  der  positive  Phosphor. 
Die  Rauchwolke  der  Pbosphorflamme  wirft  sich 
an  den  positiven  Konduktor  und  bildet  an 
diesem  eine  Verbindung  der  Pbospborsäure 
mit  dem  Metall" 

Wenn  atrch  die  Versuchsanordnung  bei  den 
Strehlkeschen  Versuchen  eine  andere  ist,  so 
muß  es  doch  auffallen,  daß  seine  Versuchs* 
erfjebnisse  mit  Phosphor  in  direktem  Gegen- 
satz stehen  zu  den  neueren  Beobachtungen  über 
Phosphor, 

Legt  man  in  eine  auf  ein  hohes  Potential 
geladene  Schale  ein  Stuck  Fhüsphor,  so  schwin- 
det die  Ladung  in  kurzer  Zeit  und  zwar  eben- 
so schnei!  bei  positiver  als  bei  nerjativer  Ladung 
der  Schale;  eine  unipolare  Wirkung  existiert  nicht. 

Ferner  ist  eine  bekannte  Tatsache,  daß  die 
Luft  durch  Phosphor  leitend  gemacht  wird. 
Die  Leitfähigkeit  der  Phosphorlofl  ist  nicht 
durch  die  in  ihr  suspendierten  festen  Oxy- 
dationsprodukte des  Phosphors  bedingt,  son- 
dern sie  ist  eine  wirkUdie,  durdi  Ionisierung 

bedin<^'te.  Der  vom  Phosphor  aufsteigende 
Luftstrom  enthält  also  geladene  Teilchen  beider- 
lei Art,  die  sidi  aber  vom  den  gewöhnlichen 
Gasiunen  (Kirch  ihre  viel  kleinere  Bcwi^iUddceit 
unterscheiden.') 

Was  das  Lieht  betrifll,  so  hat  es  allerdings 
die  Eit^^enschaft,  daß  es  auf  die  negative  Elek- 
trode der  Elektrisiermaschine  einzuwirken  ver- 
mag and  die  Funkenentladung  auslöst,  femer 
daß  es  i^ut  polierten  Leitern  eine  positive 
Ladung  erteilt;  doch  stehen  diese  Eigenschaf- 
ten, welche  übrigens  auch  nur  den  brechbareren 
Strihlen  zukommen,  mit  unserer  Erscheinung 
nicht  nn  Zusammenhang. 

Bei  meinen  Versuchen,  deren  Resultate  ich 
im  folgenden  angeben  will,  wurde  eine  Influenz- 
maschine verwendet,  deren  Pole  so  weit  von- 
einander entfernt  waren,  daß  sicher  keine  Fun- 
ken mehr  überspringen  konnten. 

I.  Eine  isoliert  aufgestellte  Paraffinflamme, 
von  der  Seite  her  dem  negativen  Pol  genähert, 
wurde  von  ihm  angezogen.  Dabei  erwärmte 
sich  der  negative  Po!  allmählidi.  Als  die 
Flamme  hierauf  dem  positiven  Pol  seitlich  ge- 
nähert wurde,  erfuhr  sie  eine  Abstoßung. 
Wurde  die  Flamme  zwischen  den  Elektroden 
anf^rstellt.  so  wandte  sie  sich  beständii;  der 
negativen  l.lcktrodc  zu,   mochte  sie  der  einen 

1)  Ober  Phosphor  Tcrgicichc  die  Samiiiclb«richtc  VM 
Harms:  „Studien  über  die  elcktrischeo  Rrscheinangca  bct 
der  rhosphoruxydaliuD".  IIabilitation-ss«lirift  WOnbiUK  1904. 
—  „Die  clelctri'^chcn  ErtchciDODKcn  bei  4tr  FktMphWOi^d» 
tioD."  J»brbiKb  der  iUdioaktivitXt  1,  «91,  1904. 
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oder  anderen  Elektrode  näher  gebracht  werden. 
Nach  5  Minuten  wurde  der  Versuch  mit  der- 
selben Flamme  unter  den  ^deichen  Vcrsuclis- 
bedingungen  wiederholt  und  nun  zeigte  sich 
die  entgegengesetzte  Erscheinung;  die  Flamme 
wurde  vom  positiven  Vo\  an^i/  Lcn  und  vom 
negativen  abgestoßen.  Weitere  Versuche  be- 
stätigten die  Beobsditang.  Die  Temperatur 
der  Pole  hatte  keinen  Einfluß  auf  die  Erschei- 
nung, wie  ich  durch  Versuche  feststellte,  bei 
denen  der  eioe  Pol  erw3nnt,  der  andere  ab« 
gekühlt  war. 

2.  Die  Farafündamme  wurde  zur  Erde  ab- 
gdeitet.  Ab  sie  dem  negativen  Pol  genähert 
wurde,  erfuhr  sie  eine  Anziehung,  mit  der  eine 
Erwärmung  des  Poles  verbunden  war.  Hierauf 
wurde  die  Flamme  in  die  Nähe  des  positiven 
Poles  f^ebracht  und  nun  wurde  sie  auch  von 
diesem  angezogen  unter  gleichzeitiger  Erwär- 
mung des  positiven  Poles.  Bei  Aufstellung  zwi- 
schen den  Polen  wandte  sie  sich  dem  näheren  zu. 

3.  Eine  positiv  geladene  Lichtflamme  wurde 
vom  negativen  Pol  und  eine  negativ  geladene 
vom  positiven  Fol  angezogen. 

Aus  den  vorstehenden  Versuchen  i — 3  er- 
gibt sich,  daß  die  zur  Krde  abgeleitete  Flamme 
gegen  beide  Pole  das  gleiche  Verhalten  zeigt; 
sie  wird  durch  Influenz  stets  entgegengesetzt 
geladen  und  angezogen.  Isoliert  aufgestellte 
Flammen  können  je  nach  ihrer  Ladung  sich 
versdiieden  verhalten.  Die  Strehlkeschea 
Versuchsergebnisse  mit  der  Lichtflamme  sind 
also  nur  zu&llige;  das  Abbrennen  des  Phos- 
phorstückes rührt  von  der  Erwärmung  des 
Poles  her. 

Im  folgenden  will  ich  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen angeben,  die  ich  mit  Phosphornebel, 
Phosphorrauch  und  Phosphorlicht  anstellte.  Die- 
selben wurden  gewöhnlich  unter  einer  Glasglocke 
aosgefiUut,  welche  innen  mit  zur  Erde  abge> 
ieitetem  Drahtnetz  ausgekleidet  war. 

4.  Ein  Stuckchen  Phosphor  wurde  isoliert 
oberhalb  des  positiven  Poles  aufgehängt;  der 
Nebelfaden  stieg  in  die  Höhe.  Wurde  das 
Feld  erregt,  so  senkte  sich  ein  Teil  des  Nebels 
zum  positiven  Pol,  der  andere  Teil  stieg  ruhig 
in  die  Höhe.  Die  Stärke  des  sich  neigenden 
Fadens  wuchs  mit  der  Stärke  des  Feldes. 

Wurde  das  rhosi)horstuckcheii  oberhalb  des 
negativen  Pols  au^ehängt,  so  neigte  sich  der 
Nebel  gegen  den  negativen  FoL  Pbospbor- 
nebel  verhielt  sicb  also  gegCQ  beide  Elektroden 
ganz  gleich. 

5.  Ein  Phospborstück  wurde  innerhalb  einer 
zur  Erde  abgeleiteten  Hülle  aus  Drahtnetz  ein- 
geschlossen und  in  gleichem  Abstand  von  den 
Polen  ca.  10  cm  unterhalb  befestigt.  Der  Nebel- 
faden stieg  in  die  Höhe  und  zerstreute  sich 
meist;  war  aber  das  Feld  kraiUg  erregt,  so  er- 
folgte eine  deutliche  Teilung  des  Nebelfadens 
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I  in  zwei  Äste,  von  denen  der  eine  dem  positiven, 
I  der  andere  dem  negativen  Pol  zugewendet  war. 

6.  Wurde  das  Phosphorstuck    positiv  ge- 
laden, so  zog  der  Nebelfaden  zum  negativen 
Pol,  erhielt  es  aber  eine  negative  Ladung,  so 
j  zog  er  zum  positiven  Pol. 

Der  Vorgang  in  4  und  5  ist  demnach  fol- 
gender: Wenn  das  PhosphorstOck  in  der  Nähe 
I  eines  Poles  sich  befindet,   enthält  der  Nebel 
i  foden  nur  solche  NebelteUchen,  deren  Ladung 
I  xu  der  des  benadibarten  Poles  ungleichnamig 
ist,   da  das  Phosphorstück  durch  Influenz  ent- 
gegengesetzt elektrisch  geladen  wurde;  also 
erfolgt  Anziehung.   Ist  aber  das  Phosphorstäck 
abgeleitet  und  ungefähr  in  gleicher  Entfernung 
j  von  beiden  Elektroden,  so  enlhäk  der  Nebel- 
I  &den  geladene  Nebelteilchen  beiderlei  Art  und 
es  erfolgt  eine  Spaltung  im  elektrischen  Feld. 

~.  Von  einem  abbrennenden  Stück  Phosphor 
ließ  ich  den  Rauch  gegen  die  Pole  aufsteigen. 
Das  Verhalten  des  Rauches  war  im  allgemeinen 
gleich  dem  des  Nebels;  doch  schien  er  weniger 
I  beeinflußt  zu  werden  als  Nebel. 

8.  Versuche  mit  einer  Pho^thorflamme  ge- 
langen infolge  der  unter  ExpfoMonen  erfolgen- 
den  W-rbrennung    nicht    immer.     Die  vielen 
I  Versuche  ergaben  aber,  daß  sich  eine  Phosphor- 
'  flamme  zu  den  Polen  wie  eine  Parafiinflamme 
verhält,  indem  sie  vcm  Jedem  genäherten  Pol 
I  angezogen  wurde;  dabei  war  das  Metailstück, 
auf  dem  stdi  der  brennende  Phosphor  befand, 
stets  zur  Erde  abgeleitet. 

Die  Versuche  4 — 8  mit  Phosphor  ergeben 
übereinstimmend,  dafiPhosphomebd*  Fbospbor» 
rauch  und  Phosphorflamme  ebenso  wie  eine 
Paraffinflamme  gegen  beide  Pole  das  gleiche 
Verhalten  zeigen.  Es  beruhen  also  die  Strehlke* 
sehen  Beobachtungen  an  Phosphor  ebenfalls  nur 
auf  einer  zufalligen  Ladung  des  Phosphors, 

Im  Anschluß  hieran  will  ich  noch  einige 
Beobachtungen  mitteilen,   die  den  Einfluß  von 
Phosphorncbel,  Phosphorrauch  und  Phosphor- 
licht  auf  die  Funkenentladung  betreffen.  Es 
wurde  dazu  nicht  mehr  die  Influenzmaschine 
benutzt,  sondern  ein  Funkeninduktor,  dessen 
Pole  so  weit  voneinander  entfernt  wurden,  daß 
j  eben  keine  Funken  mehr  Uberspringen  konnten. 
I      Bei  diesen  Versuchen  mofite  auf  drei  Fak- 
toren be.*-<>nders  Rücksicht  genommen  werden, 
I  auf  die  Luftströmungen,  die  Lufitfeuchtigkeit 
I  und  die  Temperatur.  Vorversuche,  welche  in 
dieser  Richtung  angestellt  wurden,  ergaben 
!  folgendes  Resultat: 

I      a)  Ein  trockener  Luf^strom  hatte  bd  meiner 

Versuchsanordnun.;  einen  hemmenden  Einfluß 

auf  die  Funkenentladung; 

b)  Zunahme  des  Feuchtigkeitsgehaltes  hatte 

einen  hemmenden  Fiidlul-i; 
I       c]  Temperaturerhöhung  hatte    einen  be- 
I  deutenden  fördernden  Einflufi. 
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Diese  Beobachtungen  wurden  bei  der  Ver- 
sucbsanordnung  und  Prüfung  der  Versuchs- 
«rgebaiMe,  die  ich  nun  angeben  will,  in  Rech- 
nung gezogen. 

1.  Phosphomebcl,  der  zwischen  den  Polen 
aufstieg  oder  an  die  Pole  selbst  geleitet  wurde, 
zeigte  keinen  merklichen  Einfluß  auf  die  Funken- 
entladung. Ich  erkläre  mir  den  Vorgang  auf 
folgende  Weise.  Die  durch  die  Phosphor- 
oxydation hervorgemfene  Ionisation  würde  zwar 
die  Fonkenentladung  begünstigen,  aber  die 
durch  die  Nebelteilchen  entstehende  Feiichticj- 
keitserböhung  übt  dafür  einen  hemmenden 
ßnflofi  aus.  Dies  stimmt  mit  den  Beobach- 
tungen von  n.irrns')  und  Elster  und  Geitel-) 
überein,  nach  denen  der  Effekt  der  Phosphor- 
luf^  durch  den  Nebet  stark  herabgesetzt  wird. 

2.  Als  einStiick Phosphor  unter  der  G!ast;locke 
verbrannt  wurde,  so  daü  dieselbe  dicht  mit 
Rauch  erftillt  war,  setzte  die  Funkenentiadung 
ein.  Doch  scheint  die  Wirkung  weiii  ;c  r  dem 
Rauch  oder  Licht  zuzukommen,  sondern  haupt- 
sächlich  auf  der  durch  die  Verbrennung  ver- 
ursachten, nicht  unbeträchtlichen  Temperatur- 
erhöhung zu  beruhen.  Denn  als  die  Tempe- 
ratur wieder  gefelleii  war.  hörte  die  Entladusi» 
auf,  obwohl  die  Clnsf^locke  noch  dicht  mit 
Rauch  erfüllt  war.  Ks  ergibt  sich  dieser  SchluU 
audi  aus  folgenden  zwei  Versuchen. 

3.  Phosphorrauch  wurde  durch  Abbrennen 
eines  Phosphorstückes  erzeugt  und  durch  dn 
Metallrohr  in  die  Glasg^ocl^  gdeitct.  Eine 
Einwirkuno  auf  die  I'ntladun^  konnte  nicht 
mit  Sicherheit  festgestellt  werden. 

4.  Mehrere  außerhalb  der  Glasglocke  bren- 
nende Pho.sjjhorflammen  hatten  keinen  EinfiuU 
auf  die  Entladung;  dieser  kommt  ja  auch  nur 
Strahlen  gröUter  Hrechbarkeit  zu. 

Die  der  Luft  durch  Phosphor  erteilte  Leit- 
fähigkeit scheint  also  kaum  zur  Auslösung  der 
Funkenentladnng  htttzurdchen. 


1)  Dipse  Zcitschr.  4,  Iii,  1902. 
2]  Di«M  ZeiUchr.  4,  457,  1903. 
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Physiker,  Dr.  phil. 

sucht  Stellung  als  Asastent.  Zuscbriiten  erbeten 

un*rT  S.H,  164        d?p  Fypf'l    Hif^rr  Zrit'-rlirifV. 
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und  Zeugnisabschriften  an  den  Verl^  dieser 
Zeitschrift  SH.  #  «63  erbeten. 

sc  in  Ului  bei  Dtniig.  —  V«la(*MlS.  HlfS«!  IS 
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OR I  Gl  N  ALM  ITTE I LU  NG  E  N. 


über  den  Zerfall  von  Radium  B  und  6'  bei 
hoben  Ten^erataren. 

Von  Heinrich  Willy  Schmidt. 

Als  die  wichtigste  Eigenschaft  der  radiu- 
aktsven  Umwandlungen  dürfen  Wir  ihre  Unab« 
hängigkeit  von  äußeren  Bedingungen  ansehen. 
Temperatur  und  Druck,  die  bd  chemischen 
Proxessen  eine  so  große  Rolle  .spielen,  .scheinen 
innerhalb  gewisser  Grenzen  nicht  den  geringsten 
Einfluß  atif  die  ausgesandte  Strahlung  oder  die 
Umwandlungsgeschwindigkeit  auszuüben.  Na- 
türlich sind  die  Versuchsgrenzen  durch  die 
Ldstungsfähigkeit  unserer  Apparate  gezogen. 
Es  ist  deshalb  die  Mo<,'lichkcit  nicht  von  der 
Hand  zu  weisen,  daß  bei  sehr  hohen  Drucken 
und  Temperaturen,  wie  sie  z.  B.  im  Innern 
der  Erde  herrschen,  die  Eigenschaften  der 
ia4ioaktiven  Substanzen  eine  Änderung  er- 
fahren. 

Derartig  hohe  Drucke  und  TenipLT.iUircn 
kaaa  man  entweder  in  Laboratorien  nicht  er- 
ndea,  oder  man  kann  dabei  keine  Messungen 
machen.  Aber  man  hat  sich  bemüht,  die  Ver- 
suciisgrenzen  möglichst  nach  oben  zu  verlegen. 
Die  bei  Drucken  von  2000  Atmosphären  ge- 
machten Versuche  von  Schuster''  und  von 
Evc  und  Adams  )  haben  keine  Änderung 
der  x-Strahlung  eines  Radiumpciparates«  er- 
Ittnaen  lasseo.    Kienfolls  konnte  Bronson^ 

1)  A.  Schu«ter,  Natore  76,  269,  19*3;. 

<j  K.  Ü.  Evc  mod  F.  D.  Adams,  Natnre  79,  369,  1907. 

Ä  a  L.  BroasoB,  Ghm.  Mem  00^  39,  1907. 


mit  einem  in  ein  Quarsröhrchen  eingeschlo«* 
senen  Radiumpraparat  zeigen,   daO  bis  zu 

Temperaturen  von  ca.  1500"  eine  etwaige  Än- 
derung der  ausgesandten  J'-Strahlung  kleiner 
als  1  Proz.  ist  Dagegen  berichteten  Ruther- 
foid  vind  Pct.ivcl')  auf  der  letzten  Versamm- 
lung der  British  Association  in  Leicester  von 
Exiterimenten  mit  Radiumemanation,  die  in 
einer  Stalilbomlji,-  einer  Explosion  \  >  n  46  g 
Cordit  ausgesetzt  war.  Aus  diesen  (übrigens 
noch  nicht  abgeschlossenen)  Versuchen  scheint 
hei"\ '  ■r7,ii;_,'«:hi:n.  d;il.l  durch  den  cnoniiL-n  Druck 
und  die  Temperatur  von  ca.  2500"  eine  zeit- 
weilige Verringerung  der  meßbaren  7-Strahlung 
herbeigeführt  u  crdi  n  kann.'*) 

Bei  allen  diesen  Versuchen  wurde  die  Strah- 
lung des  unter  Druck  befindlichen  oder  er- 
hitzten radioaktiven  Präparate';  gemessen.  Es 
liegen  nun  noch  einige  Arbeiten  vor,  die  sich 
mit  der  Strahlung  der  radioaktiven  Substanzen 
nach  deren  Frlii^zunj^f  befassen.  Uber  die 
Cnrie-Danneschen  Versuche'),  die  anfanglich 
eine  Veränderung  der  Radioaktivitatskonstanten 
zu  beweisen  schienen,  dürfen  wir  heute  hinweg- 
gehen: diese  Versuche  waren  zuerst  nicht 
richtig  gedeutet  worden.    Schließt  man  sich 

1  I  V^l.  li:c^>.■  /cU:-chr.  8,  o  '->,  |<|07. 

■i\  .\  I)  m  T k  u  11  (;  b  i- i  d  c  r  K  or  r c  k  I  n  r :  Kincr  brii-fHcht-ii 
M:i:i-ilunK  rrol.  KuthcrfnrJs  vom  10.  Januar  |i|OS  iwUA^^ 
machen  iieuerdiiif;s  a>i';.;t.til|prte  Bi.>nibcncx(>frimimt:  es  wahr- 
scheinlich, dali  die  \'<'rrin^eruitg  der  y-blrKblaug  uach  der 
Exvk'Nion  ledl(;lich  von  Vor^tiderancen  ia  det  VcfCeUinis  dci 
radiü«kti*<n  6ul«taiu  berrilhrt. 

3)  P.  Curie  et  J.  Daune,  C.  K.  188.  74S,  1904. 
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der  von  Bronson')  und  vom  Verfasser-)  vor- 
geschlagenen Erklärung  an,  so  >!:.(!  ciie  Curie- 
Dan  n  eschen  Experimente  gerade  ein  Beweis 
fiir  die  Unveränderüchkeit  der  Kadioaktivitäts- 
konstante  nach  vorangegangener  Erhitzung. 

Weiterhin  sind  von  Makower^)  und  Ma- 
kower  und  Russ'*)  einige  Experimente  mit- 
geteilt worden,  die  nach  Erklärung  dieser 
Forsdier  eine  Veränderung  im  Zerfall  von 
Radium  B  oder  C  bdm  Erhitzen  beweisen. 
Radiumemanation  wurde  in  ein  Quarzröhrchen 
eingeschlossen,  Temperaturen  bis  zu  1250" 
ausgesetzt  und  dann  sehte  jS^Strahlung  bei 
•  Zimmertemperatur  gemessen.  Es  zeigte  sich 
kein  Unterschied  in  der  Zerfallskonstante  der 
Emanation,  wohl  aber  war  die  Aktivität  des 
eben  erkalteten  Rohrchens  um  ca.  6  Proz. 
kleiner,  als  vor  dem  Erhitzen.  Nach  2 — 3  Stun- 
den stieg  die  Aktivität  wieder  zu  einem  Wert 
an,  den  sie  ohne  vor.iii<,n<;angenes  Erhitzen 
erreicht  haben  würde.  Ebenfalls  war  an  Drähten, 
die  in  Gegenwart  von  Radiumemanation  akti- 
viert waren,  nach  dem  Erhitzen  in  einem  zu- 
geschmolzenen Quarzrohr  eine  anfängliche  Ver- 
minderung der  normalen  Strahlung  festzustellen. 

Die  bei  den  letzten  Versuchen  angewandte 
Untersuchungsmethode  ist  eine  Kompensations- 
methode, die  sdiematisch  in  I^g.  i  dargestellt 


rlh 


1 


*R, 


»--/-IIP 


Fig.  I. 

ist.  Wenn  von  den  (^-Strahlen  der  beiden 
Präparate  A*|  und  K,  in  den  lonisationsgefaUen 
C\  und  jedesmal  dieselbe  lonenzahl  erzeugt 
wird,  so  muß  bei  gleicher,  aber  entgegen- 
gesetzter Ladung  der  äuUeren  Zylinder  gleich 
viel  Elektrizität  auf  die  inneren  Elektroden 
überströmen.  Wenn  diese  also  mit  ein  und 
demselben  Ivlektromeler  verbuiulen  sind,  so 
wird  die  Elcktrometcrnadel  in  ihrer  Ruhelage 
verharren,  und  schon  geringe  Unterschiede  in 


Sill. 


um.  20,  60,  1905;  I'bil 


II  M.  I..  Hronson, 
Hl(.   0    11.  \.\\.  1906. 

2*  U   w.  s  hmidt,  diese  Zeiischr.  6,  897,  1905. 

3)  \v.  M.W,  ae»,  Proc  Roy.  Suc.  A.  77,  24«,  «906. 

4)  W.  Makourer  and  S.  Rvftt,  Proc.  Roy.  Soc.  A.  78. 
«907. 


der  Strahlung  der  beiden  Präparate  müssen 
sich  durch  eine  Bewegung  der  Nadel  kenntüdi 
machen. 

Makower  und  Russ  haben  nun  nach  dem 
Erhitzen  des  einen  von  zwei  aktivierten  Drähten 
eine  zeitliche  Aktivitätsabnahme  des  erhitzten 
Drahtes  gefunden.  Sie  erklären  diese  Erschei- 
nung, wie  erwähnt,  durch  einen  Einfluß  der 
Temperatur  auf  die  Zeitkonstante  von  Ra  B 
oder  Ra  C,  wahrsdteinlidi  aber  von  Ra  C. 

Da  diese  Erklärung  durch  indirekte  Schlüsse 
gewonnen  ist  und  es  fraghch  erscheint,  ob  sie 
wiiklich  die  einzig  möglidie  Erklärung  ist,  da 
auUerdem  der  Bronsonsche  Versuch,  wie  von 
Makower  und  Russ  betont  wird,  keinen  ein- 
deutigen SchluO  auf  den  ZerfeU  von  Ra  C  su- 
liilil,  erschien  mir  eine  direkte  experimentelle 
Entscheidung  der  Präge  von  Interesse,  ob 
Ra  C  bei  hohen  Temperaturen  eine  andere 
Halbwertszeit  besitzt,  als  bei  Zimmertemperatur. 

Die  benutzte  Versuchsanordnung  ist  ähnlich 
der  von  Bronson.  Das  radioaktive  Präparat 
wurde  in  ein  Quarzröhrchen  von  ca.  3  cm 
Lange  und  0,3—0,4  cm  äußerer  Weite  einge- 
schmolzen und  dieses  in  einen  elektrischen 
Ofen  geschoben,  dessen  hauptsächlicher  Teil 
ein  16  cm  langes,  mit  Flatindraht  umwickeltes 
Quarzrohr  von  0,6  cm  lichter  Weite  war.'J 
Die  Tempenitur  des  Ofens  wurde  mit  einem 
geeichten  Platin-Flatinrhodium-Thermoelement 


T1g.s. 

gemessen.  Der  Ofen  stand  vgl.  Fig.  2) 
dicht   neben   einem  Blattelektroskop  E  Von 

20  cm  Höhe  und  i "  •  i  ;^  cm  Grundflache  aus 
0,5  mm  starkem  Zinkblech.  Die  .Stellung  des 
Blatulicns  wurde  im  Okularmikronicler  eines 
Mikroskops  abgelesen.  Geeicht  war  das  Elck- 
troskop  in  relativem  Maß  aus  der  Wanderungs- 
l;(  -ciuvindi^keit  des  Blättchens  bei  konstanter 
Strahlung.  Bei  den  eigentlichen  Messungen 
wurde  das  Wandern  des  Blättchens  über  die 
ganze  Skala  verfolgt,  und  aus  den  Zeiten,  in 
denen  das  Blättchen  jedesmal  einen  Teilstrich 


i]  Für  die  ri>ctUs>.uiig  des  clcktrUcheD  Ofens  ud  für 
BMDcbea  treiindlichea  Rat  beim  Arbeiten  nil  Qoimalu«« 
bio  ich  MeRD  W.  Uakower  n  Daake  Tcrpflkbtet 
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pasMcrte,   die  Zerstreuung  berechnet.  Jede 

mitgeteilte  Zahl  ist  1,'ewöhnlicb  das  Mittel  aas 
4 — 3  Einzelablesungen.')  —  Durch  die  aus 
Sand.    Kieselgur    and   Asbest  bestehenden 

Wrinde  des  elektrischen  Ofens  wurden  die 
,-/-Strahlcn  so  gut  wie  völlig  ab.sorbiert,  so  daü 
also  im  Elektroskop  nur  7-Strablen  ionisierend 
wirken  konnten.  Bei  einigen  Versuchen  wurde 
aüüerdcm  bei  Strahlungsmessungen  des  erkal- 
teten Präparats  ein  Blattelektroskop  benutzt, 
bei  dem  das  Zen!tretninrr«;ffefaß  von  dt-ni  Raum 
für  das  Blättchen  getrennt  war  und  dfc.^sca 
Form  früher  vom  Verf.  beschrieben  ist.-)  Auch 
hier  mußten  die  Strahlen  durch  dicke,  auf  den 
Metalideckei  des  Zerstreuungsgefaßes  gelegte 
Asbestplatten  hindurchdringen,  SO  daß  fast 
nur  y-Strahlen  zur  Wirkung  kamen. 

Als  Strahlungsquelle  wurde  Ra  C  benutzt, 
das  nach  der  v.  Lerch  sehen  Methode  berge' 

-tt  l!t  war.')  Rs  wurde  also  metallisches  Nickel 
in  eine  „Induktionslösung"  getaucht  Diese.  la- 
duktionslösnngf  war  dadurch  gewonnen  worden, 
daß  kleine  Glasgefäße,  in  denen  Radiumemana- 
tion einige  Stunden  eingeschlossen  war,  melir- 
mals  mit  heiOer  SalxsSore  ausgespült  worden. 
Atif  die^e  Weise  war  es  möglich,  den  größten 
Teil  des  jeweils  vorhandenen  Ra  C  in  Lösung 
zu  bekommen.  In  die  noch  beiße  Lösang, 
die  ein  Probierröhrchen  kaum  zur  Hälfte  füllt, 
wurde  ca.  0,5  g  Nickeifeilicht  geworfen,  die 
Lösung  tüchtig  geschüttelt  und  d.mn  vorsichtig 
durch  ein  Filter  abge£:^oc<?en.  Das  im  Probicr- 
nihrrhen  zurückgebliebene  Nickclfcihcht  wurde 
mit  W'asscr  und  Alkohol  gewaschen  und  im 
Probierröhrchen  selbst  getrocknet.  Das  auf 
dem  Filter  sitzende  Feilicht  wurde  genau  so 
behandelt.  Dann  wurde  das  trockene  Pulver 
in  ein  Quarzrolirchen  gefüllt,  dieses  zunächst 
im  Bunsenbrenner  auf  Rotglut  erhitzt')  und 
dann  im  Sauerstoffgebläse  zugeschmolzen.  Um 
das  Einfüllen  und  Zuschmelzen  möglichst  schnell 
durchiUliren  2a  können,  war  dem  Quamöbrchen 
eine  Form  wie  in  Fig.  3  gegetten  worden.^) 

l,  Clier  Art  der  Kichuiig  aisU  l!i  sut.  um,»  de»  ltl.Mielck- 
trooieter»  vgl.  H   \V.  Schmidt,  dic>i-  /c■i'^  h;.  7  i;:, 
J   H.  \V.  Schmidt,  diciie  Zeitschr.  6,  561,  1905. 
0  F.  V   1  er:!,    W  en.  Uer.  )»  (Iis),  197,  1906;  Ann. 
d.  Phjrs.  ,'4)  20,  145,  IQ'OÖ. 

4;  Dickes  Au^iflühcn  war  unlictiin^t  '  tl'ord'-rlich  K« 
waren  mlmlich  bei  'ieii  ersten  VersucLcu  Uotx  »ermiiideHen 
I.oftdnick^  ciri:,;f  < juafjröhrcheii  bei  ca.  1200"  oder  hithcr 
mit  «olcher  W'uiht  explodiert,  daß  der  (jaiize  innere  Ofen 
<ef!>turt  wur<lc. 

5)  D»   bei   diesen  chemischen  ()pcr.itloncn  «  ine  r.vJii)- 
jilirc  Inl'rktion  de^  Kxpcrimentators  sehr  leicht  nn  ^;lich  war. 
balle  Herr  Ur.  Geiger  die  Liebenswürdigkeit,  mir  bti  der 
flcntdlaag'  dci  «kthrwrten  Nkkclpnl««»  behiinich  tu 


Die  durchgeführten  Versuche  shid  in  Fig.  4 

zusammengestellt.     Als  Ab.szissc  ist  die  Zeit 
>  in  Miouten,  als  Ordinate  der  Logarithmus  der 
j  Strahlungsintensität  eingetragen.   Da  es.  außer 
bei  Versuch  6,  auf  absolute  Zeiten   nicht  an- 
I  kommt,  ist  bei  Versuch   i  -—5  eine  beliebige 
I  Anfongszeit  genommen  worden.  Da  uns  außer- 
dem bei  jedem  Reobarhtunpssatz  nur  relative 
'  Werte   interessieren,    sind   die  eingetragenen 
Logarithmen  ebenfalls  den  Verhältnissen  des 
Kurvenblattes    entsprechend    durch  .Ar;ditton 
oder  .Subtraktion  einer  Konstanten  auf  einen 
passenden  Wert   gebracht  worden.     Es  sind 
jedesmal  nur  Punkte  einer  einzigen  Kurve  mit- 
einander vergleichbar.  An  den  Kurven  ist  die 
jedesmalige  Temperatur  des  radioaktiven  Prä- 
,  parates  eingetragen. 

Außerdem  smd  in  der  Tabelle  die  Beob> 

Tabelle. 


Versuch  4  .  Versuch  5  Versuch  6 


7  !«) 


$4  SS" 
57'»" 

$9'45" 

6V  o" 

67'45" 
6S'5o" 
71'  5" 
■ji'iT' 

74'.15" 
75':i5 " 
7S'jo" 
7<)'So" 

87-50" 

loo'io" 

i02'4o" 
I07'40" 
110*50" 
iij'ao" 
ui'io" 

13  "'45" 
i'?4'lo" 


9.7a 
8,97 
8.19 

7.89 

7.67 
".»5 

7.Ü.! 

0,58 

6  39 

6,00 

5.-6 
5. »7 
5. '9 
4. SO 

4.67 

3.4U 
3.'7 

2,«6 

J.50 
-'.»4 


04  S 
910 
872 
S4H 
S34 
806 
7.^ 
7^S 
744 
712 
(>qi 
665 
638 
6Ö3 

SSa 
S3' 

4S5 
422 

3«* 
»S» 
»»7 
•49 


1.79 
I,6S  , 

1.40 

1,3»  I 


97 
92 
79 
74 
7' 
6- 


7«'-*7" 
7i'4f>" 
73'44*" 
7S'2o" 
76'40" 

79'IS" 
S4'3o" 

86'22" 

90'«  5" 
')2''3" 
97'  3" 
101 '20" 
10+10" 
io7'25'' 
I  lo'ao" 

i/fSf" 
nf  a 

WSI" 

tj6'J0« 

i4S'-!5" 
147' 10" 

tss'io" 

tS7'45" 
160'  o" 
1 62*30" 


Z3,t 

21,0 

il,o 
20,0 

•9.3 
18,0 

14.3 

12.3 
12.0 
i'-3 
9.65 


336 
310 

3«<^ 

*75 
240 

140 

114 

073 

03  i 
9^4 


»J3I896 
7.5»  «$o 
6.Ss  80« 


4.15 

'S^ 

\ao^ 
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achtungssätce  der  Veratidie  4—6  auaftihrlicfa 

mitgeteilt.  Tn  Spalte  i  steht  jedesmal  die  in 
der  Fig.  4  benutzte  Zeit,  in  Spälte  2  J  der  ab- 
gelesene Spannungsabfall  pro  Zeiteinheit,  und 
in  Spalte  3  die  Mantisse  von  lo;;  [J  —  J«), 
d.  b.  jf  weniger  der  natürlichen  Zerstreuung 
y«.  Diese  ist  bei  den  einzelnen  Versuchen 
anj^e^cben  und  7.eij^t  df.sh:ilb  so  j^rußc  Unter- 
schiede, weil  die  benutzten  Klcktroskope  ver- 
schiedentlich umgeändert  wurden.  —  Die  in  j 
in  Kursivschrift  gedruckten  Zahlen  der  Tabelle 
sollen  andeuten,  daß  die  betreffenden  Beob- 
achtunc^ei^  bei  Zimmertemperatur  mit  dem 
zweiten  Elektroskop  gemacht  sind. 

Zu  den  einzelnen  Versuchen  sind  folgende 
E»1äutpninpen  zu  Lieben: 

Versuch  I  zur  Kontrolle,  ob  durch  die  an-  | 
gewandte  Methode  wirklich  nur  RaC  aus-  j 
gefallt    wird.     Rei   Zimmertemperatvir  wurde 
zuerst   das  Abklingen   der  J'-Strahlung  des 
aktivierten  Nicketpulvers  einige  Zeitlang  verfolgt 
(Kurve   Tal,    2'.,   Stunden   «püter   das   der  O- 
Strahlung  (Kurve  I  b;.  Die  gefundenen  Kurven 
schlieBen  sich  in  ihrer  Gesamtheit  gut  den 
theoretischen  Kurven  nn,  die  unter  Zu^jrundc- 
legung  der  v.  Lerchschen  Zahl  für  die  Halb-  I 
Wertszeit  von  ^<t        19.5  Minute)  eingezeidip 
net  sind.')  ! 

Versach  II  und  III  mit  einem  verhaltnis- 
mäUig  schwachen  Präparat.  Die  tum  Akti\  ieren 
benutzte  lüuunation  war  der  maximalen  Kma- 
naliüo&niengc  äquivalent,  die  vün  3—4  mg 
Radiambromid  erzeugt  wird.  Da  durch  die 
chemischen  Operationen  und  den  unvermeid- 
lichen Zeitverlust  zur  Herstellung  des  Präpa- 
rates nur  ein  verhältnismäßig  kleiner  Teil  der 
maximalen  Menge  Ra  C  zur  Untersuchung  kam, 
konnten  regelmüOige  Beobachtungen  nur  über 
ziemlich  kurze  Zeitt  n  ausgedehnt  wer<leii. 

Bei  Versuch  II  wurde  das  Ra  C-Präparat  in 
den  ursprünglich  kalten  Ofen  geschoben  und 
dieser    allmählich    auiyehrizt.'')     Die  einzeln«-n 
Punkte  schlieLSen  äich  in  ihrer  Gesamtheit  einer  I 
theoretischen  Ra  ^-Kurve  gut  an.  Freilich  sind  I 
die  Ahwcichun<:;cn  zwischen  den  experimrntcü 
gefundenen    Punkten    und  der  theoretischen 
Kurve  in  der  Zeit  von  60 — 70'  (vergl.  Rg.  4)  ' 
großer  als  son^t  hri  Verbuchen  ähnliclu-n  Cha- 
rakters.   Doch  erklärt  sich  diese  Abweichung  '■ 
dadurch,   daß    bei    einer  Neuaufladung    des  : 
Elektroskops   das   H  'Idb  attchen  mit  dem  in 
das  Innere   des   Elektroskops  hineinragenden 
Mikroskop  in  Berüluung  gekommen  war  und 
sich  dabei  ein  wenig  verbogen  hatte. 

1)  I>ie»c  Zahl  ist,  wie  ich  bereits  früher  bclonlc  (Ann 
<1.  Pby».  t4t  21,  627,  1906;,  wahrscheinlich  nur  um  -f-  0,2  1 
Mio,  von  wahren  Werte  entfernt. 

1'  Ein  allmiblichc«  Efwünneo  des  Ofen»  hatte  keinen 
Einfluß  auf  die  WaadeniiigsccaehwIiid^lMlt  da  ElelttraOiap- 
blittcbens. 
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Beim  Versuch  III  (Fig.  4,  III)  wurde  das 

R(7  f"-Präparat  in  den  angeheizten  Ofen  ein- 
geschoben und  dann  weiter  erhitzt.  In  den 
ersten  20'  ist  die  AktivitStsabnahme  normal, 
dann  geht  sie  10'  lang  schneller  vor  sich, 
schließlich  ist  sie  wieder  normal.  —  Nach 
Beendigung  des  Venocbes  seCgte  sidi,  daß 
das  Ouarzrührchen  an  einer  Stelle  porös 
geworden  war,  vvahr&cheinlich  durch  die  che- 
mische Wirkung  irgendeiner  Verunreinigung. 
Die  plötzliche  Aktivitätsabnahme  erklärt  sich 
also  durch  teilweise  Verflüchtigung  des  bei 
1 200"  gasförmigen  Ra  C.  Das  im  Ofen  zurnck- 
gebliebene  Ra  C  zerfallt  wieder  wie  unter  nor- 
malen Verhältnissen. 

Versuch  IV  (Fig.  4,  IV).  Ein  starkes  RaC- 
Präparat  (hergestellt  mit  Emanation,  die  von 
ca.  25  mg  Radiumbroroid  erzeugt  werden  kann) 


Fig.  4- 

wird  in  den  int,'eheizten  Ofen  hineingeschoben 
und  allmählich  weiter  erhitzt.  Der  Versuch 
konnte  über  l  V)  .Stunden  ausgedehnt  werden, 
«so  da(.l  die  anfän-^diche  Aktivität  auf  den  ca. 
30.  Teil  sank.  Die  in  der  letzten  halben  Stunde 
gemachten  Ablesungen  sind  wegen  der  ttfttir- 
lichen  Zerstreuung  des  Ajiparates,  die  aus  un- 
bekannten Gründen  während  des  Versuchs 
etwas  angewachsen  war,  nicht  mehr  sehr  genau. 

V e  r s u  c h  V  (Fig.  4,  V a  und  b).  Starkes  Ra  C- 
Präparat  wird  in  den  Ijoo"  heißen  Ofen  ge- 
schoben, dort  40'  untersucht,  dann  aus  dem^ 
Ofen  genommen,  mit  einem  2.  Elektroskop  30' 
lang  untersucht  und  wieder  in  den  Ofen  ge- 
schi>ben.  Die  bridt^n  ersten  (bei  1300'  und 
Zimmertemperatur  gemachten}  Beobachtungs- 
sätze, deren  absolute  Werte  nidit  miteinander 
vergleichbar  sind,  zeigen  einen  regelmäßigen 
Verlauf.     Die    ersten    Punkte    des  dritten 
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(wieder  bei  1300"  gemachten)  Beobacbtungs-  I 
Satzes  schließen  sich  an  die  des  ersten  gut  an. 
Versuch  V  ist  wegen  der  im  Verhältnis  zur  . 
Strahlung  des  Präparates  kleinen  und  außerdem  | 
sehr  regelmäßigen  natürlichen  Zerstreuung  der 
wertvollste  aller  mitgeteilten  Versuche. 

Versuch    VI    mit    einem  aktivierten 
Drnbrr-    Fi<:^.  4,  Via   und   b).     Ein  dünner 
Platmdraiu,  der  sehr  lange  Zeit  unter  Anlegung 
emer  hohen  negativen  Spannung  in  G^^enwart  ' 
von    Radiumemanation  aktiviert  war,  wurde 
nach  der  Aktivierung  vorsichtig  mit  einer  Pin- 
zette gefaßt   und  in  ein  Quarzröhrchen  ein- 
geschmolzen. Dann  wurde  die  /-Strablakttvität  1 
des  Drahtes  abwechselnd  bei  Zinuneitemperatur  ' 
(Vlb)   und   bei    1300"    (Via)    bestimmt.  Das 
Röhrchen  wurde  bei  der  ersten  Versuchsreihe 
in  eine  Vertiefung  der  Ober  dem  Blattelektro-  ' 
meter   aiiL^ebrachten   Asbestplatte   gelegt,  bei 
der  zweiten  in  den  elektrischen  Ofen  geschoben. 
Bd  jedem  Wechsel  wurde  sorgfältig  darauf  ge-  ' 
achtet,   daR  das  Röhrchen  dieselbe  Stellung 
wie  vorher  einnahm.    Wie  aus  der  Figur  zu  , 
ersehen  ist,  scheinen  die  iHsiden  Abklingungs- 
kurven,  deren   absolute  Werte   nicht  aufein- 
ander zu  beziehen  sind,  völlig  identisch  zu 
sein.  I 

Ich  habe  versucht,  eine  nach  der  Theorie 
berechnete  Kurve  ebenfalls  in  Fig.  4  einzutragen 
und  mit  den  experimentell  gefundenen  Punkten 
zur  Deckung  zu  bringen.  Die  Schwierigkeit 
liegt  hier  darin,  daü  wir  die  theoretischen 
Kurven  für  die  y-Strahlaktivität  eines  aktivier- 
ten Drahtes  vorläufige  nicht  mit  genügender 
Sicherheit  kennen.  Noch  nicht  abgeschlossene 
Versuche  des  Verfassers':  deuten  darauf  hin, 
daß  sich  auf  einem  aktivierten  Draht  bei  ne- 
gativer Ladung  außer  RaA  auch  direkt  RaB 
und  RaC  niederschlagen  und  daß  das  relative 
Verhältnis  dieser  3  Radioelemente  abhängt  von 
den  Versuch-sbedinEningen,  also  von  der  Form 
dcü  Gefaße.s  und  der  Hcilic  der  angelt-gtea 
Spannung.  Die  hier  eingezeichneten  Kurven 
sind  na^  der  Formel  berechnet; 

23,2  ■  #-'»'-1-  4925  •      —  3600  •  e-*^, 

wo  Xi,  /j,  A.1  die  Radioaktivitätskonstanten  von 
RaA,  Ra  B,  Ra  C  bedeuten.  Die  Formel  folgt 
aus  der  Theorie  unter  der  Voraussetzung,  daß 
nur  Ra  C  Strahlen  aussendet  und  daß  sich 
neben  RaA  auch  Ra  B  und  Ra  C  direkt  auf 
dem  Draht  allmählich  ansammeln.  Die  relativen  ' 
Mengen  der  Radioelemente,  die  .sich  nach 
<iehr  langer  Zeit  auf  dem  Draht  direkt  aus  der 
umgebenden  Luft  niederschlagen,  mfissen  im 
Verhältnis  1000 :  2D0 : 140  stehen.  ^ 

t)  Vgl.  H.  W.  Sehaidt«  Jäkilk  d.  lUd.  a.  Elektradk  I 

4,  «O^  Anin.,  1907 

^  Anf  dip  .\bleitiing  dieser  !•  oirncl  und  ihrer  13''rech:i- 

fUf  will    ich  hier  nicht  «ogchen.    VcigL  z.  B.  H.  W,  \ 


Zusammenfassung. 

Die  Re.'?u!tate  die.ser  Versuche  lassen  sich 
folgendermaßen  zusammenfassen: 

1.  RaC  zerlallt  bei  einer  Temperatur  bis 
zu  1300"  mit  derselben  Halbwertszeit  v/if  hei 
gewohnlicher  Temperatur.  Wenigstens  n  1  t  itic 
etwaige  Änderung  dieser  Konstanten  n 
Genauigkeitsbereich  liegen,  in  dem  die  Halb- 
wertszeit überhaupt  bestimmt  ist. 

2.  Eine  Veränderung  der  strahlenden  Eigen- 
schaften von  RaC  kann  durch  eine  Erhitzung 
auf  1300"  nicht  erreicht  werden. 

3.  Ein  aktivierter  Draht  klingt  bei  hoher  und 
niedriger  Temperatur  nach  dem  gleichen  Ge- 
setze ab-  • 

Diese  Arbeit  wurde  in  den  letzten  Monaten 
des  Jahres  1907  im  phjrsikaltschen  Institut  der 
Viktoria-Universität  zu  Manchester  ausgeführt. 
Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  dem  Leiter 
dieses  Instituts,  Herrn  Professor  E.  Rüther- 
ford,  meinen  verbindlichsten  Dank  auszu- 
sprechen für  sein  liebenswürdiges  Entgegen- 
kommen, sdne  anr^endcn  Ratschläge  und 
sein  förderndes  Interesse. 

Schmidt,  Aon.  d.  Phys.  I4)  21,  726.  I906.  Ich  möchte  «tr 
betonen,  daß  wir  unter  denselben  Vorausietiiingen  die  Ab- 
klingnngskarre  Air  kurre  ExpO!ii>i^>iH  n  berMilUMa  kSSMa 
und  daB  diese  so  berechnete  Abklin^ungikurw  tallllillHA 
mit  e'inirr  cx|>erimeatdl  bestimmten  AbkliamngdtiUTe  nr 
PeckuDii  tS'-^'^'hi  werdea  liMnte.  N»tflrliw  mflMca  die 
verschieden  lan^  .aiuirrtea  DriOtte  jedeMwl  «Bt«  gCDM 
denaelben  bcdiDt;ungeo  der  EmanatuiB  «iigetetit  weiden, 
weil  eoiiet  die  mr  RciecliiiiiBg  mStigen  VonniiielinKeB  ntdit 
dIeMiben  bleibeil. 

Gleicht^  Difieble  ich  dkatr  StelUt  eaf  die 
Schwierigkeil  UMniKB,  4k  daita  beWtAt,  die  Strahlng 
zweitT  UBter  gern  deoMlbea  Verbllhnicett  altÜvieineB  Diifate 
Kegendaiadcr  su  konpeaderen.  Den»  hat  ma>  wMcIicli 
%  Drihtt,  die  wfimp  db  |i«iebe  Mmm  RaA,  RaB  and 
Ai  C  rar  lieb  neeienmelt  IhÄmi,  to  lit  aldit  «eigeiGblosaen, 
daß  man  deiA  d»  Bertliicii  oder  Enriimw  eines  Dnhtca 
ein .  wenig  RitS  entfernt  Dana  Icana  am  aafltasBeb  die 
liciden  Strridnngen  gegeneinander  kompenilerai;  spiter  aber 
nicht  melir,  AbweichunKea  bis  itt  to  nos.  sbid  daaa  sebr 
leicht  mdgHeb.  Vidleieht  liegt  bier  der  SeMftnel  inr  Er> 
kläning  der  Makower-RvssBchen  Resultate^ 

Gießen,  Anfang  Januar  1908.  Physikalisches 
Institut  der  Universität. 

^Eiogegaugen  5.  Januar  190S.) 


Die  durchdringungskräftige  Strahlung. 
Von  W.  W.  Strong. 

In  der  vurlic^'onden  VerülTentlichunj,'  werde 
ich  drei  verschiedene  Methoden  angeben,  durch 
weldie  sidi  nachweisen  läfit»  daß  die  durch- 
drint,ning-skr;irti<^'e  Strahlung,  welche  einen  Teil 
der  Ionisation  in  geschlossenen  Getalien  er- 
zeugt, nicht  von  r-Stralilen  von  Radium  im 
Boden  selbst  herrührt.  Es  scheint  durchaus 
wahrscheinhch,  dali  die  durchdringungskräftige 
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Strahlung  von  radioaktiven  Produkten  in  der  | 

Luft  herrühren  muß,  und  es  ist  durchaus 
wahrscheinlich,  daß  der  Ursprung  dieser  Pro- 
dukte, wie  dies  die  Theorie  von  Elster  und 
Geitel  angibt,  im  F.rdboden  liej^t. 

Die  erste  Methode  gründet  sieb  auf  den 
Radiumgehalt  der  verschiedenen  Felsgesteine 
nach  den  Analysen  von  Strutt  und  von  Eve. 
Der  höchste  VVerl  für  den  Radiumgebait  sedi- 
mentären Gesteines  hat  sich  zu  2,92-10"'- 
Gramm  Radium  auf  ein  Gramm  Gestein  er- 
geben. Als  mittleren  Wert  fand  Strutt  für 
."-cdimciitäre  Gesteine  1,1  ■  io~"  Gramm  und 
Eve  0.8  •  io~*^  Gramm.  Der  Wert  des  Radium- 
gehaltes schwankt  stark  mit  der  Örtlichkeit, 
indessen  ist  der  Radiumgchalt  von  Boden- 
schichten an  der  Oberfläche,  welche  allen  ver- 
schiedenartigen Witterungswechseln  ausgon/t 
sind,  vermutlich  kleiner  als  der  üben  gefundene 
Wert.  Beispielsweise  fand  Strutt  für  Kalk 
am  FtiOe  einer  Klippe  einen  Radiumgehalt  von 
O.JO  iö"'*  Graiiiin  und  auf  der  Spitze  der- 
selben Klippe  einen  solchen  von  0,12  •  lo~'^ 
Gramm. 

Vermutlich  wird  0,9- io~'^  Gramm  auf  ein 
Gramm  Gestein  im  allgemeinen  einen  Höchst- 
wert für  Oberflächengesteine  abgeben.  Diese 
GröUf  wollen  wir  O  nennen. 

Eve')  luit  die  Anzahl  A'  der  Ionen  be- 
stimmt, welche  in  einem  KubÜcxentimeter  seitens 
der  ■'-Strahli!n  in  Luft  er/eiifyt  werden,  tlie 
von  einem  Gramm  Radiumbromid  ausgehen, 
welches  in  einem  Punkte  und  in  einer  Ent- 
fernung von  1  cm  konzentriert  zu  denken  ist. 
Die  Anzahl  Ionen,  welche  seitens  einer  halb- 
kugelförmigen  Schale  aus  Bodensubstanx  vom 
Halbmesser  r  und  der  Dicke  dr  an  einem 
Punkte  nahe  der  Oberfläche  im  Kubikzentimetei 
erseugt  werden,  ist 

2:irdr6KQ  _^ 

/  -»  0,6 

Hier  ist  6  die  Dichte  (ungefiihr  2,7)  und  >l  der 

Absorptionskoeffizient  des  Erdbodens  (etwa 
0,09).  Der  Faktor  0,6  tritt  in  die  Formel  ein, 
weil  Ä'  für  Radiumbromid  und  Q  für  reinem 
Radimn  anj^ej^iln-ii  ist  K  h\  l,l-io''.  Die 
GesaDilzahl  der  seitens  des  Bodens  im  Kubik- 
zentimeter in  jeder  Sekunde  erzeugten  Ionen 
würde  sein: 

J        0,6  r 
0 

Dieser  Wert  ergibt  als  wahrscheinlichen 
Höchstbetrag  ungefähr  0,8  Tonen  auf  ein  Ku- 
bikzentinit.-ter  in  der  Sekunde.  Cooke  fand, 
daii  die  durcbdringungskräftige  Strahlung  se- 
kundlich angefiUir  4,5  Ionen  auf  dn  Kubik- 

I)  Phil,  Ma|[.  üeyu  1906. 


Zentimeter  erzeugte,  und  Mc  Lennan  hat 

kürzlich  den  Wert  9  gefunden.  Wir  sehen 
somit,  daß  der  Radiumgehatt  des  Erdbodens 
ZU  klein  ist,  um  flir  die  gesamte  durch  die 
äußere  durchdringiingskräftige  Strahlung  er- 
zeugte Ionisation  aufkommen  zu  können.  Zu 
einem  ähnlichen  Schlüsse  gelangt  Eve.*) 

Nehmen  wir  i.  für  Luft  ;:a  0,00004  an,  und 
nehmen  wir  weiter  für  die  .seitens  der  durch- 
dringungskräftigen Strahlung  erzeugte  Ionisation 
den  Cijokf  sehen  Wert  an,  so  können  wir  den 
Radiunigehalt  der  Luft  berechnen,  der  er- 
forderlich sein  würde,  um  eine  /-Strahlung 
von  hinreichendem  Betrage  zu  liefern.  Nehmen 
wir  an,  daß  diese  radioaktiven  Produkte  in  den 
unteren  Luftschichten  enthalten  seien  —  etwa 
bis  zu  300  m  Höhe  — ,  so  finden  wir,  daß  dies 
dem  Radiumgehatt  von  einigen  60  Zentimetern 
Bodenliefe  ;..,deichkoiiiint ,  wenn  wir  (7  zii 
0,9- lo~''^  annehmen.  Diese  Tiefe  ist  recht 
groQ,  indessen  nicht  durdiaus  unmöglidi.  Die 
tägliche  Temperalurwelle  dringt  bis  auf  unge- 
fähr ein  Meter  Tiefe  ein.  und  barometrische 
Wellen  dringen  wahrscheinlich  noch  viel  tiefer. 

Campbell,  Wood,  ich  und  Mc  Keon 
haben  gefunden,  daß  der  Wert  der  äußeren 
durchdringenden  Strahlung,  welche  einen  Teil 
der  Ionisation  in  geschlossenen  Gefäßen  her- 
vorbringt, in  ihrem  Betrage  sehr  beträchtlich 
schwankt,  und  daß  diese  Sdiwankungen  sich 
nft  bis  auf  mehr  als  ein  oder  zwei  vom  Mundert 
im  Verlaufe  von  zwei  oder  drei  Tagen  be- 
laufen. Wenn  diese  durchdringungskräftige 
.Strahlun<7  von  den  /-Strahlen  aus  dem  Boden 
herrührte,  so  müßte  sie  praktisch  konstant 
sein.  Weiter  hat  Dike  gefunden,  daß  der 
aktive  Niederschlag  in  der  Luft  gleichfalls  sehr 
bedeutende  Schwankungen  in  seinem  Betrage 
aufweist.  Ich  habe  in  mehreren  Fällen  ge- 
funden %  daß  die  durchdringungskräftige  StraJi- 
lung  wätfend  eines  heftigen  Regens  oder 
Schneefalls  beinahe  auf  (k-n  Nullwert  lierabsinkt. 
Nun  haben  Wilson,  Rutherford  und  Allen 
nachgewiesen,  daß  Regen  und  Schnee  radio- 
aktive Produkte  mit  hernieder  fuhren.  Ist  das 
tier  Fall,  so  muß  nach  unserer  Theorie  die 
durchdringende  Strahlung  beträchtlich  vermin- 
dert werden.  Während  eines  heftigen  Regens 
wird  diese  Abnahme  sehr  merklich  werden, 
und  der  Betra|f  kann  einen  sehr  niedrigen 
Wert  erreichen.  Wenn  die  äußere  durchdrin- 
gungskräftige Strahlung  von  Radiumprudukten 
in  der  Luft  herrührt,  so  muß  die  durchdring- 
ungskräftige Strahauu:  nacli  eimni  heftigen 
Regen  ein  bis  zwei  Stunden  lan^  nach  dem 
Attfi^^ren  des  Regenfalls  sehr  schnell  an.steigcn, 
denn  die  Produkte  Radium    ß  und  C  erreichen 

i'i  Vhil.  M-'vK-  -^"li!-  i<'"7 
2)  bOCDCC  13.  Joli  1907. 
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im  Laufe  dieser  Zeit  üire  Glrichgewichtswerte, 

und  die  /-Strahlen  gehen  nur  vom  Radium  C 
au.s.  Ergebnisse,  die  auf  eine  derartige  Er- 
holung der  durchdringenden  Strahlung  deuten, 
siad  in  einem  Falle  beobaclitet  worden. 

Ich  habe  Glaselcktroskopc  untersucht,  bei 
denen  praktisch  alle  metallischen  Teile  mit 
Schwefel  bedeckt  waren.  Glas  und  Schwefel 
geben  nar  sehr  wenig  innewohnende  Strahlung 
von  sich,  und  die  Ionisation  niuÜ  daher  haupt- 
sächlich durch  die  von  autien  her  eindringende 
Strahlung  erzeugt  werden.  Die  bisher  ge- 
wonnenen Ergebnisse  sind  so  unre}(elmätiig, 
daß  sie  einstweilen  kaum  gedeutet  werden 
können. 

Im  I.riiirc  (Ifs  Sommers  kk)"  wurden  einige 
Beobachtungen  im  Cumberland  Valley  ange- 
stdlt,  wo  dn  äbnKcfaer  Trenton-KaUe  vorliegt 
wie  der  von  Eve  analysierte;  der  Beobach- 
tungsort  liegt  sieben  englische  Meilen  von 
Hanisburg  entfernt,  und  eine  Mdle  von  jeg- 
licher Stadt.  Die  Elektroskopp  w;iren  innen 
mit  Aluminium  ausgekleidet.  Alle  paar  Stunden 
wurden  tagsüber  Ablesungen  gemacht.  Nachts 
war  der  Verlust  sehr  !ang.sam;  deshalb  wurden 
nur  weni|;i^e  Ablesungen  gemacht.  Demgetnaü 
waren  die  Ablesungen  nicht  häufig  genug,  um 
die  doppelte  tägliche  Periode  7.u  reiben.  Die 
Kurven  zeigen  aber  die  ungelicure  Zunabuic 
der  Ioni.sation  wahrend  der  frühen  Tages- 
stunden. Während  der  Nacht  war  die  Ioni- 
sation sehr  klein.  Das  Elektroskop  wurde  in 
eine  Zisterne  im  Boden  gestellt  und  war  so 
allersdts  von  einer  mindestens  vier  FuÜ  dicken 
Wasserschicht  umgeben.  In  diesem  Falle  war 
die-  durchdringungskräftige  .Strahlung  vollständig 
abgeschnitten,  und  es  ergab  iüch,  daij  während 
der  versddedenen  Teile  des  Tages  kdn  Unter- 
schied in  der  Tdnisatiun  zu  finditn  war.  Ferner 
war  der  Betrag  angenähert  derselbe  wie  der 
in  der  Nacht  an  der  Bodenoberfläche  beob- 
achtete 

Daraus  ist  zu  folgern,  daU  die  durchdrin- 
gungskraftige  Stitditung  während  der  früheren 

Tafjesstunden  sehr  groü  war,  und  daß  die 
Klektroskopwandiing  dick  genug  war,  jegliche 
Strahlung  vom  j'-Typus  zu-  absorbieren. 

Kurve  i  gibt  die  am  4.  September  1907 
gefundenen  Werte  wieder. 

Kurve  2  gibt  die  Durchschnittswerte  für  die 
an  mehreren  Tagen  im  August  und  September 
1907  gemachtcu  Beobachtungen  wieder. 

Während  der  frühen  Tagesstunden  wird 
nach  der  Theorie  von  Elster  und  Geitel  der 
Boden  wärmer  und  sein  Emanationsvermögen 
stark  vermehrt  werden.  Es  werden  sich  daher 
in  den  tieferen  Luftschichten  radioaktive  Pro- 
dukte anhäufen,  und  die  durchdringungskräftige 
Strahlung  wird,  da  der  .\bsorptionskoeffizient 
für  Luft  sehr  klein  ist,  sehr  beträchtlich  zu- 


f  JomstUion  Im  vtUkorUtiimFjiihntm  1 


•m  *m  um  tm  am. 

nehmen.  Der  Betrag  der  Ionisation  in  der 
freien  Luft  steht  mit  dieser  Ansdiannngsweise 

in  Einklang. 

Kurve  2  ähnelt  stark  den  Kurven  der  stünd- 
lichen Temperaturschwankungen  im  Verlaufe  des 
Tages. 

Die  dritte  Methode  besteht  in  der  Bestim- 
mung des  ElekUrizitätsverlustes  unter  der  Erde. 
Wenn  die  dnrchdringungskräftige  Strahlung  von 
der  -'-Strahlung  des  Radiums  im  Boden  her- 
rührt, so  muß  die  durch  sie  verursachte  Ioni- 
sation in  einem  Brunnen  oder  in  dner  Hoble 

im  Rüden  dij])pelt  so  grol.»  sein.  Icli  Ii;d)e  im 
Verlaufe  des  Sonmiers  Untersuchungeu  hier- 
über in  der  Weise  angestellt,  daB  idi  das 
Elektroskop  in  einer  Höhle  aufstellte.  Der 
Verlust  wurde  etwas  geringer  gefunden  als  der 
zur  Nachtzeit  an  der  Oberfläche  auftretende, 
und  ergab  sich  etwa  ebenso  groÖ  wie  der 
Verlust,  der  beobachtet  wurde,  wenn  das 
Elektro.skop  in  einer  ZLsterne  von  einer  vier 
Fuü  starken  \\'asser.schicht  umgeben  war.  Des 
weiteren  war  der  Verlust  am  Tage  derselbe 
wie  in  der  Nacht.  Elster  und  Geitel  haben 
ähnliche  Ergebm'sse  erhallen. 

Es  folgt  daraus,  dali  ein  grolier  Teil  der 
Ionisation  in  verschlossenen  Gefäßen  infolge 
äuUerer  durchdringungskräftiger  Strahlung 
großen  Schwankungen  unterworfen  ist  und  ver- 
mutlich aus  7-Strahlen  besteht,  die  nicht  so- 
woiil  von  radioaktiven  Produkten  im  Erdboden 
als  vielmehr  von  solchen  in  der  Luft  aus- 
gehen. Diese  l'rudukte  schwanken  hinsichtlich 
ihrer  Menge  sehr  stark,  je  nach  den  atmo- 
sphärischen Verhältnissen.  Eine  sehr  geeignete 
Methode  zur  Me.s.sung  dieser  IVodukte  besteht 
in  der  Messung  des  Betrages  der  Ionisation 
seitens  der  durchdringenden  Strahlung. 

Ich  möchte  Herrn  Profe'^'^or  Arnes  an 
dieser  Stelle  für  die  fortgesetzte  Anregung  und 
das  dauernde  Interesse  an  mdner  Arbeit  hent- 
lichst  danken, 

Johns  Hopkins  Universität. 
^Am  dca*  EngliwlMB  ftbeiwUt  von  Msx  Iklc.) 

(BinscfugcB  30.  DcMmber  1907.) 
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Di«  Radioaktivitlt  4er  Kinincer  HeUqttdten. 
Von  Felix  Jentcscb. 

In  einer  Arbeit  über  die  „Radioaktivität 
der  Kissinger  Heilquellen"')  sagte  ich,  dali  sich 
in  die  Formeln  von  H.  W.  Schmidt')  ein 
Fehler  eingeschlichen  hätte  und  ersetzte  seine 
Berechnungsweise  durch  eine  andere. 

Herr  H.  W.  Schmidt  teilte  mir  mit,  daß 
seine  von  mir  kritisierte  Formel  für  die  von 
ihm  benutzte  Vrrsiichsanordnung  völlig  zu- 
tretend gewesen  ist.  —  Wird  nämlich  Gleich- 
gewicht zwischen  der  Emanation  im  Wasser 
und  in  der  gesamten  Luft  des  Apprxratcs  her- 
beigeführt, wie  ich  es  tat,  so  gilt  die  von  mir 
benutzte  Fotinel.  H.  W.  Schmidt  aber  bringt 
nur  anfänglich  Gleichgewicht  in  der  Schüttel- 
flasche hervor  und  verteilt  sodann  die  darin 
befindliche  Luft  auf  das  Volumen  des  ganzen 
Apparates,  so  daß  wahrend  der  Messtinr^  kein 
Gleichgewicht  zwischen  Lufi  und  Wasser  vor- 
handen ist.    Für  diesen  Fall  gilt  seine  Formel. 

Beide  Formeln  sind  also,  auf  die  speziellen 
Falle  angewandt,  richtig  —  wenigstens  nach 
den  bis  dahin  vorliegenden  Untersuchungen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  aber  be- 
merken daß  ganz  kürzlich  Untersuchungen  von 
A.  S.  Eve*)  gezeigt  haben,  daß  man  nur  einen 
kleinen  Teil  der  „natürlichen  Zerstreuung"  auf 
Rechnung  des  „gewohnlichen  Emanationsge- 
haltes  der  Luft"  setzen  kann.  Schreibt  man 
die  gesamte  natürliche  Zerstreuung  anderen 
Ursachen  zu,  so  mufl  die  Abldtnn^  der  von 
mir  benutzten  Formel  etwas  strenger  gefal-U 
werden,  indem  man  über  den  Ursprung  der 
natüriidien  Zerstreuung  gar  keine  Aussage 
macht:  Sei  /(,  die  natürliche  Zerstreuung  des 
Apparates  und  i  der  nach  der  Herstellung  des 
&nanationsgleichgewichts  zwischen  Luft  und 
Wasscrgefundene  Spannungsverluat — also,  wenn 

V  das  Volumen  der  Meßgtocke,  ^  bzw.  die 

entsprechenden  Werte  i>ru  cm  '  Lufl,  —  so  ist 
die  gesamte  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  ge- 
tretene Emanationsmenge  '  .     '  ( i  ' —  J«')^  wo 

l  '  das  Volumen  der  gesamten  Anordnung,  si' 
das  des  Wassers  bedeuten.    Im  Wasser  ver- 

bleibt  noch  die  Emanationsmenge  •  c  u: 

Die  gesamte  in  i  Liter  Wasser  enthaltene 
Emanation  ist  also: 

TV   \  (  r 

1)  biesc  Zcit»chr.  8,  S&J,  1907. 

2)  Diese  Zeitüchr.  7,  30g,  1906. 

3)  Herr  Schmidt  war  no  freaodlich,  mich  «uf  die*e 
Arbeit  aufmcrkum  zu  machen. 

4;  Phil.  M«|[.  Det.  1907. 


Die  hiemacb  berechneten  Werte  unter- 
scheiden sich  von  den  früher  gegebenen  nur 
um  3—7  Einheiten  der  letzten  Dezimale.  Ich 
gelte  daher  hier  nur  die  flür  Wasser  von 

Rakoczy  gültigen  Zahlen: 

i     frisch  entnommen  .  .  2,848- lo  ' 

i      4  Tage  alt  ...  .  0,417 

17  „  .   .   .  .  0,395 

1      V4  Jahr     „  .   .   .  -  0,304 

)  *  M  „     .       .       .       .  0^050 

2  Jahre   „  .   .   .   .  0,0832 

1      3     „      „  .    .    .    .  0,202 
13m         (mit  CO2 

gefüllt)  0,074 

,  Die  zwei  ersten  Proben  habe  ich  selbst 
<  abgefüllt,  die  folgenden  wurden  mir  von  der 

Brunnenverwaltung     zur    Verfugung  gestellt. 
I  Wenn  die  letzteren  auch  zu  sehr  verschiedenen 
'  Zeiten  gefüllt  sind,  kann  man  doch  woM  an- 
nehmen, daU  (?ies  für  alle  unter  annähernd  den 
.  gleichen  Bedingungen  geschehen  ist,  so  daß 
1  man  sie  wohl  miteinander  ver^eichen  kann. 
Interessant  ist  dabei  das  deutliche  Anwachsen 
der  Aktivität  mit  der  Zeit  und  das  späte 
Einsetzen  dieses  Anwadisens  (erst  nach  ca. 
t Jahren).  Vielleicht  kann  man  daraus  folgern, 
daß  nicht  nur  eine  emanierende  Substanz  im 
Wasser  gelöst  war,  sondern  sidi  auch  erst  dort 
:  allmählich  gebildet  hat. 

Den    L'nterschied    zwischen    den  beiden 
Proben  3  Jahren   alten  Rakoczys  kann  man 
I  wohl   füigenfiermal.len   deuten:   da   die  zweite 
unter  Kuhlcnsaurc druck  gefüllt  war,  trat  das 
Durchperlen  des  Wassers  mit  Luft,  um  ihm 
1  die  Emanation  zu  entreißen .  was  sp-äter  im 
Apparat  geschehen  sollte,  bereits  vorzeitig  beim 
Öffnen  der  Flasche  ein.  Die  Emanation  in  der 
dabei  entweichenden  Kohlensäure,   die  ent- 
sprechend dem  Absorptionskoeffixienten  etwa 
J  3 — 4  mal  so  konzentriert  wie  im  Wasser  war, 
:  ging  für  die  Messung  dabei  natürlich  verloren, 
so  da0  man  einen  scheubar  zu  geringen  Ena- 
nationsgehalt  finden  muflte. 

(EilMrai»Weit  9-  J>Miw  1907.) 


Bemerkongen  zu  neueren  raagneto-optischea 

Beobachtungen. 

Von  W.  Voigt. 

I.  Die  transversale  magnetische  Doppel- 
brechung. 

Die  Herren  Cotton  und  Mo u ton')  haben 
gefunden,  daO  die  Flüssigkeiten  der  aromatischen 
Reihe  im  Magnetfeld  bei  Beobachtung  normal 
ZU  der  Richtung  der  Kraftlinien  eine  (schiradi«) 

1)  A.  CoUon  oad  H.Moiitod,  C  It,  n,  JhK  «itd  it. 
Sottabet  1907. 
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Doppelbrechung  zeigen,  waliiencl  eine  solche  bei  1 
anderen  organischen  Flüssigkeiten  bisher  nicht  ' 
nachgewiesen  werden  konnte.  Die  beob- 
achtete Doppclbrechung  ist  positiv,  d.  h.,  die 
Flüssigkeit  \  erhält  sich  wie  ein  einachsiger  posi- 
tiver Kristall,  dessen  optische  Achse  in  die 
Richtung  der  Kraftlinien  fiillt.  Nitrobeoxol 
icigt  die  Wirkung  besonders  stark. 

W'eiter  haben  die  genannten  Forscher 
Doppelbredrang  bd  SchwefelkoMenstoflf  ge- 
fmulen;  der  Betrag  ist  etwa  '5  von  dem  unter 
gleichen  Umständen  bei  Kitrobenzol  auf- 
tretenden, der  Sinn  ist  der  entgegengesetzte. 

Die  Größe  der  Doppelbrechung  wächst 
in  allen  Fällen  merklich  im  Verhältnis  des 
Quadrates  der  magnetischen  Feldstärke. 

Diese  Resultate  sind  von  sehr  großem 
Interesse,  denn,  wie  ich  an  einer  anderen 
Stelle  ausgeführt  habe'),  ist  das  Auftreten  oder 
Nicht  auftreten  der  transversalen  Doppelbrecluini,' 
ein  wichtiges  Kriterium  für  die  Anwendbarkeit 
der  oder  jener  Theorie  der  magneto-optischen 
KfTekte.  Je  mehr  Kcirper  mit  tntnsvcrsnlcr 
Doppelbrechung  aufgefunden  werden,  um  so 
mehr  wächst  die  Wahrscheinlichkeit,  daß 
schließlich  alle  Körper  denselben  Grand- 
gleichungen gehorchen. 

Die  Herren  Cotton  und  Mouton  be- 
zeichnen die  von  ihnen  gefundene  Erscheinung 
als  eine  völlig-  neue.  Das  ist  denn  doch  nicht 
richtig.  Nachdem  ich  aus  der  zur  Erklärung 
des  iuversen  Zeeman-Effektes  aufgesteiiten 
Theorie  die  Forderung  der  transversalen  Dop- 
pelbrechung abgeleitet  hatte,  habe  ich  fzusammen 
mit  E.  Wiecbert)  dieselbe  zum  ersten  Male 
bei  Natriumdampf  mit  voller  Sicheriieit  nach- 
gewiesen, während  Beobachtungen  bei  Fünfglas 
keine  sicheren  Resultate  gaben.'-')  Dann  hat 
Herr  J.  BecquereP)  diese  Doppelbrechung  bei 
einachsigen  Kristallen  parallel  der  Achse  auf- 
gefunden, wo  sie  glcichlalls  durch  die  Theorie 
gefordert  wird. 

Mir  scheint  vorläufig  gar  kein  Grund  \-or- 
zuliegen,  für  die  von  den  Herren  Cotton  und 
Mouton  gefundene  Doppelbrechung  eine 
andere  Erklärung  zu  suchen.  Um  dies  noch 
spezieller  darzulun,  will  ich  im  folgenden  die 
allgemeinen  Formeln  für  die  transversale 
Doppclbrechung  merklich  durchsichtiger  Korper 
nach  der  von  mir  vertretenen  Theorie  entwickeln. 

Die  Grundformdn,  welche  hier  in  Betracht 
kommen,  sind  in  meiner  Arbeit  vom  Jahre  1899 
als  (42)  und  (43)  aufgeführt.^)  Dieselben  be- 
stimmen die  Werte  der  komplexen  Brechungs- 
indizes >>  und  V,  für  Wellen,  die  normal  zu 

I)  W.  Volfft,  Gütt.  Nachr.  No.  B,  1906. 
t}  W.  Votfrt,  Wiad.  An.  67,  356  u.  L,  1899;  Gott. 
Nacbr.  No.  6,  1906. 

3J  J.  liecqucrel,  CR.  14a.  77S>  >9o6> 
4;  W.  Voigt,  Wied.  Aiu.e7f  3S6,  iS««. 
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den  Kraftlinien  fortschreiteu  und  elektrisch  ent- 
weder parallel  oder  senkredit  zu  den  Kraftlinien 

schwingen. 

Ich  schreibe  die  Resultate  unter  Heran- 
ziehung der  ftttfaeren  Formet  (37}  folgender- 
maßen 

Hierin  ist  ^  die  reduzierte  Periode  (—r/aar); 

die   Konstante,  welche  die  Krregu  g  der 
Bewegung   der   Elektronengattung  {//)  durch 
das  eletoische  Feld  der  IJchtwelle  mißt,  ^^^ 
ist  die  reduzierte  Eigen|)eriode  dieser  Gattung 
(//),  Ua  mißt  die  Dämpfung  derselben,    a  ist 
die  der  Gattung  zugdlÖrige  magneto-optiscbe 
Konstante,  R  die  äußere  magnetische  FeUlstärke, 
I  Die    Summe    —    ist    über    alle  Elektronen- 
I  gattnngen  erstreckt.        hat  die  Bedeutung 
des  komplexen  Brechungsindex  für  die  parallel 
den  Kraftlinien  des  Feldes  fortschreitenden  + 
i  rotierenden  nrkulSren  Wellen. 

In  einem  Spektralbereich  unmerkhcher  Ab- 
sorption kann  das  in  multiplizierte  Glied 
fortgelassen  werden;  v  wird  damit  zum  reellen 
Rrechungsindex  Da    die   Wirkung  des 

Magnetfeldes  gering  ist,  können  wir  «+-•'  nach 
Potenzen  der  entwickeln  und  erhalten  so, 
indem  wir  die  Glieder  dritten  Grades  fortlassen. 

Dies  sdiretben  wir  kurz 

wobei  dann  der  Index  an  den  27  die  Ord- 
nung des  Termes  in  bezug  auf  die  Feldwir- 
kung darstellt. 

Setzen  wir  dieses  Resultat  in  die  erste 
Gleicbung  (2),  die  sich  bei  c««  schreiben 
läßt, 

 -r  ,  , 

// ..-  -f- 

und  brechen  wieder  mit  den  Gliedern  zweiter 
Ordnung  ab,  so  etlialten  wir 

Die  links  stehende  DlfTerenz  kann  bekannt- 
lich als  Mali  der  Doppelbrechung  betrachtet 
werden. 

Für  diese  GröUc  liefert  die  Theorie  einmal 
das  Resultat,  daü  sie  proportional  mit  dem 
Quadrate  der  Feldstärke  wächst.  Weiter  zeigt 
die  Formel,  daß  sich  die  Größe  und  der  Sinn 
der  transversalen  Duppclbrcchung  keineswegs 
etwa  aus  dem  Farada\  Effekt  vorhersagen  läßt; 
der  letztere  bestimmt  sich  nämlich  allein  durch 
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^i,  während       solange  man  nicht  die  Para* 

ii  etLr  aller  AbsorplioiiHStreifen  der  Substanz 
kennt,  von  ganz  unabhängig  ist.  Da  über- 
dres  die  Glieder  and  S,*i»,*  in  der  Diffe- 
renz auftreten,  so  kann  Hie  Doppelbrechung 
(selb-it  wenn  und  ^  beide  positiv  sind, 
die  Absorptionen  also  wesentlich  im  Ultra- 
violetten liegen)  sowohl  positiv  als  negativ 
sein;  sie  kann  auch,  Je  nachdem  die  beiden 
Glieder  sieh  mebr  oder  weniger  zerstören,  sehr 
verschiedene  Größenordnung'  besitzen. 

Angesichts  dieser  Resultate  kann  ich  eine 
Nötigung,  Air  die  von  den  Herren  Cotton 
und  Mouton  beobachtete  Doppelbrechung  eine 
neue  Erklärung  aufzusuchen,  zunächst  nicht 
anerkennen. 

II.     Die    Dissy  mmetrie    der  normalen 
Zeemansclien  Tripletts. 

Die  von  mir  vertretene  Theorie  der  mag- 
neto-optiscben  Effekte  fuhrt  zu  der  Folgerung, 
daß  die  Zeemanschen  Tripletts  nicht  streng 
symmetrisch  sind,  daü  vielmehr  die  nach  Rot 
hin  verschobene  Komponente  der  mittleren 
Linie  ein  wenig  näher  liegen  muß,  als  die 
nach  Violett  verschobene,  und  daß  erstere  zu- 
gleich ein  wenig  stärker  sein  taaH,  als  die 
letztere.  1)  Beide  IKssymmetiien  sind  nach  der 
Theorie  bei  schwachen  Feldern  relativ  am 
merkUcbsten  und  verschwinden  iiei  stärkeren. 
Diese  Folgerung  ist  zunScbst  ftr  den  inversen 
fAbsorptions-)  l-'.fTckt  gezogen;  es  kann  aber 
kein  Zweifei  lierrschen,  daß,  wie  bei  anderen 
Ersdieinnngen,  auch  hier  (dem  Kirchboffschen 
Satz  entsprechend)  eine  Übertragung  des  Re- 
sultates auf  den  direkten  (Emissions-)  Effekt 
zulässig  ist. 

Herr  Zeeman,  dem  ich  seinerzeit  von 
der  Tatsache  der  Dissymmetrie  ohne  Angabe 
ihres  Sinnes  Mitteilung  madite,  bat  dann  die 
Erscheinung  im  Einklang  mit  der  Theorie, 
insbesondere  bei  einigen  Linien  des  Eisen- 
apektnims,  au%efunden3  Andere  Beobaditer 
haben  das  Resultat  bestätigt.  Im  Gegensatz 
hierzu  haben  die  Herren  v.  Baeyer  und 
Gehrcke')  bei  Beobachtungen  an  Queeksitiwr- 
linien  mit  Hilfe  des  I.ummerschen  Platten- 
gitters eine  Dissymmetrie  nicht  bemerkt,  ob- 
wohl sie  bei  diesem  Instrument  relativ  selur  ge- 
ringe Feldstärken  anwenden  konnten  Nenestens 
hat  dann  Herr  Zeeman  bei  andern  Queck- 
silberlinien den  Effekt  wiedenim  völlig  deut- 
lich und  in  dem  von  der  Theorie  geforderten 
Sinne  erhalten. ') 

I ,  W.Voigt,  Ann.  d.  Phy».  l,  37«,  t^oo. 
2  l>.  /ccmao,  Amtt  P»««.  30.  DutMlier  itggt  t,  aseh 
W.  Voict,  l.c..ä.38«w 

]}  O.  V.  Batejer  uad  B.  Gebrcke,  di«ie  2«itwbnT,90$, 


Diese  Widersprüche,  sowie  gewisse  bei  den 

n'.'iK'--f '.-II  7  i- c ni  1  n --rlii'u  Beobac!Tt:;:-,;;en  hervor- 
getretenen Singularitäten  machen  es  erwünscht, 
auf  die  Aussagen  d«r  Tbeorie  über  den  frag- 
lieben  Vorgang  erneut  hinzuweisen. 

Ich  knüpfe  dabei  an  die  Formel  (4)  meiner 
Abhandlung  vom  Jahre  1900  an,  die  aus  der 
obigen  Gleichung  (2)  hervorgeht,  wenn  man 
diese  auf  einen  isolierten  Absorption.s.streifen 
anwendet,  und  die  in  der  früheren  Bezeichnung 
Umtet 


1906. 


1)  I'.  Z«eni»i>,  VenU  Aimterd.  11.  l>cc.  1907. 


(5) 


Nach  der  Erfahrung  kann  man  bei  Dämpfen 
den  Absolutwert  von  v  als  von  Eins  nur 
wenig  verschieden  betrachten  und  somit  aus 

(5)  folgern 

Der  Quotient  rechts  gfestattet  eine  Umformung, 
vermöge  deren  wird 

_  _        B»H»  +  (0--') 


+ 


I  +  %t»^  1 


(7) 


wotaei 
also 

Die  zwei  in  der  Klammer  stehenden  Glieder 
entspredien  zwei  Absorptionstreifen :  den  AuOen* 
komponenten  des  Zeemanschen  Tripletts. 

Im  Falle  schmaler  Absorptionslinien  setzen 
wir  &  —     —  ^  und  betrachten  ö  als  klein 


neben 

also 


Es  ist  dann  In  erster  Annäherung 


-,4.         r  i~'/atf^o/i^ 


(8) 


Hieraus  erhellt,  daß  die  beiden  Absorptions- 
streüen  an  den  Stellen  liegen,  wo 

was  mit  Formel  (7)  der  früheren  Arbeit  über- 
einstimmt. 

Ist  Vi«^o  so  klein  neben  cR,  daß  es  da- 
gegen vernachlässigt  werden  lann,  SO  redu- 
ziert .sich  Formel  (9)  auf 

2«^— n-fA';  (10) 

die  Komponenten  der  Zerlegung  liegen  dann 
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symmetrisch  zur  Anfangslage.  Die  nädiste 
Aniääiemng  lautet 

+  (11) 
die  Zerlegung  ist  unsymmetrisch,  und  wenn 
die  Parameter  c,  e,  &„  für  eine  Absorp- 
tionsHnie  bckrinnl  sind,  SO  läßt  sich  der 
nach  tier  llicorie  eintretende  Betrag 
der  Dissymmetrie  berechnen. 

Man  kann  als  MaÖ  der  relativen  Dis- 
symmetrie den  Quotienten  Q  aus  der  Diffe- 
renz und  der  Summe  der  Abstände  beider 
Komponenten  anaeben,  für  welchen  gilt 


da) 


Diesen  Ausdruck  wollen  wir  zunädist  be- 
nutzen, um  durcli  Berechnung  von  Q  aus  be- 
kannten Par.imeterwerten  plausibel  zu  machen, 
daß  verschi  li'  c  Beobachter  bei  verschiedenen 
TJnicn  so  durchaus  abwcichendL-  Resultate  I 
über  die  VVahmehmbarkeit  der  Erscheinung  er-  | 
halten  konnten. 

Es  Hegen  nun  allerdings  Beobachtungen 
über  die  beiden  Parameter  f  und  r  bei 
Linien,  weiche  normale  Tripletts  geben,  niclu 
vor,  sondern  nur  bei  Linien  (von  K,  Av/,  Li), 
die  kompliriertere  Zerlegungen  zeigen.  Immer- 
hin geben  sie  Aufschluß  über  die  vorkommen- 
den Größenordnungen  und  mögen  demnach 
für  unsere  Zwecke  herangezogen  werden. 

Nach  Beobacl)tungen  von  Geit^er'j  (deren 
Resultate  mit  früheren  von  Hallo  ^)  an  dich- 
teren Dampf  vereinbar  sind)  ist  lur  die  Di- 
TJnie  das  A7?-Spektrum  bei  mäUiijer  Dampf- 
dichte c  =  o,2i'  io~**,  t  ■--  1 ,6 ■  io~^;  zugleich 
folgt  aus  der  Wellenlänge  59  •  io~*  die  redu- 
zierte  Periode  -  310"'*.  Dies  liefert  für 
Q  bei  einer  Spektrallinie  von  den  Parametern 
der  i7| -Linie 

Bei  einer  Feldstärke  von  2400  GauÜ,  die  zur 
ersten  Trennung  der  Linien  nötig  sein  mag,  ist 
als»  Q  nur  rund  '/mm  —  aomit  absolut  un- 
merklich. 

Für  die  der  /^-Linie  entsprechende  rote 

A'-Linic  findet  Geiger  im  Gegen.satz  hierzu 
^"0123-  lo  -^  ^  =  77  •Io~^  wahrend  au-s  der 
Wellenlänge  77  •  ?o~*  die  redurlerte  Periode 

'*>,,   -  410"''  folirt.    Dies  eri,nbt  für  eine  Linie 
mit  den  Parametern  dieser  A'-Linic 
Q  =  67iR. 

Die  gleiche  Feldstärke  A*  =  a4cx>  würde 

hier  also  (?  zu  0,03  werden  lassen,  —  ein  Be- 
trag, der  der  Beobachtung  jedcnfali.s  zugänglich  , 
sein  Wörde 

Die  wenigen  vorliegenden  Zahlen  über  die 
Parameter  von  Spcktrallinien  lassen  also  bc- 

1)  Geiser,  Aaa.  <L  Php.  S4,  ^97>  1907. 
s)  J.  J.  Hallo,  diew  Zciisdir.  4,  54$,  190$. 


reits  erkennen,  dafi  die  GröBenordnung  der 

relativen  Dissymmetrie  bei  xerschiedenen 
Spektrallinien  sehr  verschieden  sein  kann. 
Wenn  daher  bei  gewissen  Linien  Beobach- 
tungen zu  negntiven  Resultaten  geführt  haben, 
so  ist  das  mit  der  Theorie  vollständig  im 
Einklang. 

Die  neuesten  Beobachtungen  des  ITerrn 
Zeeman  gehen  auf  eine  Prüfung  der  Resultate 
der  Theorie  in  einer  neuen  Richtung  hinaus. 

Die  absohlte  Dis-symmetrie  der  Zer- 
legung kann  durch  die  Differenz  D  der  Ab- 
stände der  Aafientomponenten  von  der  Innen- 
komponente gemessen  werden.  Für  diese 
GröÜe  liefert  Formel  (19) 

z?='/i'*c;  (13) 
D  erscheint  also  von  der  magnetischen  Fdd- 
stärke  J?  unabhängig. 

Herr  Zeeman  hat  eine  Prüfung  dieses  Re- 
sultates in  der  Weise  vorgenommen,  daß  er 
spektrale  Aufnahmen  einer,  Quecksilberdampf 

enthaltenden  Geißlerschen  Röhre  i^cmacht 
hat,  während  die  Röhre  sich  in  einem  inho- 
mogenen Magnetfeld  befand.  Er  beabsich» 
tigle  hierdurch  zu  erreichen,  daß  derselbe 
Dampf  in  demselben  Zustande  des  Leuchtens 
versdiieden  starken  Feldern  (bei  ihm  von  i$ooo 
bis  30000  Gauß  wachsend)  ausgesetzt  würde. 

Die  mit  größter  Sorgfalt  ausgeführten  Mes- 
sungen der  sehr  feinen  Erscheinung  haben  die 
.Aussage  der  Formel  '15^  anscheinend  nicht 
be.siätigt;  die  absolute  Dissymmetrie  erwies  sich 
mit  der  Feldstärke  (fast  linear)  wachsend. 

Ks  ist  aber  hiergegen  sehr  wohl  in  Betracht 
zu  ziehen,  dat»  die  Feldstärke  /vaulier  der  in  der 
Theorie  explizit  geführten  Wirkung  noch  eine 
ganz  we<?cntliche  weitere  übt.  die  sich  in  den 
Parametern  de:>  Dampfes  verbirgt.  Es  ist  eine 
bekannte  Tatsache,  daU  das  Leuchten  Gciü- 
1er scher  Röhren  mit  der  Feldstärke,  der  sie 
ausgesetzt  werden,  variiert;  der  leuchtende 
Faden  in  den  Kapillaren  wird  normal  zur 
Feldstärke  gegen  die  Glaswand  gedrückt,  die 
Dichte  des  elektrischen  Stromes  wächst,  was 
sich  in  der  Verbreiterung  der  Spektrallinien 
äußert  Die  Zeemansche  Voraussetzung,  daß 
in  den  verschiedenen 'Teilen  seines  Geißler- 
rohres der  Zustand  des  leuchtenden  Dampfes 
der  gleiche  wäre,  ist  demnach,  wie  mir  scheint, 
in  Wahrheit  nicht  erfiillt  gewesen.  In  der  Tat 
zeigt  seine  photographisclic  Aufnahme  des 
ganzen  Phänomens  (Tafel  11.)  (nach  meiner  Mei- 
nung) bei  den  Aufienkomponenten  des  dissym- 
metrischen Tripletts  unzweifelhaft  eine  erheb- 
liche Abnahme  der  Breite  von  dem  Orte  größerer 
nach  den  Orten  geringerer  Feldstärke  hin. 

Der  Paramtrter  r  faiif  dessen  Definition  in 
der  Klcklroncnüicuric  hier  nicht  eingegangen 
zu  werden  braucht)  hängt  aber  ganz  direkt  mit 
der  Stärke  der  Absorption»-  oder  Emissions- 
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inien  zosaminen,  die  nach  der  Theone  sieh  ihm  ' 

nahe  proportioiial  findet.  Wenn  also  die  Beob- 
achtungen Herrn  Zeemans  für  die  absolute 
Djssjrmmetrie  bet  großen  Fetdstibicen  einen  ' 
größeren  Wert  ergeben,  als  bei  kleinen,  so 
steht  dies  mit  der  Theorie  keineswegs  im 
Widerspmdl,  —  ja  angesichts  des  Betrages 
der  Intensitätsverknderun;^  der  Komponenten 
mit  abnehmender  Feldstärke  möchte  ich  seine 
Beobaehtangvn  un^kehrt  als  eine  willkommene 
Bestätigung  der  Theorie  begrüßen. 
Göttingen,  4.  Januar  1908. 

(Eingegasgeo  5.  Januar  190S.1 


Ober  dM  Vorhandensein  positiver  Elektronen 

im  Natriumatom. 

Von  R.  W.  Wood. 

Die  Auf'^chlüsse,  welche  wir  bislun-j  über 
die  Struktur  des  Atoms  erhalten  haben,  deuten 
gröfltenteib  darauf  bin,  daU  die  Schwingungs- 
zentren, welche  die  Spektrallinien  emittieren, 
negativ  geladene  Korpuskeln  sind.  Die  posi- 
tiven Ladungen  sind  anscheinend  mit  dem 
Atom  als  Ganzem  verbunden,  und  man  macht 
öfters  die  Annahme,  daß  die  Verteilung  der 
positiven  Klektrisierung  eine  gleichförmige  ist. 

Der  Zeeman-Eifekt  zeigt  uns,  daß  die  D- 
IJnien  des  Natriums  von  Vibratoren  herrühren, 
welche  negat!\e  Ladungen  führen,  eine  Tat- 
sache, die  auch  für  alle  übrigen  Linien  gilt, 
weldie  den  Effekt  zeigen.  Daß  mit  den 
Schwingungszentren,  welche  die  Linien 
emittieren,  eine  negative  Ladung  verbunden  ist, 
zeigt  auch  die  (positive)  Richtung  der  mag- 
netischen Drehung  der  l'r ilariv;ition';ebene  fiir 
Wellen  von  sehr  nahe  derselben  Schwingungs- 
zahl wie  die  Z7-Unien.  Bandenspektren  zeigen 
beknnntlich  den  ZeciiKm-FfTi  kt  ül)erhaupt  nicht; 
wir  sind  infolgede.<isen  nicht  in  der  Lage,  aut 
die  Erforschung  der  Natur  der  Ladung,  die  mit 
den  Emi'^sionszentren  solcher  Linien  verbunden 
ist,  aus  denen  sich  die  Banden  zusammensetzen, 
dieses  Merkmal  anzuwenden.  Ein^  der  Linien, 
welche  das  komplizierte  kannelierte  Absorptions- 
spektrum des  Natriumdampfes  bilden,  besitzen, 
wie  ich  in  früheren  Arbeiten^  nachgewiesen 
habe,  die  Faliit^keit,  die  Polarisationsebene  /.n 
drehen,  wenn  das  laicht  durch  den  magnetisier- 
ten  Dampf  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
htndurchgeschickt  wird.  Ich  hsse  weißes  Licht 
durch  ein  Nicoisches  Prisma  und  eine  zwischen 
den  Polschuhen  eines  großen  Elektromagnets 
liegende  Stahlröhre  irehen.  Weiter  folfirn  ein 
Analysator,  Kondensorlinsen  und  ein  Spek-tro- 
skop.  Die  Röhre  entbSlt  metallisches  Natrium 

■)  TML  Mag.  Okt  1905,  Sot.  1906L 


und  wird  hochgnidig  evakuiert,  weil  der  Dampi 

sein  Drehiingsvennöi^en  verliert,  wenn  er  mit 
einem  inerten  Gase  vermischt  wird.  Wird  das 
zweite  Nicol  auf  Auslöschung  eingestellt,  so 
verschwindet  das  Spektrum  des  Kraters  der 
Bogenlampe;  bei  Erhitzung  der  Röhre  und 
l'.rregung  des  Magnets  treten  aber  eine  gewaf- 
tige  Anzahl  von  Linien  Im  roten  und  im  grün- 
blauen Spektralgebiete  auC  Ich  habe  auf  diese 
Weise  eriialtene  Spektren,  well  sie  von  anderen 
Arten  von  Spektren  vi>n  Gnind  aus  ver- 
schieden sind,  „magnetische  Kotationsspektren" 
oder  „Spektren  magnetischer  Drehung"  genannt. 
Macalusü  und  Corbino  beobachteten  den 
Effekt  an  den  /''-Linien  unter  Verwendung  einer 
Natrfumflamme  zwischen  den  Polen  eines 
Mapnctfi,  doch  entj^in^cn  ihnen  die  komplizier- 
ten hellen  Linien.spektren,  weiche  nur  dann 
auftreten,  wenn  sehr  dichter  Natriumdampf  im 
Vakuum  i:;tbildet  wird. 

Bei  der  Ihchung  für  Wellenlangen  in  der 
Nähe  der  Linien  bietet  es  keine  Schwierig- 
keit, die  Richtung  zu  bestimmen,  d.  h.  festzu- 
stellen, ob  sie  positiv  oder  negativ  ist.  Die 
breiten  Bander  gedrehten  Lichtes,  welche  die 
Absorptionslinien  einfassen,  lassen  sich  nämlich 
durch  geringe  Drehungen  des  Analysators  von 
einer  Seite  auf  die  andere  verschieben;  oder 
man  kann  auch  die  so  oft  angewandte  .Anordnung 
des  1  rchncdschen  Duppelprisma».  aus  Rechts- 
und Linksquarz  benutzen,  welche  auf  den  ersten 
Blick  den  Drehungssinn  an;^ibl.  Hei  den 
.schmalen  Linien  der  kannelierten  Spektren  ist 
durch  Drehung  des  Analysators  kein  AufschluU 
darüber  zu  erlangen,  ub  die  Drehung  poMtiv 
oder  negativ  ist.  denn  die  denkbar  kleinste 
Drehung  au-  der  Auslöschungsstcllung  heraus 
läüt  das  kontinuierliche  Spektrum  aufleuchten, 
so  daß  die  Rotationslinien  verschwinden.  In- 
dessen ist  die  Bestinnuung  der  Natur  der 
Drehung  in  diesem  Falle  von  äußerster  Be- 
deutung, denn  sie  wird  viele  weitere  Hinweise 
auf  die  S;r  li  '  nr  des  Atoms  liefern.  Ich  versuchte 
zunächst,  an  Stelle  des  weißen  heißen  Kraters 
Metatlbögen  als  Lichtquellen  zu  verv'enden.  auf 
die  Chance  hin,  daß  einige  Linien  die  richtige 
Wellenlänge  haben  könnten,  um  im  Gebiete 
des  kannelierten  Spektrums  eine  Drehung  zu 
f  rf  dn  '.  n.  Würde  es  sich  finden,  daU  \ nn  diese-n 
Linien  irgendwelche  durch  den  Dampf  gedreht 
würden,  so  würde  man  leicht  durch  Drehung 

des  Aiird)  >;i',ors  bi-~  ihrer  Auslüschnng  ihren 
Drehungssinn  bestimmen  können.  Indessen 
fanden  sich  keine  Linien,  die  gerade  die  rich- 
tige Wellenlän:_['  Lfelnb;  hatten.  Ich  kam  dann 
auf  den  Gedanken,  daß  man  das  selektive 
Drehungsvermögen  des  Darrpfes  nutzbar  machen 
könnte,  um  eine  Lichtquelle  zu  liefern,  die  ^^^e- 
rade  aus  den  richitgen  Wellenlängen  bestehe, 
mit  anderen  Worten,  daß  man  magnetinerten 
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Natriumdampf  zwischen  gekreuzten  Nicols  als 

I.ichtfilter  benutzen  könnte.  Demgemäß  schickte 
ich  das  Licht  nach  dem  Durchgang  durch  die  , 
gekreuzten  Nicols  bei  erregtem  Magnetfelde 
durch  eine  zweite  map^netisierte  Dampfröhre 
und  nalan  mit  einem  dritten  Nicol  und  einem 
Spektroskop  die  Untersucbang  vor.  Ich  hofne. 
daü  e«5  iiuj;.  Iich  sein  würde,  wenn  icli  das  dritte  I 
N'icul  auf  Auslüschung  einstellte  und  durch 
Erregung  des  zweiten  Magnets  das  helle  Linien-  i 
Spektrum  wieder  erscheinen  ließ,  den  Drehung.s- 
sinn  der  Linien  dadurch  zu  bestiniinen,  daü 
ich  beobachtete,  in  welcher  Richtung  das  dritte 
Nicol  gedreht  werden  müßte,  um  die  Linien 
auszulöschen.  Der  erste  Magnet  mit  seiner  i 
Natrium  röhre  und  den  Polarisation.sprismen  liefert 
geradlinig  polarisiertes  Licht  von  genau  den 
WellentSngen  der  hellen  Linien  des  magneti- 
schen Rotatioii.sspektniin'^.  Dieses  Liclit  geht 
dann  durch  eine  zweite  magnetisierte  Natrium- 
dampfröhre,  ein  Nicol  und  ein  Spektroskop. 
Nachdem  das  Nicol  auf  Auslöschun;,^  ein<^'rs( eilt 
worden  war.  verschwand  das  helle  Linien- 
cpektmm  und  ersdiien  wieder,  sobald  der  \ 
Magnet  errei^t  wurde.  Es  zeigte  sich  indessen, 
datt  eine  Drehung  des  dritten  Nicols  gänzlich 
ohne  Einfluß  auf  das  Auftreten  der  Linien  war, 
trotz  des  T  ■m';tandc'<,  daß  das  Licht  ursprün;;^- 
lieh  geradlinig  polarisiert  war.  Der  maj,Mic- 
tisierte  Natriumdampf  hatte  anscheinend 
das  Licht  vollständig  depolarisiert.  Die 
Ursache  dieser  Erscheinung  ist  nicht  scliwer 
ZU  erkl&ren.  Die  Linien,  welche  zusammen 
das  magnetische  R<>ta'ion^sf)ektrum  bilden,  er- 
Ncbienen  zwar  auf  einer  l^hotographie ,  die  ich 
vor  zwei  Jahren  mit  einem  Konkavgitter  von 
12  Fuß  Halbmesser  aufgenommen  hatte,  so 
schmal  wie  dit  Linien  des  Eisenbogens,  sind  | 
aber  in  W'irklichkeit  nicht  monochromatisch. 
Die  Wirkung  einer  AbsorptionsUnie  besteht 
darin  daß  sie  die  Polariitationsebene  von  Wellen 

nahezu  derselben  Wellenlantje  um  \erschiedene 

Winkel  dreht,  welche  von  ihrer  Nähe  zur  Ab- 
sorptionsUnie abhängen.    Eben  diese  Wellen  ' 
werden    von    dem  durchijelassen  Die 

Linie  hat  daher  eine  endliche,  wenn  auch  ge- 
ringe Breite,  und  die  zweite  Röhre  mit  magne-  | 
tisiertem  Dampf  dreht  die  monochromatischen 
Komponenten,  aus  denen  sich  die  Linie  zu-  , 
sammensetzt,  um  verschiedene  Winkel.  Etwas 
von  dem  Licht  der  Linie  wird  daher  von  dem  | 
dritten  Nicol  in  jeder  Stellung  durchgelassen. 

Auf  Grund  ihrer  Analogie  mit  den  hellen 
gedrehten  Linien,  welche  die  /'-Linien  bei 
Untersuchung  unter  älmiichen  Bedingungen 
begrenzen,  durfte  man  erwarten,  daß  alle  ' 
Linien  des  ma{rneti«;chen  Rotationsspektrums 
doppelt  seien,  und  ich  habe  viel  Zeil  auf  Ver- 
suche verwandt,  ihre  Duplizität  unter  Ver\ven- 
dunganesStnfengitters  nadizuweiscn.  ich  habe 
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indessen  keine  entseikeidenden  Ergebnisse  er- 
zielt, und  neuere  Verfluche  zeigen  ganz  bündig, 
daß  das  Drehungsvermot^en  der  meisten  Ab- 
sorpttonslinien  nur  auf  Wellenlängen  auf  der 

einen  Seite  der  Linie  beschränkt  ist.  FJ)en 
diese  Wirkunj^'  beobachtet  mui\  in  verstärktem 
Maße  an  der  ultravioletten  Absorptionsünie  des 
Quecksilber^,  >.  J  5  :;6  ,\ -K.,  welche,  wie  ich 
in  einer  irui>creii  \  croücntlichung ')  gezeigt 
habe,  sehr  unsymmetrisch  verbreitert  wird. 


Fig-  I,  a  und  b,  zei;^'t  die  l''orin  der  Ab- 
sorptioubkurve  und  die  magnetische  Drehung, 
wie  sie  sich  mit  den  Fresne Ischen  Quarz- 
prismen  darstellt.  Fig.  IC  gibt  das  Spektrum 
wieder,  welches  man  erhält,  wenn  man  weißes 
Licht  durch  den  «wischen  gekreuzten  l'olari- 
sationsprisnien  angeordneten  Dampf  gehen  läßt. 

Das  Verhalten  des  Quecksilberdampfes  soll 
in  einer  späteren  Veröffentlichung  ausfuhrlich 
beliaiidrlt  werden.  Für  jetzt  genügt  die  Be- 
n)erk\in;.;,  daß  eine  Absorptionsbande  möglich 
ist,  wriclie  nur  für  solche  Wellenlängen  eine 
merkliche  magnetische  Drehung  liefert,  die  sich 
an  der  einen  Seite  an  sie  ansdl'ießen. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  die  Linien  des 

mai^nettschen  Rotationsspektrums  nicht  not- 
wendig doppelt  zu  erscheinen  brauchen,  selbst 
nicht  bei  dem  höchsten  Auflösungsvermögen 
(unter  Vernachlässigung  von  Drehungen  von 
mehr  als  90").  Obschon  die  Linien,  selbst  bei 
Anwendung  eines  großen  Gitters,  so  fein  wie 
Bogenlinien  erscheinen,  so  zeigt  doch  der  mag- 
netisierte Natriumdampf  mit  dem  Polarisations- 
prisma, daß  in  Wirklichkeit  jede  einzelne  T  inie 
ein  enges  Spektralgebiet  umfaßt,  dessen  indi- 
viduelle Komponenten  durch  den  Dampf  um 
verschiedene  Winkel  gedreht  werden. 

Der  Versuch,  der  schließlich  die  Natur  der 
Drehung  klar  erkennen  ließ,  wurde  mit  einem 
Paar  Fresnelscher  Ouarzjjrismen  an|;evtellt. 
Sie  waren  viel  dünner  ab  die  gewöhnlich  be- 
nutzten; ich  sah  nämltdb,  daß  es  besser  sein 
würde,  mit  einer  einzigen  breiten  Auslrscliung^s- 
bande  zu  arbeiten,  als  mit  einer  großen  Anzahl 

1)  Astroph^  JoBTO.  Juli  1907. 
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paralleler  Banden.  Die  magtietiscb  gedrehten 
Linien  sind  matt  im  Vergleich  zu  dem  konti- 
nuierlichen Spektrum,  aus  dem  sie  stammen,  und 
es  ist  daher  wichtig,  den  Hintergrund,  auf  dem 
sie  auftreten  sollen,  so  dunkel  wie  möglich  zu 
machen.  Bei  Verwendung  eines  dicken  Fres- 
nelschen  Prismas  erhält  man  das  kontinuier- 
liche Spektrum  in  voller  Stärke,  durchkreuzt 
von  einer  Anzahl  paralleler  dunkler  Banden, 
welche  den  Punkten  auf  dem  Spalt  entsprechen, 
in  denen  die  Polarisationscbene  der  Aus- 
löschungsebene (lange  Diagonale)  des  Analy- 
sators, der  unmittelbar  hinter  dem  Spalt  steht, 
parallel  ist.  Infolgedes.sen  hat  man  mehr  oder 
weniger  diffuses  Licht  von  dem  Gitter,  was 
den  Hintergrund  (die  dunklen  Banden),  auf 
welchem  die  gedrehten  Linien  erscheinen  sollen, 
viel  zu  hell  macht.  Die  beste  Methode  zur 
Beseitigung  dieses  Kinflusses  ist  die  Verwendung 
eines  dünnen  Prismas  und  das  Verdecken  des 
Spaltes  mit  Ausnahme  eines  kleinen  Stückes 
unmittelbar  über  und  unter  der  einzigen  dunk- 
len Auslöschungsbande. 

Bei  solcher  Anordnung  des  Apparates  muU 
die  magnetisch  gedrehte  Linie  die  dunkle  Bande 
von  oben  oder  von  unten  her  durchdringen,  je 
nachdem,  ob  die  Drehung  positiv  oder  negativ 
ist.  Wenn  man  den  Magnet  erregt  und  die 
Natriumröhre  allmählich  erhitzt,  so  sieht  man, 
wie  scharfe  Lichtnadeln  aus  dem  kontinuier- 
lichen Spektrum  in  das  dunkle  Gebiet  un- 
mittelbar rechts  und  links  von  den  /^-Linien 
herabschießen,  wie  das  Macaluso  und  Cor- 
bino,  Zeeman  und  andere  Forscher  be- 
schrieben haben.  Kehrt  man  das  Magnetfeld 
um,  so  schieüen  die  Lichtnadcln  von  unten 
herauf.  Die  Richtung,  in  welcher  die  Polari- 
sationsebene durch  die  /^-Linien  gedreht  wird, 
zeigt,  daß  sie  durch  Schwingungen  negativer 
Elektronen  verursacht  werden.  Die  wichtige 
Frage,  welche  wir  zu  beantworten  haben,  ist 
die,  ob  die  Absorptionslinien  der  Banden- 
spektren die  Polarisationscbene  in  demselben 


oder  im  entgegengesetzten  Sinne  drehen,  und 
ob  sie  sich  alle  gleichartig  verhalten. 

Das  magnetische  Rotationsspektrum  ist  im 
roten  und  orangefarbenen  Spektralgebiet  viel 
heller  als  im  grünen  und  blauen.  Ich  habe 
deshalb  die  ersten  Beobachtungen  in  jenem 
Teile  des  Spektrums  angestellt.  Das  Spektro- 
skop war  ein  Instrument  von  mittlerer  Gröüe 
und  bestand  aus  einem  Fernrohr  und  einem 
Kollimator  von  ungefähr  180  cm  Brennweite 
mit  einem  ebenen  Gitter. 

Die  Natriumröhre  wurde  erhitzt,  bis  die 
feinen  schwarzen  Absorptionslinien  im  Rot  deut- 
lich in  dem  kontinuierlichen  Spektrum  über 
und  unter  der  von  dem  Fresnelschen  Prisma 
herrührenden  horizontalen  dunklen  Bande  er- 
schienen. Dann  wurde  der  Strom  im  Magnet- 
kreise geschlossen,  dessen  Selbstinduktion  so 
groU  ist,  daß  das  Feld  erst  nach  mehreren 
Sekunden  zu  seiner  vollen  Stärke  steigt.  Da- 
durch war  reichlich  Zeit,  genau  zu  sehen,  was 
sich  ereignete.  Sobald  der  Stromschlüssel  ge- 
schlossen wurde,  begannen  zahlreiche  Licht- 
nadeln in  die  dunkle  Zone  einzudringen,  und 
zwar  schössen  einige  unter  ihnen  von 
oben  herab,  andere  von  unten  herauf. 
Einige  davon  erstreckten  sich  nur  zur  Hälfte 
über  die  dunkle  Bande,  während  andere  sie 
vollständig  kreuzten.  Beim  Öffnen  des  Schal- 
ters zogen  sich  die  leuchtenden  Nadeln  lang- 
sam von  dem  dunklen  Hintergrunde  in  die  helle 
Zone,  aus  der  sie  gekommen  waren,  zurück, 
und  erinnerten  an  die  Tentakeln  gestörter 
Hydroide.  Die  Erscheinung  ist  eine  der 
schönsten,  die  ich  seit  längerer  Zeit  gesehen 
habe,  denn  sie  zeigt  gleichzeitig,  daß  einige 
der  Ab.sorptionslinien  die  Polarisationscbene  im 
positiven  Sinne  drehen,  während  andere  sie  im 
negativen  drehen. 

Ich  habe  eine  recht  befriedigende  photo- 
graphische Aufnahme  der  Erscheinung  auf  einer 
panchromatischen  Platte  von  Wratten  and 
Wainwright  bei  einer   Belichtungsdauer  von 


Blau 


1  Rot 
D  Linien 


Fig.  2. 
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einer  Stunde  erhalten.   Sie  ist  in  Fi^.  2  a  ab* 

gebildet,  ri-;.  2  b  Ist  ein  Kontaktabdruck  von 
dem  Original  negativ,  und  Fig.  2C  ein  Abzug 
von  dner  Platte,  die  mit  kleben  Zwei- 

prismenspektroskop aufgenommen  worden  ist 
und  das  ganze  sichtbare  Spektrum  mit  dem 
Phänomen  an  den  Z?-Linien  zeigt.  Wie  man 
sieht,  haben  sich  bei  einigen  T.inien  die  hellen 
Lichtnadcin  fast  ganz  aus  dem  Absorptions- 
spektrum zurückgezogen  und  eine  dunkle  Linie 
zurückgcia'^sen  (vgl.  die  Spektren  oben  und  unten 
an  den  durch  die  Pfeile  gekennzeichneten  Stellen). 

Wenn  die  positive  Drehung  bei  den  D- 
Linien  als  Beweis  dafür  dienen  kann,  daß  "^ie 
von  negativ  geladenen  Elektronen  herrühren, 
so  sind  meiner  Ansicht  nach  die  beiden  Arten 
der  Drehung  im  kannelierten  Spektrum  ein 
Beweis  dafiir,  daß  wir  in  dem  Atom  sowohl 
positive  als  auch  negative  Elektronen  haben. 
Es  ist  vielleicht  unklug,  von  einem  positiven 
Elektron  za  reden,  da  „Elektron"  die  Bedeu- 
tung der  unkörperlichen  negativen  Ladung 
nach  ihrer  Abtrennung  von  dem  Atom  ange» 
nonunen  liat» 

Ob  das  Vorhandensein  beider  .Arten  tm\!^- 
netischer  Drehung  das  Vorhandensein  sowohl 
positiv  ab  negativ  geladener  diskreter  Tdldien 
im  Atom  beweist,  ist  eine  Frage,  deren  Beant- 
wortung den  theoretischen  Physikern  überlassen 
bleiben  muß.  Die  Beobachtungen,  über  welche 
ich  in  dieser  Arbeit  berichtet  habe,  beweisen 
nur,  dali  einige  der  AbsorptionsUnicn  eine 
Drehung'  im  entgegengesetzten  Sinne  bewirken, 
wie  die  von  den  Z?-Linien  bewirkte. 

Jean  Becquerel  hat  das  Vorhandensein 
positiver  Elektronen  in  gewissen  kristallinischen 
Mineraüen  aus  der  Ändenuig  im  .•\ussehen  der 
Absurptionsbande  geschloai>cn,  die  eintritt, 
wenn  der  Kristall  in  ein  M^netfeld  gebracht 
wird.  Die  Bedingungen  sind  aber  in  seinem 
Falle  viel  komplizierter  als  beim  Natriumdampf, 
denn  er  hat  es  mit  Molekülen  der  seltenen 
Erden  zu  tun.  die  mit  anderen  Substanzen 
verbunden  oder  in  solche  eingelagert  sind. 

Es  wird  äußerst  interessant  sein,  die  Dreh- 
ungsrichtung der  Linien  im  grünen  oder  blauen 
Spektndgebiet  zu  bestimmen,  denn  es  hat  sich 
erf^eben,  daß  diese  mit  den  regjetmäßijj  ver- 
teilten Linienserien  in  den  durch  monochro- 
inatBche  Strahlung  erregten  Fluoreszenzspek- 
tren  zu-sammenfallen.') 

Ich  bin  zurzeit  damit  beschäftigt,  diesen 
Gegenstand  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Felix 
Hackett,  Fe) low  der  Kgl.  Universität  Dublin, 
zu  untersuchen. 

I|  V^l.  meine  Iruher*  Vrr>jlTeiiilLch-.r.ij;:  „l- luoresitfii/- 
^[»cktren  un  l  Si  tktreu  magncti'ii  licr  Drehung  da  Natrium- 
OjuBpfa,  und  iiue  Aatljtc."   Diese  Zeiucttr.  7,  S73,  1906. 

(Ana  dem  "«g'^"*—  ttboielst  vm  Msx  Ikl«.) 


I  Ein  neues  Spektralphotoneter  vom  Hfifner- 

Typus. 

I  Von  R.  A.  Houstoun. 

Das  Hüfnersche  Spektralphotomi. ter ')  be- 
steht aus  einem  Spektroskop,  vor  dessen  Spalt 
ein  Glan-Thompsonsches  Prisma  jV  und  ein 
Glasprisma  AC  (siehe  Fig.  i)  angeordnet  sind. 
I  Die  einander  gegenüberli^enden  Flächen  von 
AC  sind  parallel;  die  Wmkel  A  und  C  be> 


Fig.  I. 


tragen  jeder  71  "31*.  Die  Kante  .1  ist  sehr 
scharf  geschliffen  und  halbiert  den  Spalt  ^//. 
Wir  wollen  nun  zwei  Liditbändel  betrachten, 
deren  Intensität  verglichen  werden  soll.  Das 
ubere  Bündel,  welches  von  den  Strahlen  sAg 
und  tär  begrenzt  wird,  besteht  ursprünglich 
aus  natürlichem  Licht,  wird  aber  durch  das 
Prisma  AC  teilweise  polarisiert.  Der  Winkel 
und  der  Rrechungsindex  des  Disjiersiunsprisnuuj 

'  sind  so  gewählt,  dnf.l  das  TJcht  wieder  ent- 
polarisiert wird.  Bei  Betrachtung  durch  das 
Dispersionsprisma  erscheint  daher  die  untere 
Hälfte  des  Spaltes  von  natürlichem  Lichte  er- 
füllt Das  untere  Bündel,  welches  von  den 
Strahlen  und  t^A^  begrenzt  wird,  ist  durch 
das  Prisma  N  geradUnig  polarisiert.  Die  obere 
Spaltbälfte  erscheint  didier  von  geradlinig  po- 
larisiertem Eichte  erfüllt.    In  den  Gang  beider 

.  Strahlenbündel  nach  dem  Verlassen  des  Dis» 

I  perstonsprismas  wird  ein  Nico!  eingeschaltet, 
und  zwar  mit  Vorliebe  im  Okular,  weil  dann 

i  ein  Nicol  von  kleinerer  Apertur  ausreicht. 

I  Blickt  man  durch  das  Okular,  so  sieht  man 
zwei  Spektren  übereinander,  welche  durch  eine 
sehr  feine  Linie  voneinander  getrennt  werden. 
Dordi  Drehen  des  Nicola  kann  man  die  Hellig» 
keiten  dieser  beiden  Spektren  gegeneinander 
abgleichen. 

Es  ist  wesentlich,  daO  die  eine  Hälfte  des 

Gesichtsfeldes  c^eradlinii;  polarisiert  ist,  und  daU 
die  andere  naturliches  Licht  enthält.  Dazu 
genügt  nicht  jedes  beliebige  Dispersionsprisma; 

I  sein  Winke!  muH  vielmehr  so  i^ewidiU  werden, 
daß  die  durch  das  Prisma  AC  hervorgebrachte 
Polarisation  wieder  aufgehoben  wird. 

Ich  habe  kürzlich  ein  Spektromcter  in  ein 
Spektralphotomcter  umgewandelt,  bei  welchem 

I  beide  Hälften  des  Genchtsfeldes  senkredit  zu- 

^  I  j  O.  Hufncr,  Cbcj  «.-in  ucua  SiicktialphuComctcr, 
!  ZcitKhr.  (,  phfs.  Chcn.     jfia^tl,  1889. 
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«inander  geradlinig  polarisiert  sind,  und  bei 

welchem  ein  cin/tMfs  Prisma  tlie  Ininktionen 
der  Prismen  AC  und  A'  versieht  (siehe  Fig.  2). 


ABC  ist  aus  einer  Glassorte  hergestellt, 

deren  Brechungsindex  für  Natrium'.iclit  1,526 
ist.  Die  Kanten  AB,  BC,  CA  sind  je  2  cm 
lang.  Dieses  Prisma  ist  auf  ein  Prisma  aa« 
Kalkspat  —  I'DEC  —  anfL^ekittct,  welches 
parallel  zur  Achse  und  senkrecht  zur  Zeich- 
nongsebene  geschnitten  ist.  Der  Winkel  D  h^- 
trat;t  der  Winkel  E  iiS^ und  der 

Winkel  BLE  36^' 44. 

Die  Wirkungsweise  des  Prismas  wird  leiditer 
verstäntllicli  werden,  wenn  wir  die  I.irhtbiindel 
in  der  umgekehrten  Richtung,  von  der  Objekt- 
linse des  Kollimators  zum  Spalt,  verfolgen. 
Der  Strahl  pq  wird  durch  das  Kalkspat[irisma 
in  zwei  Teile  zerlegt,  den  ordentlichen,  cd,  und 
den  außerordentlichen,  ai>.  Der  Strahl  <^rwird 
;_;leichfri!!s  in  zwei  Teil«.-  zerlegt,  von  denen 
aber  nur  der  aulicrurdcntliche,  tf,  austritt, 
während  der  ordentliche  an  der  Fläche  CE 
total  reflektiert  wird.  Die  Figur  ist  in  natür- 
lichem Maßstabe  gezeichnet.  Die  Strahlen  ef 
und  cd  treffen  1 5  cm  weiter  draußen  zu  einem 
elliptischen  Licbtfleck  von  2,0  bei  2,4  cm  zu- 
sammen, dessen  große  Achse  vertikal  verläuft. 
Das  Bündel  a{>  mißt  volle  2  cm.  Der  Durch- 
messer der  Objektiinse  beträgt  ein  Zehntel  der 
Kollimatorlänge. 

Haben  wir  nun  als  Lichtquelle  ciiiLii  Gluli- 
strumpf  hinter  einem  Schirm  mit  einer  Öfifnung 
von  2,0  bei  24  cm  oder  mehr  am  richtigen 
Platze,  und  blicken  wir  durch  ila^  l'crnrulir 
auf  den  Spalt,  so  sehen  wir  zwei  Spektren 
übereinander,  die  senkrecht  zueinander  polart- 
•-iert  sind.  Die  ordentliche  Komponente  des 
unteren  Strablenbundels  konmit  gar  nicht  auf 
den  Spalt,  die  außerordentUche  des  oberen 
nicht  auf  die  Objektivlinse  des  Kollimators. 
Der  Spalt  Ist  ungefähr  -  mm  hoch,  und  die 
Lichtbündel  sind  fa.st  1  cia  voneinander  ent- 
fernt, bevor  sie  in  den  Kalkspat  eintreten. 

Die  Winkel  brauchen  nicht  sehr  genau  zu 
sein.  Der  einzige  wichtige  Tunkt  ist  der,  daß 
die  Achse  des  Kalkspatprismas  parallel  /-.ir 
Kante  A  und  senkrecht  zur  brechenden  Kante 
des  Dispersionsprismas  sein  muß. 

Das  Jnstntment  arbeitet  außerordentlich  gut, 
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I  und  die  begrenzte  Gröile  der  Apertnr  macht 

in  der  l'iaNis  keine  Schwierigkeiten. 

Die  Kosten  der  vorstehenden  Untersuchung 
hat  der  Carnegie-Trust  fiir  die  Univerrititen 
Schottland«  cjetrapen. 

Universität  Glasgow,  9.  Dezember  1907. 
(An»  dem  BBgBwhM  flboicM  wm  Mbs  IkK.) 

^(iif^iatcB  17.  Docnbcr  1907.) 


i  Über    die   Lichtabsorption    in  Aniliafarbe- 
IftBttimen  vom  Gesichtspunkte  der  optischen 
Resonanz. 

Von  Stanislaw  Kalandek. 

Vor  einigen  Jahren  hat  Professor  Ko.sso- 
i  nogow  in  dieser  Zeitschrift  eine  neue  An.sicht 
über  die  Ursache  der  Färbung  der  Körper  ver- 
öffentlicht.'1  Vorstehende  Arbeit  wnrde  von 
mir  unter  Prof.  Kossonogows  Anleitung  aus- 
g<  fuhrt  und  schlielk  die  Anwendung  einiger 
Schlußfolgeningen  nns  der  Theorie  der  elektro- 
magnetischen Resonanz  aut"  die  opti.sche  ia 
sich.'^) 

V'orläufig  habe  ich  mir  zur  Aufgabe  gemacht, 
die  Wirkung  des  Dielektrikums  auf  die  Farbe 
der  Lösung  zu  untersuchen.  Bezeichnen  wir 
die  Länge  der  von  einem  g^ebenen  kugel- 
förmigen Resonator  in  der  Ijxft  ausgestrahlten 

Welle  mit  /  und  die  L;in{^e  der  \  on  demselben 

Resonator  in  einem  Dielektrikum  mit  dem 
Brechungskoeffizienten  «  ausgestrahlten  Welle 
mit  X^,  'io  erweist  es  sich  daH  diese  Großen 
voneinander  und  vom  Radiu:i  des  Resonators 
(r}  in  folgendem  Abhängi^eitsverhältnisse 
stehen*): 

Vi 

Anders  gesagt:   mit  der  Vergröfierung  des 

Brechungskoeffizienten  des  Dielektrikums  ver- 
größert sich  auch  die  Länge  der  vom  Resonator 
ausgestrahlten  Welle.  Wenden  wir  nun  diese 
SeliluÜfoli,'cruni,'en  aufs  Licht  an,  so  können 
wir  erwarten,  daß  wir  beim  Ersetzen  eines  auf- 
lösenden Stoffes  durch  einen  andern  mit  dnem 
;4rüßeren  Brechungskoeffizienten  eine  Verschie- 
bung der  Farbenabsorptionszonen  nach  dem  roten 
Ende  des  Spektrums  zu  konstatieren  können. 

Zur  Beobachtung  dieser  Erscheinung^  unter- 
suchte ich  sechs  Farben  in  Alkohol  und  in 
Anilin.  Bei  den  Messungen  bediente  ich  midi 

t)  J.  Ko»soDogow,  dlcM  ZdUdv.  4,  sot,  a}S, 
Die  optiadw  Raonuic  ila  Unadie  der  celckdrai  Licnt- 
Kliaor|itk»ii  und  -fcHcxf«».  Kieff  1903.  SHAt  such  „BoUa- 
mun,  Fetttcbf.'*. 

2)  über  dicM  Fnge  riebe  auAt  Blelobjcelqr,  „Die  Ucbt- 
absorptios  Im  drhlgea  Ldfluagen'*.  XtelT  ifo^ 

.11  |.  J.  Thomaou,  Receu  mearehcs  to  Eledrldtjr  and 
MagäetiAtt.   S.  37a 
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des  Mikrospektralphotometcr's  nach  Knjjd- 
mann in  dem  bekanntlicb  das  Vcrlialtiii.s  der 
Fafbenabsorption  im  Spektrum  zum  Spektrum 
des  weißen  Lichtes,  das  durch  ein  Gläschen 
von  der  Dicke  der  Farbenlösung  fallt,  gleich 
ID  Prozenten  angegeben  wird.  Das  Spektrum 
wurde  über  jp  lo  ////  untersucht,  in  den  Fällen, 
wo  es  notig  schien,  wurde  die  Untersuchung 
über  je  5  frft  durchgeführt.  Jede  Messung  wurde 
üicht  weniger  als  zehnmal  wiederholt.  Der 
initücrc  Fehler  bei  verschiedenen  starken  Ab- 
sorptionen wird  ia  folgenden  Zahlen  aus- 
gedrückt : 

25  Proz.2:  2,1 ;  65Proz.+  i,2;  95  Proz.  +  0,1 5. 

Behufs  größerer  Anschaulichkeit  habe  ich 
meine  Ergebnisse  graphisch  dargestellt  (Fig.  l 
unti  21.  Auf  der  Abszissenachse  sind  die 
Wclkalaugcn,  auf  der  Ordinatenachse  die  ent- 
sprechenden Absoiptionen  in  Prozenten  gegeben. 
Den  Anforderungen  der  Theorie  wird  nur 
qualitativ  Genüge  geleistet.  (Mit  Ausnahme 
von  KoraUin,  wofür  die  ganz  entg^peogeseteten 

i)EDgelmana,  Zeitaehr.  C  witt.  Mikrotknpic  6,  289,  188S. 


Resultate  erhielt  werden,  aber  davon  wird 
weiter  unten  die  Rede  sein.)  Wenn  wir  das 
Verhältnis  der  Brechungskoeffizienten  nehmen, 
so  erhalten  wir 

IVADidMl'^  1,362  ~~   *     '  J»WMi«r"  1.333  ~ 

während  die  Priiparate  folgende  Tabelle  geben. 


Fbdnm  .  . 
Knatiaivioktt 

KoiiltlB  .  . 


Vcitdltait  der  WdleBllii«eD 

'""-1-0.« 


60s 
5«7.5 

4«>5 


?• 

> 
l 


Mftbjkibliim 


560 
66s 


1^ 


Die  Frage,  woher  solch  eine  Abweichung 
rührt,  lAt  vorderhand  schwer  zu  lösen.  Zieht 
man  jedoch  in  Erwägung,  daß  diese  Abwdchung 


Fube 

Form«! 

ÜKkctLKAvetU 


Fuchsin  Phloiin 

r, .V,  aOt  Ct)i/,  cjj  /ir,  o,  Xi ' 


..4 


3»aeoc* 


*S»-<4«    i  3«.7 
!  59,6 

40,5 
4S.S 

46.1 

^  I 


590- ;So 


I 


Mo-530 
5">-3oo 


94  } 

94.«  / 

93.8 

93.7 

927 

9>.3 

89 

85.3 

76.9 

69,4 

6*.7 

5« 
44 


37.3 

So,3 
65.» 

Ü5 

90,2 
92.6 

93-5 

93t.«  f 
93.2 
9».4 
91,8 

91.2 

88,8 

87.8 

83 

75.* 

69.S 

59.« 

I* 

3» 


5  mm    1  miw 
Ktiut.Los.^ 


Mltddn  Kristallviotett 

•        t-  8//,0 
3  ma        !        3  Bin 

I  Alkohol  Anilin 


Kor.tlliti 

5  mm 
1(4-  Sm» 


Meth^IeobUu 
3  mm    2  mm 


Aailia   Alkohol  Adlb 


3S«S 
4S.3 

55.8 

70.5 
80,8 

»5 

«7.5 

9« 

(92.3) 

<Ji.3 

89.5 

83 

73.« 

66.5 

S3 
49 

34^ 


«3.* 
30.7 

33.«' 
3S.3 

45.3 

59.*' 

66,6 

ti.l 

t6.3 

90,6 

9«.7l 

91.6? 

89,8 

86,S 

»4,3 
82,7 
So,i 

75.« 
66,8 
60,4 
S8.S 
57.« 
5a.S 


>7.S 
31 

76.9 

84. 1 

i«S.8} 

«2,6 

77-4 
76,8 
74,2 
6S,3 
61,4 
54^ 
464 
.•^5.8 
34,5 
»9* 


Alkohol  Aadio     Wmmt  AküIb 


'3.7 
j;3 

35.' 
46*9 

«S,2 
TS.» 
t3.S 

(84.3) 
83,8 

«3.« 

78.5 
T4.I 
71.1 

6ft.3 

59.6 
54,8 

4S^ 
4*.7 
40.8 


.1« 

37.3 
4a,i 

54.7 
•7.4 

78,9 

(«3.») 
Ss,i 

ti,» 

7W 
7» 
7» 
66.S 

59.« 

5» 

41 

34 

34 

30.5 

30>4 


27.7 
49.» 
604 

75.5 
7Ö.3 
177.0 

7Si» 

7S.a 

73i3 

73 


I 


15:1 

(7a.S) 

a.7 

«4.7 
61,6 

SB.S 
48^ 
43tI 
37.6 


66,S 

1 

3a 

63,8 

60.9 

33 

48.7 

»6 

4«i 

47-7 

46.6 

SM 

Sa.7  . 

63.7 

60,3 

6tl 

M-S 

70.» 

73.3 

(73.») 

7» 

(78.8) 

66.3 

77,8 

».s 

7«.S 

5»,6 

78 

63,3 

79^ 

(83.6) 

76.4 

7<Vi 
66 

«3.4 
57 

53.3 
45.7 

33.* 

9^5 

36,9 

»6,4 

36,1 

30 

19.3 

30hl 
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Mrthylmblau 


Fif.  I. 


ftht 


»Vif 

WfUettUnjfr  in  ff 


AuÜer  der  Wirkung  des  Dielektrikums  habe 
ich  auch  die  Verändernnt^  der  Absorptions- 
spektren in  bezug  auf  Konzentration  und  Dicke 
der^  Schicht  untersucht. 

Angenommen,  wir  hätten  es  mit  einer  Reihe 
von  Resonatoren  zu  tun,  /) ,  p%.  pr  bezeichnet 
die  Zahl  der  freien  Schwingungfen,  die  diese 
Resonatoren  in  1  t  Sekunden  macli'  n  Schwingen 
diese  Resonatüien  alle  zugleich,  so  verändert 
sidi  die  Periode  der  Schwingung '  eines  Reso- 
nators nach  dem  folgenden  Gesetz*): 


4- 


ntclit  für  alle  Karben  die  gleiche  ist,  so  kann  man 
annehmen,  daü  im  gegebenen  Falle  der  che- 
mische Zustand  der  Farbe  eine  große  Rolle  spielt. 


A')  '        *  '  -A'-^'  ' 

wo  Off  der  Koefifizient  der  Selbstinduktion  des 
!         Resonators,  rtr/  aber  der  Kocfhzient  der 
y:egcnseitigen  Induktion  des  nd  Reso- 

nators ist.    rf/i  '       tlit--  Veratulcrunj^  der  An- 
zahl der  Schwingungen.    Die  letzte  Größe  ist, 
wie  die  Formel  zeigt,   positiv  für  die  Resona- 
1  toren,  welche   im   Vert;leicli   zu   den  amiern 
i  schneller  und  negativ  für  die,  welche  langsamer 
schwingen.    AuÜerdem    ist    sie    der  vierten 
Polenz  von  />,   proportional,  d.  h.   die  Ver- 
,  gröUerung  der  Zahl   der  Schwingungen  mutt 
;  größer  sein  als  ihre  Verkleinerung. 

Wenn  wir  diese  Formel  auf  Licht  anwenden, 
können  wir  die  Forderungen  der  Theorie  so 
I  formulieren: 

1.  Bd  der  Vergrößerung  der  Konzentration 
in  der  Lösung  ist  eine    unsymmetrische  Er- 

,  Weiterung  der  Absorptionszone  zu  enfv  arten.  Die 
I  Zone  muß  sich  zum  violetten  Ende 'des^  Spek- 
trums hin  mrhr  erweitern,  als  zum  roten  hin. 
1       Ferner:  Eine  Vergrößerung  der  Konzen- 
,  tration  und  feine  dieser  Konzentration  propor- 
tion.ilc  \'crgröUerung  der  Dicke  <!<-r  Schicht 
,  kann  man,  in  bezug  auf  ihre  Eigenschaften, 
1  nicht  als  identisch  auffassen,  da,  obgleich  die 
Zahl  der  KesMiial' >ren  annähernd  die-^elbe  bleibt, 
,  der  Koeihzient  der  gemeinsamen  Induktion  im 
!  ersten  Falle  sich  vergrößert,  im  «weiten  aber 
,  ungeändert  hkiht. 

1  Aus  diesem  Grunde  dürfen  wir  noch  «r- 
^  warten,  daß 

2.  die  Vergrößerung  der  Konzentration  eine 
größere  Verschiebung  der  Zone  hervorruft,  als 
die  Veigröflt^ng  der  Dicke  der  Sdiicbt 

Hieraufhin  habe  ich  neun  Farben  untersucht. 
Ich  wählte  mir  eine  bestimmte  Lösung  aus 
und  untersuchte 'sie  ttei  einer  Dicke  der  KOvette 
-  2  mm,  3  mm,  5  mm,  10  mm.    Hierauf  ver- 
größerte  ich  in   demselben  Verhaltnisse  die 
Konzentration  und  untersuchte  die  Präparate 
in  einer  Küvette   von    1  mm.    Die  Resultate 
^  sind  in  folgenden'  Tabellen  angegeben. 

ij  J.  J.  Tbouütuo,  Keceui  re-scaichei  in  Elccuicitj  aud 
Macnetitm.  S.  533. 
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Auch  hier  möchte   ich   eine  graphische 

Darstdlnnf^  nnfiihren  (Fif^ur  3).  Die  oberen 
Kurvet!   beziehen  sich  aut  die  verschiedenen 


Jbduflenbl-atL 


Fi«.  3- 

Konzentrationen,  die  unteren  auf  die  verschie- 
denen Dicken.  In  den  untersuchten  I'raparatea 
finden  wir  die  Bestätigung  der  theoretischen 
Vermutungen.  Im  einzelnen  ist  diese  Ver- 
schiebung gleich: 

Vcrschiebmijj  bei  5  mal  (jrotterer  1 


KrisUllrioleU 
Indigotin .  . 
EchtbUu .  . 
Korallin  ,  . 
Phlostn  .  . 
Eoflin  •  •  * 

McthyleubUu 
WasserbUtt  . 
Fflfiluitt  .  . 


Konzeotratiou 

Dielte 

'S  W 

«S  M.« 

>S  /'f 

'S  MC 

-S  Ml' 

lo  uft 

5  ftß 

S  Pf 

S 

7.$  ttft 

Als  Ausnahme  zu  der  allgemeinen  Regel 
erscheint  wiederum  dieselbe  Substanz,  nämli^ 
„Korallin".  Diese  Farbe  besitzt  aber  bekannt- 
lich eine  veränderliche  chemische  Struktur  und 
diese  Abweichung  dient  daher  vielleicht  als 
Beweis  dadir,  daß  die  genannte  Farbe  ihre 
Beschaffenheit  ändert. 

Die  untersuchten  Farben  scheinen  sich  picht 
gleich  7ur  Vergrößerung  ihrer  Konzentration 
zu  verhalten,  und  an  einigen  VL>n  ihnen  be- 
merken wir  eine  unbedeutende  V'eri>chiebung 
des  Absorptionsmaximnms,  dafilr  aber  eine 
sehr  unsymmetrische  Erwiiteruny  (Methylen- 
blau). Zur  andern  Gruppe  können  wir  die 
Farben  zahlen,  deren  Maximum  sich  ziemlich 
stark  verschiebt,  ohne  daß  dabei  die  Absorp- 
tionszonc  verwaschen  wird  (Kristall violett 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  angeben,  daß  Idi 
bei  der  ultramilcroskopischen  Untersuchung  die 


körnige  Struktur  aller  hier  erwähnten  Lösungen 
;^'efunden  habe.  Es  gibt  aber  bis  jetzt  keine 
sichere  Methode,  die  GroUenverhältnisse  dieser 
Körnchen  zu  bestimmen.  Deswegen  darf  man 
auf  Grund  der  obigen  Untersuchungen  nur  in- 
direkt behaupten,  daß  die  Erscheinungen  der- 
art sind,  als  ob  auch  'in  Farbenlösungen  op- 
tische Resonanz  existiere. 

Physikalisches  Laboratorium  der  Universität 
Kiew,  15.  Oktober  1907. 

{Elng^giafMi  17,  November  ■907.) 


Über  die  Wehnelt-Kathode  im  hochgradigen 
VtHkautiL*) 

Bemerkangen    zur  Abhandlang   des  Herrn 
Prederick  Soddy. 

Von  A.  Wehnelt 

Herr  Soddy  schreibt  in  der  bctreirenden 

Abhandlung,  daü  meine  Bemerkungen  über 
den  Evakuationsgrad  in  Entladungsröhren  mit 
glühenden  Oxydkathoden  den  allgemeinen  Ein- 
druck hervorgebracht  haben,  „daß  die  großen 
Stromstärken,  um  die  es  sich  handelt,  ganz 
und  gar  von  den  (aus  den  glühenden  Oxyden) 
ausgetriebenen  £Iektronen  getragen  werden 
und  daß  sie  daher  durch  jedes  auch  noch  so 
vollkommene  Vakuum  hindurch  gehen  müßten." 

Daß  ich  diese  Ansicht  nie  gehabt  habe, 
gfeht  deutlich  ans  meiner  Arbeit  „Uber  den 
.Austritt  nei^aliver  Ionen  'Elektronen;  aus 
glühenden  Metallverbindungen  und  damit  zu- 
sammenhängende Erscheinungen".  Ann.  d. 
Phys.  14,  425 — 468,  i()'J4.  her\-or. 

Auf  5. 431  der  betreffenden  Arbeit  sage  ich: 
„In  diesem  Kapitel  sden  die  Ergebnisse 

V'jn  i|uantitati\  en  Versuclien  über  elektrische 
Strömung  in  Gasen  unter  Benutzung  heißer 
Metalloxyddektroden  mitgeteilt,  wobei  zwei 
Fälle  gesondert  behandelt  sind  und  zwar  i.  die 
unselbständige  Strömung  und  2.  die  selb- 
ständige Strömung. 

Unter  unselbständiger  Strönnin<,'  sei 
dabei  diejenige  verstanden,  die  nur  durch  das 
Vorhandensein  sekundär  erzeugter  Ionen  [bzw. 
Elektronen  (hier  durch  glühende  MetalIox\  de  ' 
aufrecht  crhaltci)  wird  und  die  erlischt,  sobald 
die  sekundäre  lonenbildung  "aufhört.  Unter 
selbständiger  Strömung  In'ngef^en  sei  die- 
jenige verstanden,  die  .sich  durch  selbstge- 
schaftene  Ionen  unabhängig  von  etwa  vor- 
handener sekundärer  Ionisation  aufrecht  erhalt." 

DaJj  im  mrglichst  guten  Vakuum  in  Köhren 
mit  Oxydkathoden  eine  rein  unselbständige 
Strömung  auftreten  kann,  der  gesamte  Strom 


1)  Predeiiek  Soddy, 


ZcilMlir.  0,  S—W,  ifiA. 
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also  ttnr  von  den  am  dem  gilbenden  Oxyde  aas- 

gcsandten  Elektronen  getragen  werden  kann,  ist 
auch  Jetzt  noch  meine  Ansicht  und  ergibt  sich  aus 
dem  Vovliandensein  ausgeprägter  Sättigungs- 
ströme,  deren  Stärke  bei  niedrigen  (unter 
0,1  mm  hegenden)  Drucken  von  diesem  unab- 
häng^  ist. 

Steigt  der  Druck  über  o,t  mm,  so  zeif,'eii 
die  charakteristbchen  Kurven  0,  i -Kurven) 
keine  ausgeprägten  Sättigungsströme  mehr, 
sondern  deuten  diese  nur  in  Wendepunkten  an 
(s.  die  Fig.  S.  443  der  oben  erwähnten  Arbeit). 
Bei  diesen  Drucken  tritt  bereits  bei  kleinen 
Potentialdifferenzen  (20  VoIt\  wie  ich  auf  der- 
selben Seite  bemerkt  habe,  Ionisierung  durch 
loncnstoU  ein;  aus  der  unselbständ^n  wird 
dann  eine  selbständige  Strömung. 

Die  Stromstärken,  die  man  bei  der  reinen 
Elektronenleitung  pro  cm'  glühender  Oxyd- 
oberfläche im  besten  Vakuum  erhält,  sind 
nur  klein.  Der  gröüte  "U'ert,  den  ich  bei  einer 
Temperatur  von  I367'erluelt,war  et«ra  io~^Amp. 

Bei  der  selb-standi^^en  Strömuni;  in  ver- 
dünnten Gasen  liegen  die  Verbältnisse  wesent- 
lich anders.  Hier  wird  der  Strona  dordi  die 
von  ihm  selbst  erzeue,'ten  Ionen  bezw.  Elek- 
tronen getragen.  Benutzt  man  bei  dieser  Art 
der  Strömung  glühende  Oxydkathoden,  so  hat 
diese  nur  die  Wirkung,  je  nach  ihrer  Temperatur 
den  Kathodenfall  mehr  oder  minder  herab- 
zusetzen. 

In  Anlehnung  an  die  Ansch;innngen  von 
J.  J.  Thomson')  nehme  ich  .m,  dali  der  Fü- 
tentialfall  an  der  Kathode  seine  Entstehung 
einer  durch  die  verschiedene  Ge<5chwindigkeit 
der  + -Ionen  und  Eleklronca  veranlaliten  Ver- 
armung an  letzterem  verdankt.  Bringt  man 
so  viele  Elektronen  in  den  dunklen  Kathoden- 
raum, daß  die  Verarmung  gerade  aufgehoben 
wird,  so  ist  anch  kein  KathodenfaU  mehr  vor- 
handen. 

Die  hierzu  notige  Zahl  von  Elektronen  ist  nur 
gering  gegenüber  der  Zahl  von  Ionen  und  Elek- 
tronen, die  durch  die  Strömung  selbst  in  Gase  er- 
zeugt werden,  wie  aus  folgenden  Rcüultalen  her- 
vocgdit:  Bei  der  selbständigen  Strömung  in 
einem  Rohr  mit  Oxydkathode,  die  auf  ca.  1400" 
erhitzt  ist,  kann  man  Ströme  von  ca.  2—  3  Am- 
pere für  jedes  cm*  glühender  Oxydoberfläche 
hindurchsenden.  Der  bei  der  gleichen  Tempe- 
ratur von  den  aus  dem  Oxyd  austretenden 
Elektronen  getragene  Stiom  beträgt  aber,  wie 
oben  erwähnt,  nur  io~  ^  Ampere.  Man  ersiebt 
daraus,  daO  die  Verarmung  berdts  durdi  Elek- 


!  tronenmengen  auffdioben  wird,  die  nur  3 — 5 

pro  Mille  des  nesnmtstronies  tragen. 

Um  starke  Ströme  durch  Entladungsrohren 

I  SU  senden,  mu8  aber  immerhin  der  liruck  re- 
lativ niedrig  sein,  d.T  der  Potentialgradient  auf 
der  puMtiveii  Säule  schnell  mit  dem  Drucke 
wächst,  wie  ich')  bereits  gefunden  hatte  und 
Herr  Geiger')  durch  exaktere  Messungen  be- 
stätigt hat.  Ist  der  Druck  im  Rohre  jedoch 
so  gering,  daß  bei  kleinen  angelegten  elektro- 
motorischen Kräften  (iio  bis  220  Volt)  keine 
Ionisierung  durch  lonenstoU  eintritt,  so  kann 

I  auch  keine  selbständige  Strömung  einsetzen. 
In  Kathodenstrahlenröhren  mit  Oxydkatho- 
den  muß   der  Druck  auch  ziemlich  tief  ge- 
halten werden,  da  bei  höheren  Drucken  die 
Kathodenstrahlen  diffus  sind  und  keine  scharf 

'  begrenzten  dünnen  StrahlenbOndel  geben.  Auch 
diese  F.ntladungsr irm  ist  eine  selbständige,  die 
nur  einsetzt,  wenn  noch  so  viel  Gas  vorbanden 
ist,  dafi  eine  starke  Ionisierung  durdi  Tonen- 

t  stoß  möglich  ist 

3)  .V  Wchoclt,  .Von.  d.  I'h)«..  19,  H2.  it»o6. 

4)  II.  Geiger,  Anu.  d.  I'hys.  89.  1004 — toob,  1907. 

Berlin,  ii.  Januar  190S,  Physikalisches  In- 
I  stitut  der  Universität. 

13.  J«BBU  1907,) 


I)  J.  J.  Thomson,  Fh.J.  M^g.  47.  253.  1899. 

t]  Dal  «B  TbcrscbaB  an  -{--Elektriitlät  im  Uiiiikl  1. 
Kaihodennome  vorhanden  üt,  (Tgibt  sich  «nch  tiu  den  fo- 
trotialroessiuigrn  in  diegeu,  SfelM  A.  Welinell,  ASB,  d.  Phys. 


j  Ober  dfe  Verwendung  kontinuierUdherelektro- 
!  magnetitdiier  Schwingungen  bei  Dimpfongv- 

^  messungen. 

Von  Ragnar  H.  Rcndahl. 

I  In  dieser  Zeitschrift')  berichten  die  Herren 
I  Heinrich  Freiherr  Rausch  von  Trauben- 

ber<^'  und  Bruno   Monascli   über   eine  neue 
j  Methode,  die  Dämpfung  schwach  gedämpfter 
!  funkenloser  Kreise  zu  messen.   Die  bekannte 
Methode,  den  /u  messenden  Kreis  aus  einem 
Funkenkreis,    der  verhältnismäßig  stark  ge- 
j  dämpft  ist,  in  loser  Kopplung  zu  erregen  und 

I  die  Ausschläge  eines      i^ät  anzeigenden  In. 

I  strumentes  vor  und  nach  dem  l^nschalten  eines 

gemessenen  Widerstandes  zu  vert;leichen,  wird 
von  den  Verfassern  als  ungenau  und  besonders 
bei  Messung  von  geringen  Dämpfungen  als  gänz- 
lich unausreichend  hingestellt.  Dieser  .Methuile 
gegenüber  stellen  die  Verfasser  eine  neue,  die 
darin  besteht,  daß  der  zu  messende  Kreis  aus 
einem  kontinuierlich  .schwingenden  Bof^'en- 
lampenkreis  erregt  wird  und  die  Dämpfung 
I  nach  Bjerknes  aus  der  Resonanzkurve  be* 
stimmt  wird.  Dali  diese  Methode  genauer  sein 
soll,  als  jene,  geht  nicht  aus  der  fraglichen 

I         ij  Diese  Zciuchr.  8,  925,  tffoj. 
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Veröffentlichung  hervor,  denn  zur  Prüfung  der 
Genauigkeit  der  Methode  haben  die  Herren 
gerade  die  Methode  der  Einschaltung  eines 
Widerstandes  benutzt.  Erstens  ist  in  Zahlen 
nicht  angegeben,  wie  genau  die  Übereinstim- 
mung war,  nnd  zweitens,  wenn  die  Oberdnstim- 
niung  auch  eine  vollkommene  war,  so  kann 
dadurch  nur  bewiesen. werden,  dali  die  neue 
Methode  nidit  sdhlechter  bt,  als  die  alte. 

Nun  könnte  wohl  die  angebliche  Ungenauig- 
keit  der  alten  Methode  in  der  zu  großen 
DSmpfiing  des  Erregerkreises  zu  suchen  sein, 
aber  dies  können  die  Verfasser  wohl  nicht 
gemeint  haben,  denn  diese  Ungenauigkeit  wird 
ja  um  so  geringer,  je  kleiner  die  zu  messende 
Dämpfung  ist. 

Dagegen  ist  wohl  die  Bjerknessche 
Methode,  aus  der  Resonanzkurve  die  Dämpfung 
zu  berechnen,  nicht  ohne  weiteres  stichhaltig, 
wenn  die  Erregerschwingungen  nicht  eine  an- 
nähernde Sinusform,  sondern  eine  so  grofie 
Abweichunty  von  der  Sinusform  besitzen,  wie 
es  bei  den  Bogenlampenschwingungen  der 
Fall  ist.  Der  hi^nrch  ev.  auftretende  Fehler 
kum  natürlich  immer  kleiner  gemacht  werden, 
je  loser  man  die  Koppelung  zwischen  dem  er- 
regenden und  erregten  Kreis  madlt  Es  ist 
atm-  desw^en  nicht  ohne  weiteres  anzunehmen, 
da0  durdi  die  neue  Methode  die  „von  Herrn 
M.  Wien  entdeckte  Fehlerquelle"  sicherer  ver- 
mieden ist,  als  durch  die  alte  Methode,  jeden- 
falls kann  man  bei  Benutzung  der  alten  Me> 
thode  sich  auf  'Cilen  Fall  davon  überzeugen, 
ob  der  aus  dieser  Quelle  stammende  Fehler 
SU  veraacfalüssigen  ist,  wenn  man  einen  dritten 
möglichst  empfindlichen  Resonanzkreis  von  dem 
Emgerkreis  aus  unabhängig  von  dem  zu  unter- 
suchenden Kreis  erregt,  —  ein  Verfahren  ebenso 
selbstverständlich,  wir  daü  man  auf  Konstanz 
der  Spannung  achten  muÜ,  wenn  man  aus  einer 
Strommessung'  einen  Widerstand  bestimmt. 
Wie  man  bei  Henutzung  der  neuen  Methode 
sich  von  der  GröUe  des  ev.  Fehlers,  der  durch 
die  Abweichung  von  der  Sinusform  herrührt, 
orientieren  kann,  ist  Idder  in  dem  Artikel  nicht 
angegeben. 

MQIr  scheint  deswegen  nicht  nur  nicht  be- 
wiesen zu  sein,  daß  die  neue  Methode  „eioen 
wirldichen  Fortschritt"  darstellt,  sondern  es 
bleibt  noch  zu  beweisen,  dafi  sie  ebensogut 
wie  die  alte  ist. 

P  I  Die  Verlasser  würden  aber  meiner  Ansicht 

nach  der  Hochfrequenztechnik  einen  wirklichen 
Dienst  leisten,  wenn  sie  wirklich  nachweisen, 
erstens,  dafi  und  unter  wdchen  Bedingungen 
sich  kontinuierliche  Schwingungen  von  einer 
Konstanz  .innerhalb  :r  o>i  erzeugen  Uuisen  und 
zweitens,  daO  unter  Benutzung  gewShnlidier 
öldrehkondensatoren  die  Schwinpunpsenergie 
für  eine  so  lose  Kopplung  ausreicht,  daii  man 


den  Fehler  durch  Abweichung  der  Erreger- 
schwingungen von  der  Sinusform  vemadi- 
lässigen  kann,  und  drittens,  wie  man  ndi  von 
Fall  zu  Fall  fiberzeugen  kann,  daß  die  Kopp- 
lung in  dieser  Hinsicht  lose  genug  ist  Man 
könnte  dann  abweidiend  von  der  in  dem 
Artikel  beschriebenen  Methode  die  Resonanz- 
kurve durch  Variation  des  Erregerkondensators 
aufhdimen.  Damit  würde  meiner  Ansidit  nadi 
ein  wirklicher  Fortschritt  getan  sein,  denn 
selten  kann  man  wohl  in  dem  zu  untersuchen- 
den Krds  über  einen  stetig  variablen  Konden- 
sator  oder  eine  stetig  variable  Selbstinduktion 
verfügen.  Besonders  wäre  hierdurch  eine  ein- 
fache und  sichere  Methode  gegeben,  die 
Dämpfung  eines  offenen  Schwingungskreises, 
z.  B.  einer  Antenne,  zu  messen. 

4.  Immmt  1901.) 


Die  Knickfestigkeit  gerader  StSbe. 
Von  T.  V.  Karmin. 

Die  Frajje  der  Knickfestigkeit,  d,  h.  der 
Stabiiitat  eines  auf  Druck  beanspruchten  Stabes 
hat  wohl  mehr  technisdies  als  physikalisdies 
Interesse;  da  jedoch  das  Problem  vor  einigen 
Jahren  Gegenstand  einer  längeren  theoretischen 
Debatte  m  Zdtsehriften  matk-physikalisdien 
Inhalts  •)  bildete,  so  möchte  ich  kurz  über  eine 
Versuchsreihe  berichten,  welche  die  Frage  von 
der  experimentellen  Seite  beleuchten  soll. 

nie  Knickfestigkeit  sehr  langer  zylindrischer 
Stäbe  wird  in  der  Praxis  nach  einer  der  Euler- 
schen  Theorie  der  „Elastica"  entnommenen 
Formel  beurteilt.  Es  läßt  sich  nun  im  voraus 
erwarten,  daß  diese  Formel  nur  insoweit  brauch- 
bare Werte  liefert,  als  die  Bedingimg  der  voll- 
kommenen Elastizität  des  Materials  wenigstens 
angenähert  erfüllt  ist.  Dies  ist  aber  nur  bei 
sehr  schlanken  Stäben  der  Fall,  wo  die  Aus- 
knickung bd  Druckbeanspiuchungen  erfolgt, 
welche  unterhalb  der  Elastizitätsgrenze  de» 
Stabmaterials  liegen.  Dagegen  bei  verhältnia- 
mäßig  kurzen  Stäben  ist  das  Material  im  Augen- 
blicke der  Ausknickung  lange  nidit  mehr  voll- 
kommen elastisch  und  es  ist  nun  die  Frage 
wie  weit  die  Stabilitatsverhältnisse  bei  Mate- 
rialien, welche  dnem  von  dem  Hookesdien 
verschiedenen  Formänderungsgesette  gdlOT- 
chen,  verfol^^t  werden  können. 

I)  bjichc  Küblcr,  Die  richtige  Knickfcrmel,  /cilschr. 
f.  Math,  u  IMiy-ik.  Hd.  45;  Kricmlcr,  ItemerkuDgco  10 
diesem  .\ul4:it?c,  Zeitschr.  f  M.iOi  u.  ri-.ysik,  Hd.  46,  Pil- 
jjrim.  lk'mcrkiui);ei!  /u  dic-en",  \i  l  aVc,  /fit'-ihr.  f.  Math, 
u.  Phyvik,  Bd  4(>  riucli  I  r.iiidtl,  1>\k  richtige  KnicVfonncl 
fKritik  iler  K  i:  1. 1  c  r -c[;<  n  .\rbeit  .  /..  d.  Ver.  d.  Ing.  1900. 
S.  1132.  Vorliegende  .Arbeit  ni  i^c  »Is.  Torlittfige  MitUUiui|^ 
betr«cht<-t  nerdeii;  ein  ausführlicher  Kerickt  mQ  Id  ctao 
tecboitchea  ZeiUchrift  gegeben  werden. 
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Die  hier  zu  beriditende  Versuchsreihe  hatte 

lediglich  den  Zweck,  diese  Frayc  durch  paral- 
lele Knick-  und  Druckversuche  aa  demselben 
Materiale  zu  beantworten,  wo  ich  unter  Druck- 
versuche schlechthin  solche  mit  ,L,Mnz  kurzen 
Stabeo  (Lange  ~  3  4 fache  der  Stabdicke) 
verstehe.  Der  Ver^deich  der  Versuch-sergeb- 
ni«e  ist  ,iuf  Grund  der  beiden  Voraussetzun- 
gen durcbgefiüirt,  dali 

a)  bei  schwadien  Biegungen  eines  geraden 
Stabe.«  den  Dehnungen  der  einzelnen  Faser  die- 
selben Spannungen  entsprechen,  welche  die 
Ddutungen  bei  rdnen  Druck-  bzw.  Zugver- 
suchen her\'ormfen ; 

b)  daß  die  Dehnunj^en  der  Faser  eines 
leicbt  gebogenen  geraden  Stabes  angenShert 
durch  den  An^sntz  sich  berechnen  lassen,  daß 
die  ebenen  Querschnitte  eben  bleiben.  (N  a  v  i  e  r  - 
sdie  Biegangslbeorie.) 


I  Paser  und  mit  Rttdcsichtnahme  anf  Gl.  (i)  die 

Spannungsverteilung  im  Querschnitte  voll- 
kommen bestimmt.  Andererseits  läßt  sich  zu 
jeder  Spannungsverteilung  dsts  Integral  in  Gl.  (3) 
(Gesamtnionient  Ii  r  Spannungen)  und  daher 
j-  berechnen.  Für  jeden  Wert  der  Last  er- 
halten wir  somit  eine  Rdhe  zusaimnengchörigcr 

Werte  von    ,\  und  y.  d.  h.  allgemein  eine 


Piff.  >. 

Ich  bemerke,  liaü  beide  Annahmen  durch 
tnehrere  Forscher  für  viel  gröfiere  Ausbiegun- 
gen, als  welche  hier  vorkommen,  niit  guter 
•'\nnäheruni:  bestätigt  wurden. ') 

Wird  <i<  r  i.xb  durch  eine  Kraft  /'zentrisch 
belastet  und  soll  trotzdem  eine  Ausbif^ung 
hervurgerufen  werden,  so  hat  man  tur  jeden 
QuerscJmitt  des  leicht  gebogenen  Stabes  die 
Gleichungen 

fodf=P     I.  (Resultante  der  Spannungen) 

.f^  üiU'  —P)'  2.  (Gesamtmoment  der  Spannungen) 

zu  erfüllen  [}'  die  Ausbiegung  des  Schwer- 
punktes des  Stabquerschnittes,  s  der  Abstand 

der  einzelnen  Faser  von  der  durch  den  Schwer- 
punkt gellenden  Achse  des  kleinsten  Trägheits- 
sMmentes). 

Gemäß  dem  Ansätze  b;  sind  durch  die 
Krümmuog  der  Mittellinie  ^  ~  [y  Aus- 
biegung, X  Koordinate  der  Schwerpunkte  längs 
der  Stabachse)  die  Dehnungen  der  einzelnen 

I)  Zvlcm;  E.  Mcjrcf,  Unechniiiig  der  DurchUegonK: 
dioe  ZdlMihr.  S.  «s;,  190}. 


Differentialgleichung  für 
Stabes  von  der  Form 


die   Mittellinie  des 


(3) 


(4) 


Im  Falle  vollkommener  Elastizität  wird  die 
Gleichung  (3) 

{y  kleinstes  Trä^eitsmoment  des  Stabqner- 
schnittes,  E  Elastizitätsmodul),  woraus  sich  mit 

den  Randbedii^EUi^B  |^  ~  ^'  ^  ^}  als  Glefcb- 

gewi^tsform  fiir  alle  Werte  /'  die  gerade 
Linie  {y  —  o),  und  für  einzelne  kritische  Werte 
von  P  die  SinusUnie  sich  ergibt.  Der  kleinste 
dieser  kritischen  Werte  ist  peich 

(Eulersche  Formel). 

Im  allgemeinen  wird  die  Lösung  der  Gl.  (3) 

durch  die  Substitution 

auf  Quadraturen  zurückgefiihrt  und  man  kann 
auf  Grund  des  F"orniauderungsgesetzes  —  durch 
graphische  oder  mechanische  Integrationen  — 
die  Gteichgc Wichtsformen  lllr  die  gebogene  Mit- 
tellinie ermitteln. 

Werden  die  möglichen  Gleichgewichtslagen 
dadurch  ilarge^tcllt,  dall  v'ir  zu  jeder  Last  die 
Ausbiegungen  der  Stai)nntte  zuordnen,  so 
bleibt  wohl  fibr  jeden  Wert  P  die  Gerade  j'  =  o, 
jedoch  treten  an  die  Stelle  der  horizontalen 


1 


Flg.  a. 
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•9% 

I 


Flj,  3. 

der  daitisclien,  IHg.  4  den  der  unelastischen 
Knickung  dar. 


VI 
MM  r 


1 


^7  . 


Geraden  Pt  Kurven,  die  bei  den  in  Wirk-  ' 
lichkeit  vorkommenden  Fonnändeningsgesetzen 

von  ihren  Verzweigunf!fspnnkten  nb  auf  eine 
Verminderung  der  Last  bei  Zunanmc  der 
Ausbiegung  hinzeigen.  Und  zwar  erfolgt  die 
Abnahme  der  Last  ilesto  rapider,  je  mehr  das 
Forniäiiderungsgcsetz  von  dem  I-lookeschen 
in  dem  Sinne  abweicht,  daß  dieselben  Span- 
nungsziiwächse  je  immer  Dehnangsannahmen 
hervorrufen. 

Diese  Folgerungen  der  theoretischen  Be- 
trachtung werden  durch  die  Versuche  vollauf 
bestätigt    So  stellt  Fig.  3  etwa  den  Typus 


„Knickspannung**  nach  Potenzen  von 

(Dehnungszuwachs).    Für  positive  Je  sei 

a  =  Ol  +     At -\-  

Da  in  den  entlasteten  Fasern  (an  der 
inneren  Seite  des  gebogenen  Stabes)  nur  die 
rein  dastischen  Formänderungen  rückgang^ 
werden,  so  gilt  iür  negative  J* 

Für  die  Stabilitätsbetrachtung  darf  man  sich, 
ohne  an  Strenge  et\vas  einzubüßen,  bei  der  £nt- 
Wicklung  auf  das  erste  Glied  beschränken  und 
man  erhalt  fiir  die  kritische  Last  den  Wert 


/  ■ 

Für  die  Praxis  ist  nur  der  erste  Verzwei- 
gungspunkt des  Gleichgewichtsdiagrammeii  von 
Wi<Ät}gkejt,  welcher  auch  durch  die  Versuche 
ermittelt  wurde,  da  infolge  kleiner  anfänglicher 
Exzentrizität  der  Belastung  die  höheren  Ver- 
zwe^ungsprodukte  nnr  in  dem  Falle  erreicht 
werden  können,  falls  die  Ausbiegung  kün.stlich 
verhindert  wird.  Für  diesen  kritischen  Punkt 
läßt  sich  auch  eine  geschlossene  Formel  ge- 
winnen, welche  der  Eulerschcn  ganz  inal ig  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  denken  wir  die  Sj>an- 
nung  entwickelt  in  der  Nähe  der  gesuchten 


wo  M  einen  Mittelwert  bildet  zwischen 

(da\ 


(4a) 


(Modul  der  gesamten  Formänderungen) 

und 

(Modul  der  elastischen  Formänderungen). 

Wie  der  Mittelwert  M  zu  bilden  ist,  hängt 

von  der  Oiierschnittsfonn  ab.  Für  rechteckige 
Querschnitte  gilt 

_  (5) 

Die  folgende  Zahlcntafel  gibt  einen  Vergleich 
der  aus  Formel  (4a)  berechneten  und  durch 
die  Versudie   beobachteten   Werte   für  /% 


bzw 


Die  Werte  von       und  E  sind  aus 


genauen  üruckvcrsuchcn  mit  Stäben  aus  dem- 
selben Materiale  (Martinstahl)  ermittelt.  Die- 
selben Werte  sind  auch  in  Fig.  5  dargestellt  und 

ab  Funktion  von    .  {/  Stablätige, 


(  Trägheitsradius  des  Querschnittes).  Durch 
Einführung  von  wird  nämlich  die  For- 

mel (4a) 


1)  Ich  bemerke,  daß  Entjesscr  eine  ähnliche  Formel 
wie  (43^  aurstellt,  iodem  er  in  die  Eulertche  stktt  feinen 

„Kniekmodul"  7"«=^  seut,  welcher  Wert  mwerem  A/i 

identisch  ist.  Auf  die  HiiiGdligkeit  dieser  StädlBweisc  wurde 
ich  voD  Hemi  Prof.  Prandtl  aufmerksam  gemacht.  Con- 

;  sidire  erkannte  cbetif«lK  daß  Engesscr»  Formel  infolge 
des  L'mstande<i,  daß  die  euila-itetcn  Fasern  »ich  anders  als 
die  UberbclaMeten  verhalten,  die  Knicklasl  nicht  richtig  aii- 

I   (jeben  kann.    Pie  richtige  Ixtsung  der  Frage  —  welche  dnrcb 

1  die  Formeln  ;4a)  und  (5;  darßc^tcIU  wird,  wurde  btalier  — 
meine*  W'^-^t-n'^  tiaeh  —  niclit  veröffentlicht.  (Fogesser, 
/i-itjclitift  lies  h.uin.  lOKL-uicurvereines  1869.  — ("onsiderc, 
CoD^&s   intermtioDal  des  procäd^c  de  comtruction  l$9l, 

l  p.  37«  mI"0 
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Zahlentafel. 


Sub 


Schlank- 
bdl 

/ 


KnckspanouDg  ^ 

kg/cm' 
beub.  berechnet 


1 

I7S.» 

3«  tt.  b 

ll«,S 

4»  v.  b 

6 

91.S 

7«  0.  b  1 

8 

8».S 

<>m  u,  b 

73.? 

loa  o-  b  ' 

II  1 

53.» 

laa  IL  b 

47,6 

■4^  fl.  b 

Ija  V.  b  i 

»8,8 

1 

2$,0 

«90 

1000 
■S9S 


«$00 

«310 

«7»5 
1740 
19S0 

3170 
3030 
3060 
3*45 
34SS 
3900 


690 
9H 
i$8o 


9S*S 

S33S 
»650 

1870 

3«*5 
3150 

3190 
3>io 

3295 

3560 

4060 


Unter- 
■ehSad 
».  H. 


0,0 
+  0,$ 
+  tfi 
+  ifi 

—  M 
+  M 
-4.7 
-3.7 
-0,5 

—  2,9 

—4,0 


Mille 


mit  dcii>i.-lbcii  A 
vcrlc  genommen. 


,,  Af 

{r 

so  daU  Stäbe  in  verschiedenen  Querschnitts- 
abmessunjjen   in   Vergleich    gezogen  werden 

können.   Das  Verhältnis  i^-^j,  von  welchem  bei 

Stäben  mit  äfanUcben  Querschiiittaider  Wert  (^.) 

allein  abhlingt  und  schlecbäim  aU  wScUank- 
bdt"  bezeichnet. 

Es  ist  anf&llend,  daß  die  Versuchswerte 

bcsofKlers  in  dem  Gebiete  zwischen  Ela.stizitäts- 
und  Flieligrenze  mehr  zerstreut  hegen,  als  in 


anderen  Bereichen.  Dies  findet  sdne  Erldäning 

in  dem  Umstände,  daß  der  KinfluÜ  einer  äußerst 
kleinen  anfaagHchen  Exzentrizität  der  Drucklast  in 
diesem  Bereiche  besonders  zur  Geltung  kommt. 
Ich  habe  in  l"ig.  5  die  Kurven  der  verminder- 
ten Hüchstlast  für  eine  Exzentrizität  von  '/tooo 


bez.  VsM  der  Stabdicke  eingetragen  (auf  Grund 
theoretischer  Berechnungf—  dielJnien  »y==  Vjoo. 

/j  )  und  es  zeigt  Mich,  daß  die  Ab- 
weichungen der  Versuchswerte  innerhalb  dieses 
Bereiches  liegen.  Es  soH  auch  nicht  tinenn^nt 

bleiben,  daü  die  größten  Schwankungen  im 
Verhalten  des  Materials  gegen  reinen  Druck 


10 ff  , 
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ebenfidhi  in  diesem  Bereiche  zu  beobaditen 

waren,  obwohl  sie  allein  nicht  genüget),  die 
Abweichungen  vollständig  zu  erklären. 

Es  mufi  abrigens  gesagt  werden,  dafi  die 

anfängliche  exzentrische  T.age  der  Drucklast, 
wenn  sie  auch  nicht  vollständig  vermieden  wer- 
den konnte,  auf  ein  erheblieh  geringeres  Ma8 
vermindert  wurde,  als  wie  es  bei  früheren  ähn- 
lichen Versuchen  der  Fall  gewesen  zu  sein 
scheint.  Dies  wurde  durch  eine  Anordnung 
der  Druckplatten  erreicht,  zn  welcher  mir  Herr 
Prof.  Frandtl  die  erste  Anregung  gab  und 
welche  ermöglichte,  die  Stäbe  erst  Probe- 
belastungen 7.11  unterwerfen  und  dann,  ohne  sie 
vollständig  zu  entlasten,  ziemlich  genau  in  die 
Kraftrichtang  sentrisch  einzustellen.  Die  Druck- 
platten waren  zu  diesem  Zwecke  mit  Keilen  ver- 
seilen, welche  einerseits  die  Stäbe  während  des 
\'ersuchs  in  allen  Richtungen  vollständig  fest- 
hielten, andererseif;  ein  feines  Einstellen  noch 
unter  einei  geringeren  Belastiin«  zuließen.  Zum 
Vergleich  zu  früheren,  teilweise  sehr  sorgfältig 
durchgeführten  Knickversuchen  (z.  B.  Tetmajer) 
sei  die  Tigur  mitgeteilt,  wo  die  Zunahme  der 
Ausbiegung  der  Stabmitten  in  sehr  groÜem 
Maßstabe  dargestellt  ist.  Die  Versuche  be- 
ziehen sich  auf  Stäbe  von  ungefähr  gleicher 

Schlankheit  ('==170     20(3  j  und  es  sei  noch 

bemerkt,  day  man  die  anfangliche  Exzentrizität 
dadurdi  abschätzen  kann,  daß  die  Austnegung 
bei  ca.  44  v.  II.  der  Höchstlast  derselben  unge- 
fähr gleichkommt,  und  etwa  bei  60  v.  H.  den 
zweifachen  Wert  erreicht.  Als  Material 
dienten  23  Knickstäbe  und  6  Dnickstäbe  aus 


Martinstafal  mit  ungefähr  0,5  v.  H.  Kohlenstoff- 

gehalt.  Die  Zugfestigkeit  des  Materials  beträgt 
nach  Angabe  der  Firma  Friedrich  Krupp  in 

I  Essen,  weldbe  die  Probestäbe  dem  Listitate  für 
ang.  Mechanik  in  Göttingen  als  Geschenk  Uber* 

I  ließ,  68cx3  kg'cm^,  ßruchdehnung  16,7  %, 

I  Die  Stäbe  wurden  zwisdien  gehärteten 
Stahlsclineiden  eingefaüt.  Die  Reibung  in  den 
Pfannen  konnte  leider  nicht  ganz  beseitigt 

'  werden ;  dadnrdi  ist  es  zn  eridären,  dafi  einige 
Werte     der    Knicklaslen  namentlich  im 

I  elastischen  Bereiche  —  etwas  zu  hoch  liegen. 

I  Trotzdem  erscheint  die  Meinung,  welche  öfters 
vertreten  wird,  unbegründet,  daR  eben  die 
Gesetzmäßigkeiten  der  Knickerscheinung  einer 
theoretischen  Berechnung  sich  entaehen,  da  die 
(Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Ver- 
such ebensogut  sich  erweist,  wie  bei  anderen 
Festigkeitsversudien.   Vielmehr  kann  als  Er- 

I  gebnis  ausgesprochen  werden,  daß  die  Knick- 
last im  elastischen  Gebiete  durch  die  Euler- 
sdie  Formel  und  im  unelastisdien  Gebiete 
durch  die  erweiterte  Formel  (4a)  mit  guter 
Annäherung  angegeben  wird.  Letztere  hat 
jedodi  fär  praktische  Rechnungen  den  Nach» 

teil,  daß  M  und  «k^-p  in  sehr  komplizierter 

Benebung  stellen,  für  praktische  Zwecke  mufi 

daher  den  empirischen  Formeln,  wie  sie  7..  B. 
Tetmajer  für  einzelne  Matcrialgruppen  aus 
zahlreichen  Versuchsreihen  ermittelte,  der  Vor- 
zug gegeben  werden. 

Göttingen,  Institut  für  ang.  Mechanik. 

(Eiageppg«!!  19^  Da«inb«r  1907.} 


BESPRECHUNGEN. 


Ernst  Mach,  Erkenntnis  und  Irrtum.  Skizzen 
zur  Psychologie  der  Forschung.  3.  durch- 
gesdtene  AuC  8*  XII  u.  474  S.  Leipzig, 
Joh.  Ambr.  Barth.    1906.    Gdi.  M,  to,— ; 

geb.  M.  II,—. 

Die  zweite  Auflage  des  großen  Mach  sehen 
Werkes  unterscheidet  sich  von  der  ersten  nur 
unwesentlich.  Vor  allem  sind  in  Form  von 
Attmericungen  Verweisungen  auf  die  allmählich 
in  immer  reicherem  Maße  erscheinende  neueste 
natorphilosophische  Literatur  zugefügt.  Eine  be- 
sondere Empfehlung  dieses  bedeutenden  Werkes 
des  zweifellos  größten  unter  unseren  philosophie- 
renden Naturforschem  ist  wohl  überflüssig,  und 
es  sei  nur  noch  zur  Orientierung  über  den 
Inhalt  des  Buches  auf  die  Besprechung  der 
ersten  Auflage  hingewiesen.')     F".  Jüttner. 

I)  IHese  Zeibchr.  7,  614,  1906. 


Jahrbuch  der  Chemie  Bericht  über  die  wich- 
tigsten Fortschritte  der  reinen  und  ange- 
wandten Chemie.  Unter  Mitwirkung  von 
Fachgcno^scn  herausgegeben  v.  R.  Meyer. 
XVL  Jahrgang.  1906.  gr.  8.  XII  u.  637  S 
Braunschweig,  Friedr.  Vieweg  &  Sohn.  1907. 
M.  16, — ,  gebunden  M.  17, — . 

Das  Jahrbuch  der  Chemie  für  1906  liegt  in 
Gestalt  des  üblichen  stattlichen  Bandes  vor; 
die  einzelnen  Kapitel  wie  üblich  von  bewähr- 
ten Referenten  dargestellt.  Empfehlende  Be- 
gleitworte dem  bekannten  Werke  beizugeben, 
erübrigt  sich  an  dieser  Stelle,  darum  sei  nur 
auf  einen  Druckfehler  auf  S.  121  hingewiesen, 
wo  der  Name  Ahegg  fälschlidi  mit  zwei  b 
geschrieben  ist.  E.  Bose. 
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W.  C.  D.  Wbetbam,  Die  Theorie  der  Bxpe- 

perimental-Elektrizität.  Aus  dem  Englischen 
übersetzt  v.  G.  Siebert.  8.  VIII  u.  358  S, 
mit  123  AbbildiHigen.  Leipzig,  Job.  AmiMr. 
Barth.    1907.    M.  8.—.  gebunden  M.  S,So. 

Das  vorliegende  Buch  gehört  zu  denjenigen, 
welche  ebeosogot  oder  besser  ntdit  ins  Deutsche 

übertragen  worden  wären.  Aby;c.schen  davon, 
dali  es  über  die  behandelten  Gegenstände 
zabbeiche  sebr  viel  bessere  Bücher  gibt,  finden 
-ich  an  den  verschiedensten  Stellen  des  Wer- 
kes die  merkwürdigsten  Fehler  und  Mißver- 
ständnisse. So  Icönnte  man  2.  B.  daraus  den 
Eindruck  gewinnen,  daU  die  T,eistung  Nernsts 
fiir  die  Elektrochemie  darin  bestände,  daii  tler- 
selbe  eine  Konzentrationskette  gemessen  hätte. 
FcmeT  wird  die  clektroh  tische  Dissozlation.s- 
theoric  derartig  behandelt,  daU  man  den  Namen 
Arrhenius  vergeblich  dabei  suchi  l)a,;u 
kommt,  daß  neben  den  direkten  Fehlern,  welche 
dem  Autor  zur  I^st  fallen,  ^ich  häufig  Miß- 
verständnisse und  dergleichen  finden,  für  deren 
Übernahme  in  den  deutschen  Text  der  tJber- 
setzcr  verantwortlich  zu  machen  i:>t,  2.  B. 
,,F.  Kohlrauscli,  der  jetzige  Direktor  der 
Physikalischen  Reichsanstalt",  femer  die  Be- 
zeichnung einer  rein  schematischen  Schaltungs- 
skizze als  die  gebräuchliche  ,,Form"  des  Ap- 
parats, nicht  zu  rechnen  eine  Unmasse  von 
Dmdcfeblern.  E.  Bose. 


H.  v.  Helmholtz,  Vorlesungen  über  theore-  1 
tische  Physik.  Band  4:  Vorlesungen  ttber  j 
Blektrodynandk  und  Theorie  des  Magnetia-  , 

mus.  Herausgegeben  von  O.  Krigar-Menzel 
und  M.  Laue.   gr.  8.   406  S.  Leipzig,  Job. 
Ambr.  Bartii.    1907.    M.  16, — . 
Mit   den   vorliegenden   Vorlesungen  über 
Elektrodynamik  und  Magnetismus  ist  die  Her- 
ausgabe  der  Helmholtzschen  Vorlesungen 
entsprechend   dem   ursprünglichen  Plane  be- 
endet.   Wir  begrüUen  mit  Genugtuung  die 
Vollendung  des  Werkes,  welches  nicht  nur  ein 
wertvolles    Vermächtnis   und   ein  bleibende^ 
Denkmal  des  großen  Meisters,  sondern  auch  : 
ein  pietätvolles  Zeichen  aufrichtigster  Anhäng-  I 
lichkeit  seitens  seiner  Scbttler  ist. 

K.  Bose. 


A.  W.  Stewart,   Stereochemie.  Te.xtbooks 
ofPbysical  Chemistry  cdited  by  Sir  William 
Ramsay.     gr.  8.     X\  Ii  ti.  3f?3  S.  Long- 
mans,  Green,  and  Co.    London.  1907. 
Die  Reibe  ¥on  Sir  William  Ramsay.s  | 
..Textbooks  of  Physical  Chemistry  '  hat  durch 
die  Ausgabe   des  vorliegenden  Bandes  eine  , 
vertvolle  Ergänzung  erfiihren.  Die  Stereochemie  | 
von  Stewart  ist  in  durchaus  moderner  Weise  ] 


abgefoOt  ttttd  kann  me  Orientierung  über  das 
gesamte  Gebiet  durchaus  empfohlen  werden. 

£.  Bose. 


Friedrich  Ratzel  (f),  Raum  und  Zeit  in 

Geographie  und  Geologie.  Naturphilosophi 
sehe  Betrachtungen.  Herausgeg.  von  Paul 
Barth.  Vin  u.  177  S.  Leipzig,  Job.  Ambr. 
Barth.  1907.  Celi.  M.  3,60;  geb.  M,  4,40. 
(Natur-  und  kulturpbilosophische  Bibliothek, 
Bd.V.} 

Die  vorliegende  Schrift  des  verstorbenen 
Leipziger  Geographen  behandelt  in  ihrem  ersten 
kleineren  Teile  die  Bedeutung  der  Größe  des 
den  Lebewesen  7n  Gebote  stehenden  Raumes 
für  die  Geschichte  im  allgemeinsten  Sinne,  in 
ihrem  Hauptteile  die  Frage,  welche  Zeitlängen 
die  Kosmologie,  Geologie  und  Entwicklungs- 
geschichte der  Organismen  für  die  Vergangen- 
heit der  ICrde  fordern  und  wie  man  hier  zu 
einigermaUen  sicheren  Ergebnissen  gelangen 
könnte.  Die  Behandlungsweise  des  Themas 
ist  nach  des  Referenten  Auflassung  natur- 
wissenschaftlich zu  nennen,  nicht  naturphilo- 
sophisch; sie  bietet  jedoch  wegen  der  meist 
ganz  allgemeinen,  rein  qualitativen  Erwägungen 
fUr  den  Physiker  nur  ein  geringeres  Interesse, 
ein  weit  höheres  gewiß  rar  den  Gesd^chts- 
Philosophen.  Hervorzuheben  ist  noch,  daß  die 
Lektüre  des  Buches  sehr  angenehm  gemacht 
wird  durch  die  Klarheit  und  Formvollendung 
der  Spradie.  F.  Jüttner. 

O.  Fischer,  Kinematik  organischer  Gelenke. 
(Die  Wissenschaft.    Heft  18.)    8.    XII  u. 

261  S.  mit  7"  Abbildungen.  Braunschweig, 
Fr.  Viewcg  de  Sühn.    1907.    In  Leinen  ge- 
bunden M.  9, — . 
Obwohl  das  Buch  in  erster  Linie  für  Ana- 
tomen, bzw.  Morphologcn  geschrieben  ist,  be- 
sitzt es  doch   einen   gruWen  Wert   auch  für 
Ph>  siker.    Fs  kann  für  beide  Parteien  als  ein 
Ausgangspunkt  zur  Verständigung  auf  diesem 
(  ii  biete  dienen,  welches  weder  ausschließlich 
anatomisch,   noclii  ausschließlich  physikaliscli 
oder  mathematisch  behandelt  werden  darf,  wenn 
das   Verständnis  dafür  nicht  ein  einseitiges 
bleiben  soll. 

Der  Physiker  steht  sich  hier,  um  einige« 
anzuführen,  auf  die  besonderen  I ".igentiimlicli 
keiten  mechanischer  organischer  Systeme  auf- 
merksam gemacht,  wie  z.  6.  die  Inkongruenz 
der  artikuliert/nden  Gelrnkflachen,  ihre  Ditfbr- 
mierbarkeit  und  d»s  Vorbandensein  von  vielen 
(bis  zu  6  oder  7)  Graden  der  Freiheit  bei  den 
einzelnen  Gliedern. 

Die  .speziell-mathematischen  Ausführungen 
sind  mit  verschwindenden  Ausnahmen  durch- 
weg  elementar  gebalten.  G.  WetzeL 
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O.  Lehmann,  Die  wichtigsten  Befrlffe  und 

Gesetze  der  Physik  unter  alleiniger  An- 
wendung der  gesetzlichen  und  der  damit 
xaaanuaenhlnfenden  Mafieinheiten.  16.  58S. 

Berlin,  Jul.  Springer.    1907.    M.  t,— . 

Das  kleine  Büchlein  kann  als  Formelsamnt' 
lung  und  als  Repetitorium  neben  einem  Lehr- 
buche der  Physik  den  Studierenden  gute  Dienste 
leisten.  Cl.  Schaefer. 


Rechtschreibung  der  naturwissenschaftlichen 
und  technischen  Fremdwörter.  Herausge- 
(jreben  vom  Verein  Deutscher  Ingenieure, 

bearbeitet  von  Dr.  Hubert  Jansen  T,e\-..8. 
XXXII  u.  122  S.  Berlin-Schöneberg,  Langen- 
schetdtsche  Verlagsbudihandlung.  1907.  Geh. 
M.  1.25;  geb.  M.  1,75. 

In  weitesten  Kreisen  hat  man  längst  das 
Bedürfnis  nach  einheitlichen  Grundsätzen  für 

die  Anwendung  der  neuen  amtlichen  Recht- 
schreibung in  wissenschaftlichen  Veröffentlich- 
ungen empfunden.  Zuerst  von  zoologischer 
und  von  chemischer  Seile  wurde  im  Jahre  190.; 
der  Anstoli  zu  einer  Befriedigung  dieses  Be- 
dürfnisses gegeben.  Da  aber  der  Wunsch  vor- 
lag, nicht  nur  innerhalb  eines  einzelnen  Sonder- 
gebietes eine  Regelung  der  Schreibweise 
herbeizuführen,  so  wurde  dem  Schriftleiter  des 
vom  Verein  Deiil^cher  Tn^jenieure  vorbereiteten 
Technolexikons,  Herrn  Dr.  Hubert  Jansen, 
nahegelegt,  daß  der  Verein  Deutsdier  Ingenieure 
es  unternehmen  mfif^-e,  im  Zusammenwirken  mit 
anderen  Vereinen,  mit  Behörden  und  Gelehrten 
eine  Vereinbarung  über  eine  einheitliche  Scbrei- 
buni^  nattirwissenscliaftlichcr  tuid  technischer 
l'acbaubdruckc  anzubahnen,  die  in  weitesten 
Kreisen  Anerkennung  finden  könnte.  Der  Verein 
Deutscher  Ingenieure  und  vor  allen  Dingen 
Herr  Dr.  Hub/ert  Jansen  haben  mit  dankens- 
werter Bereitwilligkeit  diesen  Gedanken  aufg^. 
nonimen  und  groÜe  Mittel  und  bedeutenden 
Arbeitsaufwand  an  seine  Durchführung  gesetzt. 
Es  wurde  eine  Reclitschrt'ibun;.;>konferenz  ein- 
berufen, welche  am  21.  Oktober  1904  und  am 
4.  April  1905  zusammentrat,  und  an  welcher 
sich  zahlreiche  Behenden,  wi•^äel^schaftliche, 
technische  und  literarische  Gesellschafken,  Ver- 
eine und  Unternehmungen  beteiligten.  Über 
die  bedeutenden  Schwicri^^keiten,  welche  sich 
der  Festsetzung  der  zu  beobachtenden  Grund- 
lagen und  mehr  nodi  ihrer  Durchführung  ent- 
gegenstellten, pibt  dn^  Vorwort  zu  dein  nun- 
mehr fertig  vorliegenden  Wörterverzeichnis 
intere.<isante  Auskünfte.  Seitens  aller  Beteilig- 
ten ist  ein  Übermaß  uneii^ennützi;^ster  und 
aufopfernder  Arbeit  geleistet  worden,  welche 
nun  durch  die  überaus  schnelle  Fertigstellung 
des  Wörterverzeichnisses  gekrönt  worden  ist. 


Auf  allen  Gebieten  der  Natur\vissenschaft  und 
Technik  werden  Autoren  wie  Drucker  und 
Verleger  das  neu  erschienene  Buch  als  einen 
Wohltäter  empfangen,  und  der  verhiHnismäOig 
sehr  iiiedri'^e  I'reis  wini  nicht  wcni<T  dazu  bei- 
tragen, die  Beliebtheit  des  Buches  zu  erhöhen. 
Die  naturwissenschaftiichen  and  technisclien 
Autoren  sowie  die  Druckereien  können  Herrn 
Dr.  Hubert  Jansen  und  seinen  Mitarbeitern 
für  ihre  gememnatzlge  T&tigfcdt  nidit  dankbar 
genug  sein.  Max  Ikl^. 


Adreßbuch  der  deutschen  Präzisionsmechanik 
und  Optikund  verwandter  Beruf8zwelge(Glas- 
instrumentenindustrie,  Elektromechanilc) 
Zusammengestellt  von  F.  Harrwitz.  3.  Aufl. 
Lex.-8.  IV  u.  376  u.  56  S.  Berlin,  Verlag 
der  Administration  der  Fachzeitschrift  ,,Der 
Mechaniker"  (V.  &•  M.  Harrwitz).  1906. 

Das  nunmehr  in  dritter  vulbtändig  neu  be- 
arbeiteter Auflage  erschienene  Adreßbuch  der 
Deutschen  Präzisionsmechanik  und  Optik  und 
verwandter  Berufszweige  ist  ein  Ilanci-  und 
\achschlagebuch,  welches  einem  vielfach  emp- 
fundenen Bedürfnis  entgegenkommt.  Ermög- 
licht es  doch,  in  wenigen  Augenblicken  Auf- 
schluß darüber  zu  erhalten,  wer  diesen  oder 
jenen  Spezialapparat  oder  Apparatteil  febriziert 
oder  vertreibt,  wo  dieser  oder  jener  Labora- 
toriumsbedarfsartikel am  schnellsten  beschafft 
werden  kann.  Das  Buch  selbst  zerfällt  in  drei 
Teile,  nämlich  I.  eine  alphabetisch  geordnete 
Zusammenstellung  <1er  Deutschen  Pr;izision>- 
mechaniker,Optiker  und  Glasinstrumenteninacber 
nach  den  Firmen;  II.  eine  alphabetisch  geord- 
nete Zusammenstellung  der  Firmen  des  Teil  I 
nach  den  Städten,  und  III.  eine  alphabetisch 
geordnete  Zusammenstellung  dieser  Firmen 
nach  tlen  Spezialitaten  Schließlich  folgt  noch 
ein  ziemlich  umfangreicher  Inseratenanhang. 
Daß  bei  der  alphabetisdien  Anordnung  die 
Umlaute  a,  ü  als  Doppelvokale  betrachtet 
und  demgemäß  als  ae,  oe,  ue  eingeordnet  sind, 
dient  allerdings  nidit  gerade  dazu,  die  Hand- 
lichkeit zu  erhöhen.  Vielleicht  wird  seitens 
des  Herausgebers  erwogen,  bei  der  nächsten 
Auflage  hierin  Wandel  zu  schaft'en.  Indessen 
auch  in  der  vorliegenden  Form  wird  das  Adreß- 
buch zu  einem  unentbehrlichen  Bestandteil  der 
Handbibltodieken  aller  Laborato  n  werden. 

  Max  lkl6, 

P.  Everaheim,  Die  Blektrizitit  als  Licht-  und 

Kraftquelle.  („Wis.senschaft  und  Bildung", 
Bd.  13.)  8.  VUI  u.  121  S.  Leipzig.  Quelle 
&  Meyer.  1907.  Geb.  M.  i.— ,  geb.  M.  1,25. 

Wie  aus  dem  Vorwort  hervorgeht,  ist  dieses 
Büchlein  im  Anschluß  an  eine  Vorlesung  in 
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den  Volksbodisdiiillcursen  entstanden.   En  ist  | 

also  für  breiteste  Schichten,  nicht  für  den  Fach- 
Wissenschaftler  bestimmt.     Aus  dieser  £nt-  1 
stehungsgeschichte  wie  aus  dem  Zwecke  des  > 
Haches    erklären   sich    manche  Eifjjentünillch- 
keiten,    die  sonst  als   VerstöUe    gegen  die 
„Systematik"  anmuten  könnten,  unter  diesem 
Gesichtspunkte  inHessen  kaum  als  solche  er-  j 
scheinen.    Bei  dem  sehr  kleinem  Umfange  dcf  ' 
Schrift  kann  man  natürlich  nicht  erwarten,  dafl 
der  Stoff  eine    erschöpfende  Behaiullunt^   er-  1 
fahrt.  Der  Verfasser  will  ja  auch  nur  in  ^roÜen 
Zügen  die  Vorgänge  bei  der  Verwertung  der 
I'lektrizität    als   I.icht-    und   Kraftquelle  be- 
rühren, um  sie  so  dern  Verständnis  näher  zu 
bringen,  und  diesen  Zweck,  glaube  idi,  dfitfte 
er  erreichen. 

Es  ist  ein  mißlich  Ding  um  die  populäre 
DarstdluBg  wissensdnfiUdier  Stoffe.  Mir  will 

es  scheinen,  als  sei  der  Verfasser  in  .seinem 
Bestreben,  verständlich  zu  werden,  zuweilen 
ein  wenig  über  das  Ziel  hinan^raten  und  gar 

TU  ausführlich  gfeworden.  Das  mag  aber  auch 
wieder  in  der  Entstehungsgeschichte  des  Buches 
begründet  sein.  Jedenfalls  ist  hier  ein  „Zuviel" 
sicherlich  besser,  als  ein  „Zuwenig".  Einige 
sprachliche  l  larten  dürften  wohl  bei  einer  Neu- 
auflage ausgemerzt  werden,  ebenso  manche 
der  leider  sehr  zahlreichen  Druckfehler. 

Noch  ein  Wort  an  die  Verleger:  Auf  dem 
Umschlag  lautet  der  Titel  einfach  „Elektrizität". 
Das  ist  irreführend,  denn  es  wird  nur  ein 
Sondergebiet  der  Elektrizität  behandelt.  Sonst 
darf  man  mit  der  hübschen  Ausstattung  des 
wohlfeilen  Bandes  durchaus  snfrieden  sein. 

Max  IkU. 


R.  Rassaek  U.  K.  Rosenberg,  Die  Projek-  ' 

tionsapparate,  Laternenbildcr  und  Projck- 
tionsversuche  in  ihren  Verwendungen  im 
Unterricht  gr.  8.  336  S.  mit  308  Abbildungen. 
Wien,  A.  Pichlers  Witwe      Sohn.    1907.  ' 

Obwohl  der  Referent  der  Ansicht  ist,  daß 
das  Projizieren   mandmial   in  übertriebener 

Weise  geübt  wird,  ja  sojjar  nicht  selten  Vor- 
führungen von  Dingen  in  einen  Vortrag  auf- 
genommen werden,  die  gar  nicht  notwendig  | 
zum  Thema  gehören,  nur  um  einige  vorhandene 
Bilder  projizieren  zu  können,  so  lialt  er  ilennuch 
den  Projektionsapparat  flir  ein  ausj^^ezcichnetes, 
ja  unentbehrliches  Lehrmittel,  welches  in  den 
I  landen  tüchtiger  Lehrer  sehr  viel  Gutes  ieisten 
kann.  Dazu  ist  aber  erforderlich,  dafl  der 
Lehrer  den  Apparat  und  seine  Bedienung  ge- 
nau kenne,  so  daß  die  Vorführungen  exakt 
und  ohne  Zeitverlust  vor  sich  gehen.  Auch 
ist  es  notwendig,  daß  sich  der  Lehrer  die  nötigen  | 


Bilder  beschaffen  kann,  sei  es  durch  Kenntnis 

der  Bezugsiiuellf,  sei  es  durch  Setbstanfertigung, 
sowie  auch,  daii  er  mit  der  Projektion  von 
Experimenten  vertraut  sei.  D^egen  gibt  es 
nichts  Unerquicklichiri  s  und  für  die  Disziplin 
der  unteren  Klassen  Schädlicheres  als  eine 
nachlässige  Projektion  mit  Zdtveriusten  und 
mißlungenen  Demonstrationen,  über  die  sich 
die  liebe  Jugend  lustig  macht.  Nur  wenn  der 
Lehrer  die  pädagogische  Fähigkeit  hat,  die 
Aufmerksamkeit  seines  Auditoriums  während 
seiner  Vorführungen  auf  den  Gegenstand  ge- 
richtet zu  erhalten,  wird  er  auch  im  verdunkel- 
ten Saale  die  Disziplin  und  den  Ernst  aufrecht 
erhalten  können. 

Unter  den  vielen  Schriften,  welche  sich  die 
Aufgabe  stellen,  die  einschlägigen  Kenntnisse 
zu  vermitteln,  steht  neben  dem  grundlegenden 
Werke  von  Dr.  NeuhauU  das  vorliegende  in 
allererster  Reihe.  Es  enthält  wohl  alles,  was 
man  über  Projektion  zu  whaen  braucht  und  es 
bringt  dieses  Wissen  in  meisterhafter,  giiind* 
lieber  und  anregender  Weise  vor. 

Die  Verfosser,  selbst  als  au^zeidinete 
Schulmiinner  bewahrt  und  bekannt,  haben  es 
verstanden,  mit  sorgfaltiger  Benutzung  der  aus- 
geddinten  Literatur  und  auf  Grand  eigener 
Erfahrungen  ein  ProJekticMisbuch  zu  verfassen, 
welches  dem  Lehrer  über  jede  frage  Antwort 
gibt,  die  er  in  dieser  Sache  stellen  kann.  Der 
Apparat  in  seinen  Teilen  und  in  seinen  ver- 
.schiedctica  Ausiührungen,  die  Lichtquellen,  die 
Saaleinrichtungen,  die  Projektionsschirme,  die 
Verdunkelungsvorrichtungen,  die  T.aternbilder, 
die  Projektion  uaturwibsenschaftlicher  Objekte, 
chemischer  und  physikalischer  Experimente 
nebst  Literaturangaben  und  Bezugsadressen, 
selbst  mit  Preisangaben  —  das  alles  hndet 
man  in  uberdditlichier  und  zweckentsprechen- 
der Weise  zusammengestellt  und  durch  zahl- 
reiche schöne  Abbildungen  erläutert.  Das  Buch 
kann  also  allen,  welche  mit  Projektion  zu  tun 
haben  oder  haben  sollten,  bestens  empfohlen 
werden. 

Graz,  25.  Okt.  1907.  L.  Pfaundler. 


A.  Schuster,    Einführung  in   die  theore- 
tische Optik.   Aut  frisierte  deutsche  Ausgabe 
übersetzt  von  II.  Konen.    ^.  XIV  u.  .}  i S. 
nul    2  Tafeln    und    185  Piguren.  Leipzig, 
B.  G.  Teubner.    190".    M.  12.—. 
Der  Übersetzer  hat  sich  unstreitig  ein  Ver- 
dienst erworben,  indem  er  uns  ein  so  origi- 
nelles Buch  wie.  die  Schustersche  ,. Optik"  in 
deutscher  Sprache  zugänglich  machte.  Das 
Buch  zerfällt  in  einen  elementeren  und  einen 
höhereu  Teil;   in  dem  ersteren  kommt  man 
ohne  Kenntnis  der  Gleichungen  der  Dynamik 


Digitized  by  Google 


144 


Physikalische  2^itschrift.   9.  Jahrgang.   No.  4. 


und  mit  bemerkenswert  geringen  luatheinati- 
schen  Kenntnissen  aus.  Der  XWeite  Teil  ist 
als  eine  Einführung  in  die  höheren  Zweige  der 
Optik  gedacht.  Besonders  wertvoll  sind  die  Kap.  5 
(DitTraktion  des  Lichtes),  6  (Diffraktionsgitter), 
7  (Theorie  der  optischen  Indtrumente),  sowie 
Kapitel  14  (Die  Natur  des  LtchtesX  Darin 
werden  besonders  die  Methoden  und  Resultate 
von  ifOrd  Rayleigh  auseinandergesetzt  Man 
darf  in  der  Tat  mit  dem  Überaetter  wünsdien 

und  hoflen,  „dali  das  Ruch  tiazu  beitrage,  die 
deutschen  Studierenden  mehr  als  bisher  zum 
Studium  der  Schriften  Rayleighs  hinzuführen." 

Die  beiden  Tafeln  mit  Inteiferenzkurven 
lassen  zu  wünschen  übrig,  sonst  ist  Druck  und 
Ausstattung  gut.  Dk  Übetsetsung  ist  tadellos. 

CL  Schaefer. 


Briefkasten. 

Ein  cicktrochemisches  Chronoskop.  ^ 

An  der  (itierten  Stelle  wird  mitgeteilt,  daß  der  von  mir 
in  Dresden  vorgeführte  Aiiparat  bereits  vor  Tasl  20  Jaturen 
crfundeo  worden  ist,  iiud  ^war  von  l'rot'.  A.  V>tr>Kl>  in 
Kec^crnit.  In  bezug  auf  da«  rrinzip  der  Zeitmessung;  auf 
ddctfoly tische m  Wege  muB  icli  die  Priorität  des  genannten 
Herrn  onbedingt  anerkennen.  DjU  jene  ziemlich  weit  ^uriick- 
liegcude  Vcfftmendichune  leicht  übersehen  werden  konnte, 
dürfte  zugegeben  werden,  zumal  sich  weitere  Arb^tclt 
nicht  angeschlossen  zu  haben  scheinen.  Was  die  be- 
sondere Furm  des  l'arragttBClien  und  meines  Instrumentes 
angeht,  so  glaube  ic)i,  daA  das  letztere  einige  wesentliche 
Vorzflge  aufweist,  die  ein  genavtcrcs  und  bequemeres  Arbeiten 
ermöglichen.  leb  behalte  mir  vor,  die  Form  des  von  mir 
Tocg^hrteo  Apputta,  lowie  dnife  mit  ihm  angestellte  Vei>- 


(Die 


1)  AMwait  auf  dl«  Brief  ka«t«iiBOtk  Im  dies.  7.«i(3«br.  9, 
911,  1907. 

PMm,  den  7.  Januar  190S.  P.  Spies. 

(lCiii^<.'K»ugcu  S.  Jauuar  1908.) 


Berichtigung. 

In  der  Arbeit  des  Herrn  W.  W.  Coblcnlz.  „Strahlung 
bei  Zimmertemperatai"  ira  /weiten  Hefte  dieses  Jahrganges 
lO,  64,  190S)  ist  leider  die  Figur  »uf  Seite  65  verreichnet. 
Die  berichtigte  Figur,  deren  KinfUgung  an  die  betrelTeude 
Stelle  das  Encbetaes  des  Heftes  la  sebr  venSgctt  habea 
«ttide,  feiasct  Buinebr  Mer  am  Abdrack. 


Personalien« 
binen  dls  Hsroi  FsdiccnomeB^ 


Habilitiert:  An  der  Technischen  Hochschule  Berlin  Dr. 
Kr  ich  Lehmann  für  Chemie  des  Ucbtes,  qiceieU  Faibca» 

(diotügraphic. 

EriMiat:  Der  Dircktw  der  Steniwarta  s«  Toiihwsc  Pn. 
IcMor  Dr.  Benjamin  Bailland  t«m  Dncklor  dar  Stern* 
«arte  la  Paria  (Betiebtl(iiag  der  BOtteitusB  a«f  &  48  bei. 
Guillamne  Bl^ourdan). 

Vsrilsben:  Den  o.  Professoren  der  Phy^'»  m  drr  1  ni- 
versität  Berlin  Dr.  Max  Planck  und  Ur.  Heim  ii:  h  KuUens 
und  dem  o.  Professor  der  ,\stronomic  und  Mathematik  ,in  der 
Universität  H.nllc  Dr.  Albert  Wangerin  der  Titel  Gell.  Ke- 
gicrungsrat,  dem  Privatdozenten  fUr  allgemeine  Chemie  lui  der 
rechoischcn  Hochschule  tn  München  Dr.  Georg  Roh  de 
und  dem  Privatdozent  fQr  Elektrotechnik  an  >t:  r  ri.'i:hni~clieit 
Hochschuir  ITmiiovfr  Dr.  Ing.  Krich  Hecl  inaiui  der  1  i'el 
eines  a.  «1    1  r- 

SMtortkM:  i>er  frilhete  ord.  Professor  der  Astronomie 
an  der  (Julvenltill  Frinceton  Charles  Auf  natu«  Yo«a^ 


I 


I 


Gesuche. 

Große  Elektrizitats-Gesellschaft  sucht 
für  die  Eichstation  ihrer  Meßinstrumentenabtei- 
lung 

jüngeren  Meßtechniker 

mit  praktischen  und  theoretischen  Erfahrungen. 
Angebote  mit  kurzem  1  .cbensUuif,  Angabe  der 
Gchaltsan-sprüche  und  Referenzen  erbeten  a.  d. 
Exped.  ds.  Ztg.  unter  S.  H.  265. 

Jüngere  Physiker 

können  Anstellung  finden,  welche  nicht  ab- 
geneigt sind,  der  elektrotechnischen  Praxi.s  sich 
zu  widmen  und  die  besonderes  Interesse  fUr  das 
Gebiet  der  elektrischen  Mefiinstmniente  haben. 

I'ntc  r  F.inrt'ichung  des  .ibgefaßten  Bildungs- 
ganges und  der  Gehaltsansprüche  bitten  wir 
Bewerbungen  ni  richten  an 

SieiMiis  &  Hal8l(e  AktiengtMltoeMt 
Wemerwerk  Berlin  Nonnendamm 
MeklMtrsHSstoa-AbtsilHRt. 


Für  unsere  MdliiistiiimeiiteD- Abteilimg 
suchen  wir 

Laboratoriums-Ingenieur 

,  mit  Universitäts-  oder  Hochschulbildung.  Ange- 
bote mit  kurzem  Lebenslauf,  Gehaltsansprüchen 
und  Angabc  von  Referenzen  an  die  unterzeich- 
nete Fabrik  erbeten. 

f  Allgemeine  Elektrizitäts-GeseUschaft, 
Apparatefabrik,  Berlin  N.  31,  Ackcistr.  71j7ü- 

ror  dir  RcdeMion  veraatvntlich  Proicuor  Dr.  Euil  Bote  in  Oliva  bd  DaitxlK.  —  Veri«  von  S.  Hiracl  ia  LOpäi^ 

OtMk  «m  Ancatl  Priea  in 
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OR IGI NALMITTE I LU  NGEN. 


Der  ZMnuui-Efiekt  der  Hdhiniliiiien.  | 
Von  W.  Lohmann.  | 

Die  neueren  L  iUersüchungen  über  das  Zee- 
inan-Phiinümcn '}  haben  eine  Reihe  von  merk- 
würdigen Ergebnissen  geliefert  und  eigenartige  | 
Beziehungen  aufgedeckt  1 

Die  vorliegende  Arbeit  besweckt,  eine  eigen-  * 

tümliche  Vermutung  bttn  (Ts  dc<  magnetischen  j 
Verhaltens  der  Heliumlinien  zu  klären. 

Ich  hatte  bereits  früher')  nachgewiesen,  daU 
bei   der   Untersuchung  im  Stufengitter  ^Auf-  j 
löaungsvermögen  ^  «    ^  ooo  für  a) 

bis  zu  r 

20000  Gaufl  Feldstärke  die  Hauptlinien  des 

sichtbaren  Spektrums  in  Tripletts  zerfallen, 
welche  sämtlich  ungefähr  die  gleiche  Trennung 
aufweisen.  FÜne  nähere  Betraditung  der  Re- 
sultate Tigt,  daß  dieser  Trennung  gerade  jenes 
Fundamentaltriplett  zugrunde  liegen  wird,  auf 
nreldies  sich  die  Rungesche  Regel  bei  den  | 
komplizierten  Erscheinungen  des  Zeeman-Phä- 
numens  stützt. 

Die  frühere  Versuchsanordnong,  Stellung  I 

des  Stromfadciis  iltr  HeHiiinrohre  parallel  zum 
Kollimatorspalt  des  Stufengitters,  welche  den  | 

i)  W.  Miller,  Abb.  d.  Fhy»,  a4.  105—136,  1907J  W.  ' 
Loh  man  o,  [oaug.-Di»5.  Halle  a.  S.,  1907;  stauch  Zeitschr.  • 
Cirtisca»cha/tl.  Photographie,  190$;  C.  Range,  dieieZeitachr.  j 

8,  ajs— S37f  *9«»7*  ' 


Zweck  \-frrj!L;t,  mnL,'!irIist  honi  jl^itic  und  starke 
Magnetfelder  zu  erzielen,  hatte  den  Nachteil, 
daß  die  Entladung  an  die  Röbrenwand  ge- 
drängt wurde,  und  daU  infolge  der  Erhitzung 
des  Heliums  eine  Verbreiterung  der  Linien 
eintrat,  welche  sich  beim  Ausmes.^en  der 
Pbtfi  n  >lurrh  starke  Abweichung  der  Ergeb- 
nisse voneinander  bemerkbar  machte.  Da.  nun- 
mehr auf  die  Stärke  der  Magnetfelder  kein 


Flg.  I. 


Wert  mehr  gelegt  zu  werden  brauchte,  war  es 
möglich,  durdi   EintUgung   der  Heliumröhre 

(Pflm  !a  rf.  rvn  mit  .  J/-Zy]inderelektroden)  in  den 
Magneten,  den  Stromfaden  parallel  den  Kraft- 
linien übertreten  zu  lassen  und  dadurch  eine 
gröLlcre  Scharfe  der  Linien  zu  erhalten. 

Besonders  aiii^cicrtigte,  pa.ssend  durchbohrte 
und  längs  der  Zeichenebene  zerschnittene  Vor- 
satzstücke (s.  Hg.  1)  nehmen  die  Heliumröhre 
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auf,  deren  Stromzuleitung  durch  die  Durch- 
bohrung des  Magnetkerns  geschieht  Zum 
Konstanthalten  des  Polabstandes  und  zum 
Zusammenhalten  der  einzelnen  Vorsatzstücke 
diente  eine  in  der  Richtung'  auf  den  Spalt 
ausgebohrte  ^^^.■ssinppl;ltte.  Für  die  Auf- 
nahme der  schwächeren  sichtbaren  Helium- 
linien 5048  und  4388)  verwendete 
ich  ein  V.IJ.T  Ivleinerer  Polschuhe  ähnlicher  Art, 
da  nur  einige  kleinere  der  verfügbaren  Helium- 
röhren  diese  Wellenlängen  lichtstark  genug 
gaben. 

Zum  sicheren  Nachweis  der  Gleichheit  oder 
Ungleichheit  der  Zerlegungen  der  Heltamlinien 

nuidite  ich  die  Aufnahmen  für  eine  Anzahl 
derselben  stets  bei  konstant  gehaltener  Feld- 
stärke und  unter  vollkommen  unveränderten 
Bcdinf^unfjen.  Fehler  durch  nicht  zutreffende 
Magnetfeldbestimmungen  werden  dadurch  aus- 
geschaltet Auf  die  absoluten  Feldstärken  fUr 
die  einzelnen  Beobachtungsreihen  könnte  man 
aus  der  Trennung  von  Linien  bekannten  mag- 
netischen Verhaltens  Rückschlüsse  ziehen.  Je- 
doch ist  bei  der  "^eji^ebenen  Anordnung  und 
der  optischen  Verwendbarkeit  des  Stufengitters 
diese  Bestimmung  sehr  erschwert.  Es  ist  daher 
das  geeignetste,  die  Magnetfelder  auch  hier 
direkt  zu  bcstmimen,  was  ich  nach  ICntl'ernung 
der  Spektralröhre  und  achtsamer  Wiederzu- 
sammensetzung der  Polschuhe  in  früher  dar- 
gestellter Weise  ausführte.  Die  Feldstärken 
wurden  nur  für  die  größeren  Polschuhe  ge- 
messen. Wurden  diese,  unten  in  der  Tabelle 
ang^gc**«"«"  Feldstärken  als  Abszissen,  die 
dazugehörigen   AGttdwerte  der  Trennungen 

cm->)  als  Ordinaten  aufgetragen,  so  er- 

gab  sich  (vei^.  Fig.  2)  Proportionalität.  Hier- 
nach konnten  sodann  die  Feldstarken  für  die 
kleineren  Polschuhe  berechnet  werden. 

Die  Ergebnisse  der  Arbeit  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  7u<;amirieni^e>tellt.  Die  erste 
Vertikalreihc  gibt  die  WcUcniangeii  der  uiiler- 
suchten  Linien  in  Ängström-IBinheiten,  die  übri- 
gen die  magnetischen  Trennungen  derselben  in 
der  Skala  der  Schwingungszahlcn  ausgedruckt 


Pif.  2. 


61 


als■^J-•cm~^  (Abstand  der  Aulicnkomponenten 

der  Tripletts  von  der  MittelUnie.)  Jede  Reihe 
entspricht  einer  bestimmten  Feldstarke,  die  am 
Kopf  der  Kolumne  steht  Bei  nianclien  Linien 
sind  mehrfache  Aufnahmen  gemacht,  deren 
Mittelwert  angegeben  iit  Die  Abweichmig 
vom  Mittel  ist  gering  und  beträgt  nie  mehr  als 
±  0,03. 

Der  [?]  Wert  ist  bei  der  Mittelbildung  ver- 
nachlässigt. Die  Expositionszeiten  wechselten 
von  15  Minuten  bis  zu  2  Vj  Stunden.  Die 
schwächeren  Linien  (11  =  7065,  5048  und  4388) 
waren  für  das  Auq^r  kaum  sichtbar.  Die  qua- 
litativen Zerlegungen  von  ^  ^  7065  und  4388, 
welche  ich  in  mdner  Dissertation  noch  nicht 
behandelt  habe,  sind  natürlich  auch  Triplett- 
trennungen. 

Die  Tabelle  läßt  die  Ergebnisse  klar  her- 
\ortreten.  Es  finden  die  bereits  auscfespro- 
clicncn  Vermutungen  ihre  Bestätigung.  Alle 
untersuchten  Heliumlinien  zeigen  bei  der 
gleichen  Feldstärke  die  gleiche  Trennung  in 
der  Skala  der  Schwingungszahlen.  Für  die 
gelbe  Heliumlinie  U  ^  5876)  ist,  wie  auch 
früher  die  Trennung  mitunter  etwas  kleiner 
gefunden,  aber  hier  treten  ja  die  Sturungeii 
durch  die  komplexe  Struktur  stark  hervor.  In 
'  quantitativer  Hinsicht  entspricht  bei  Berück- 
bichtigung   der   Magnetfeldbestimmungen  von 
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Fii  Stettenheimer*)  die  sfemeinBame  Tren- 
nung der  Heliumlinieii  tatsäclillch  dem  Nortiial- 
abstande  (a),  welcher  der  K ungesehen  Kegel 
zugrunde  liegt  (<r'*  4,74). 

Das  Ergebnis  überrascht  im  Gef;cn!?atz  zu 
der  wohlgeordneten  Kuiupliziertheit  der  Stern- 
linien durch  die  auffallende  Einlacbiieit  der  Be* 
Ziehungen.  Hier  erfüllt  sich  zum  ersten  Male 
das,  was  Lorentz  und  Zeeman  auf  Grund 
der  Elektronentheorie  erwartet  und  voraus- 
gesn«^  hatten  —  gleiche  mafrnetische  Zerlegunj^^ 
tur  alle  Wellenlängen  —  mit  der  Modifikation 
allerdings,  dafi  die  Trennungen  in  der  Skala 
der  Schwingungszahlen  gegeben  sind.  Auf  das 
abweichende  Verhalten  der  Trabanten  im  Helium- 
spdctrum  werde  ich  weiter  unten  «1  «precben 
Iconunen. 

Das  erstaunlich  einfache  Resultat  befestigt 
die  Ansicht  von  der  Ausnahmestellung  des 
Heliums  unter  den  Elementen.  Der  Aufbau 
der  emittierenden  Heltumatome  muQ  angesidits 

der  gefundenen  Tatsache  fiir  alle  WellcnUiiiiXeti 
ein  entsprechender  sein.  Und  dali  gerade 
ats  Trennung  das  Fundamentaltriplett,  jener 
N'ormaltypus  des  Zeeman-Phänornens,  vorlie;;t, 
das  deutet  an,  daß  wir  es  in  den  Heliumatomen 
mit  jenen  Gebilden  tu  tun  batien.  welchen  der 
normalste,  vielleicht  einfachste  Bau  unter  den 
emittierenden  Atomen  aller  Elemente  zukommt. 
Unter  den  obwaltenden  Umständen  sind  erfolg- 
reiche Untersuchiingpn  des  Dnppler-EfTektes  in 
den  Heli\mikanalhtrahlcn  von  urtU.iem  Werte. 
Die  Angaben  von  Stark*)  über  die  maximale 
X'erschiebunj^  beim  n(^[)i)Ier-F,ffekt  von  ß/^ 
^=^5876  und  4472  erscheinen  mir  zunäch.^t 
noch  nicht  verwertbar. 

Eine  bemerkenswerte  Beleuchtung  erfährt 
durch  die  Ergebnisse  das  magnetische  Ver- 
halten der  Serienlinien.  Miller  hat  an  der 
Hand  von  Untersuchun^^en  über  den  Zeeman- 
Effekt  klar  gelegt,  daß  die  Presto n sehe  Regel 
in  der  ersten  Kebenserie  von  J/^-,  Ca,  Sr,  Xn, 
Cd  und  Hg  nicht  in  der  Gesamtheit  der  Fälle, 
sondern  nur  vereinzelt  gilt.  Beim  Helium  zeigt 
sich,  daß  hier  <lie  Serieneinteilung, '  falls  sie 
noch  aufrecht  erhalten  werden  kann,  in  recht 
eigenartiger  Beziehung  zum  Zeeman-Eflekt  steht 
Die  untersuchten  Linien  enthalten  Vertreter 
aller  sechs  von  Runge  und  Paschen  aufge- 
stdlten  Serien.  tritt  nicht  das  gewöhnliche 
komplizierte  Verhalten  der  Serienlinien  auf 
sondern  es  ergibt  sich  für  alle  Serien  gemein- 
sam der  Grundtypus  des  Zeeman-Phänomens. 

Veriniftels  direkter  Okularbeobachf ung  und 
auf  Grund  der  Erscheinungen  im  magnetischen 
Felde  war  es  mir  früher  gelungen,  die  kom- 
plexe Struktur  der  gelben  Heliumlinie  — 


I)  Abb.  d.  Phys.  84,  3&4-396,  1907. 
1)  DicK  ZdUchr.  6,  397— 40a,  1907. 


I  nachzuweisen  und  zu  zeigen,  daß  außer 

dem  .schon  läng.st  bekannten  Ilau()ttrabanten 
1  U'^^  S^75«9^5)  ^ch  der  Hauptlinie  ein  Trabant 
1  mit   etwas   größerer  Wellenlänge  dicht  a». 

.schließt.    Für  diesen  Trabanten  wie  auch  fiir 
:  den  Haupttrabanten  hatten  .«ich  eigentümliche 
I  Trennungen  im  Magnetfelde  ergaben.  Vermöge 
der  jetzt  ?o  sehr  verbesserten  Lichtquelle  bin 
ich  in  den  Stand  gesetzt,  die  damaligen  Beob- 
achtungen in  einfacherer  Weise  zu  deuten. 
Als  Trennun!^  iles  Ilaupitrabanten  hatte  ich 
,  ein  Oktett  vermutet,  von  dem  sieben  Kompo- 
I  nenten  sicher  festgestellt  waren  und  auch  jetzt 
wieder  beobachtet  wurden.     Nur  scheint  die 
,  siebente  Komponente,  welche  der  fehlenden 
f  achten  entsprach,  nicht  dem  Haupttrabanten 
anzuj:;;ehnren.     In    der  Tat   trennen  sich  die 
früher  beschriebenen  inneren  Dupletts  (vergl. 
j  DIss,  S.  36--37)  nicht  s>Tnmetrisch  zur  ur- 
sprünglichen Wellenlänge.    Die  Trennung  der 
;  Komponente  kleinerer  ( — )  Wellenlänge  ist  be- 
I  deutend  größer.    Es  tritt,  wie  ich  jetzt  fest- 
stellen konnte,  nur  eine  eben  merkliche  Ver- 
schiebung der  ungestörten  Linie  nach  der  Seite 
der  gröUeren  (  +  )  Wellenlängen  ein  und  zwar 
tritTt  dies  Verhalten  für  beide  Arten  der  po- 
larisierten Strahlen  zu.  Als  Trennung  im  Mag- 
netfelde erhalte  ich  also  für  den  Haupttrabanten 
ein  Sextett  statt  des  früher  vermuteten  Oktetts, 
ein    parallel    und    ein    gleiches  senkrecht 
schwingendes  Triplett  von  Komjionentcn,  die 
,  mit  dem  Fundamentaltriplett  der  übrigen  He- 
1  liumtinien  genau  quantitativ  gleidie  Trennung 

haben.     Dabei  ist  !ier\orzuheben.  daß  die  un- 
symmetrische Intensitätsverteilung  der  Kompo- 
'  nenten,  wie  sie  die  Fig.  3  wiedergibt,  au^nllt 

 (  H  


und  vor  allem  die  erwähnte  (  +  )  Verschiebung 

I  der  ungestörten  Wellenlänge,  die,  wenn  sie 
auch  nicht  beträchtlich,  so  doch  immerhin 
merklich  ist.    Eine  sichere  Erklärung  hierfür 

j  habe  ich  noch  nicht  gefunden,  wohl  aber 
möchte  ich  mit  Vorbehalt  die  Bemerkung  ein- 
flechten,  daß  mir  «ehr  oft  auch  dieser  Haupt- 
trabant komplex  (aus  2  verscliiedriu  n  Trabanten) 
zu.samoiengesetzt  erschien,  ohne  daü  ich  aus 
Mangel  an  erhärtenden  Belegen  die  Beobadi- 
tung  auszusprechen  \vai;te,  V.'\\\v  Seihstutnkehr 
kann,  nach  dem  Zeeman-Phäuomcn  zu  urteilen, 

I  nicht  angenommen  werden.  Auch  über  die 
beobachfcle    siebente    Koni])onente ,   die  sehr 

I  schwach  ist,  kann  vorläufig  nichts  Bestimmtes 
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ausgesagt  werden.  Ob  etwa  ein  Geist  vorliegt 

Klier  trinc  andcri-  Deutung  mötflich  ist,  muß 
dahingestellt  bleiben.  JedenfalU  gebort  &ie  nicht 
der  obigen  Zerlegung  an. 

Etwas  ganz  Ahnliches  wie  heim  llaupt- 
trabanten  liegt  beim  Nebentrabanten  der  Haupt- 
linie vor.  Aach  hier  erscheint  die  ursprüng- 
liche Wellenlaiit^'e  im  Ma'^nctfelde  rtwas  (-|-) 
.»citwarts  geruckt.  Dadurch  war  ich  verleitet, 
hei  den  parallelen  Schwingungen  ein  Mittel- 
duplctt  anzunehmen,  dessen  (— )  Komponente 
von  der  Mittelkomponente  des  Haupttripletts 
iX~  5^^75.618)  verdeckt  wird.  Diese«  vermutete 
Mittelduplett,  von  detn  ich  nur  eine  Kompo- 
nente tatsächlich  sah,  besteht  also  lediglich  aus 
dieser  einen,  aber  etwas  (-|-)  verschobenen 
Komponente.  Die  Trennung  des  der  Haupt- 
linie eng  anliegenden  Trabanten  ergibt  sich 
also  auch  als  Sextett,  welches  bis  auf  die  Inten- 
sitäten (Fig.  4}  dem  Sextett  des  Haupttrabanten 
gleidi  getMiut  ist. 


FS«.  4. 


Ein  zweites  seltsames  Resultat  stellt  sich 
also  in  diesen  Zerlegungen  vor.  Die  magne- 
tischen Trennungen  des  Haupt-  und  Neben- 
trabanten von  X  —  5876  bestehen  aus  6  Kom- 
ponenten einem  parallel  und  einem  gleichen 
senkrecht  schwingenden  Triplett,  deren  Tren- 
nungen genau  dem  Fundamentattrtplett  der 
Hauptlinie  entsi. reellen.  Die  Kinlieitlichkeit  der 
Zerlegungen  der  lleliumlinien  ist  hiermit  in 
gewisser  Weise  aufrecht  erhalten. 

Ks  ist  interessant,  dalJ  die  qualitativ  gleichen 
Zerlegungen  der  gelben  Hauptlinien  von 
//r(i^5876),  AV[i.  5S53)  and  Ä>-(/  — 5871) 
sich  walirscheinlich  auch  quantitativ  gleich  ver- 
halten. Für  //f  und  A>  ist  das  festgestellt 
(  vergl.  Dis«.  S.  58);  der  von  mir  gefundene  Wert 
l)eiiu  A'r  '\^\  vermutlich  zu  hoch  bemessen,  da 
die  einzige  photographische  Aufnahme  der 
Linie,  welche  ich  erhalten  konnte,  sehr  schwach 
und  dürftig  ausgefallen  und  seihst  mit  einem 
nur  schwach  vergrößernden  Mikroskop  nicht  aus- 
meßbar war. 

Zum  Schluü  habe  ich  den  Trabanten  der 
blauen  Heliumlinie  (^—4713)  noch  mehrmals 
ohne  Magnetfeld  aufgenommen  und  den  Ab- 

stand  von  der  Hauptlinie  zu  0,233  A.IC.  be- 
stimmt, welchen  Kunge  und  Paschen  zu 
0,224  A.B.  gefunden  hatten. 

Groüen  Dank  schulde  ich  für  diese  Unter- 
suchungen  dem  Direktor  des  physikalischen 


t  Instituts  Herrn  Geheimrat  Prof.  Dr.  Dorn,  der 

die  Arbeiten  mit  dem  ^röL'ten  Interesse  för- 
.  derte  und  mir  in  zuvorkommendster  Weise  die 
I  Apparate  des  Instituts  «ur  Verfügung  stellte. 

Auch  Herrn  Prof.  Dr.  Stark  bin  ich  für  seine 
I  liebenswürdigen  Ratschläge  zu  bestem  Danke 
I  verpfUchtet. 

Halle  a.  S.,  Physikalisches  Institut 

(Eineegaacni  7-  J««w  190S.) 


Anomale  magnetische  Rotationsdispersion 
dea  Neodjrni«. 

Von  R.  W.  Wood. 

Es  ist  viel  darüber  diskutiert  worden,  ob 
I  in  der  Nachbarschaft   der  Absorptionsbanden 
j  der  seltenen  Erden  anomale  Dispersion  der 
'  Rotationspolarisation  auftritt.    Durch  die  Ar- 
beiten von  Batcs  und   durch   meine  eii^cnen 
scheint  über  allen  Zweifel  hinaus  der  Beweis 
erbracht  au  sein,  daü  die  Anilinfarb.stoffe  die 
Erscheinung  nicht  zeigen,  wie  von  SchmauU 
behauptet  worden  war,  der  Kurven  veröffent- 
lichte,  welche  anscheinend  sehr  ausgeprägte 
Anomalien  an  den  Absorptionsbanden  zeigen. 
SchmauD  untersuchte  auch  die  magnetische 
Drehung  von  Lösungen   der  seltenen  Erden  ' 
und  fand  in  allen  FäUeu  eine  abnorme  Zunahme 
der  Drehung  auf  der  roten  Seite  der  Banden 
und  eine  abnorme  Abnahme  auf  der  blauen 
Seite,  wie   bei  der   gewöhnlichen  anomalen 
Dispersion.  Bates  war  nidit  imstande,  irgend- 
!  welche  Anomalien  zu  finden,  daf!:^egen  schien 
I  eine   von   mir    vorgenommene  Untersuchung 
■  einer  Lösung  von  Praseodym  wenigstens  in 
,  gewissem  Grade  die  Ergebnisse  von  Schmauß 
zu  bestätigen.^) 

Wie  tdi  in  meiner  früheren  Arbeit  betont 
habe,  war  es  wegen  der  [^roUen  experimen- 
tellen Schwieriiikeilea  schwer,  Ergebnisse  r.u 
erlangen,  zu  denen  man  absolutes  Vertrauen 
I  haben  konnte.  Ich  hatte  kein  Präzisionspolari- 
meter  und  war  genötigt,  nur  mit  einem  Paar 
Nicols  zu  arbeiten  und  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene  nach  der  Auslöschungsmetbode 
zu  bestimmen. 

Könnte  man  mit  Drehu'i;^'cn  von  hinreichen- 
der Größe  arbeiten,  so  daß  man  eine  dunkle 
Bande  im  Spektrum  des  durchgelassenen  Lichtes 
zu  erhalten  \'crmiiclite,  s,,  könnte  man  (tic  Er 
I  gebnisse  für  zuverlässig  erachten.  Das  ist  mir 
I  nun  endlich  gelungen.  Zu  meiner  großen  Über- 
raschung ist  jedoch  bei  der  einen  Bande,  welche 
I  ich  sorgfältig  untersucht  habe,  die  Anomalie 
dieselbe  wie  bei  Natriumdampf;  das  heißt,  die 

ll  Arn.  <1.  11         )    10,  ss.i  1903. 
1         2)  l'fail.  Mag.,  .Mai  1905.  «iic»«  ZeiUcbr.  6,  416,  1905. 
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Drehung  wächst  sehr  schnell,  wenn  man  sich 
der  Absorptionsbande  von  der  Seite  der  kurzen 
Wellenlänge  her  nähert.  Es  hat  sich  als  mög- 
lich erwiesen,  die  Xicols  auf  Auslöschung  ein- 
zustellen und  das  Wiederauftreten  des  Lichtes 
in  der  Nähe  der  Absorptionsbande  durch  Kr- 
regung  des  Magnets  zu  bewirken,  wie  das  so 
schön  mit  dem  nichtleuchtenden  Dampfe  von 
metallischem  Natrium  sich  machen  läßt. ')  Das  ist 
ein  positiver  Beweis  dafür,  daü  die  Erscheinung 
besteht,  und  es  ist  mir  sogar  gelungen,  das 
Spektrum  des  wiederauftretenden  Lichtes  zu 
photographieren. 

Das  Neodymnitrat  wurde  in  Gestalt  einer 
festen  amorphen  und  isotropen  Schicht  herge- 
!*tellt,  die  zwischen  zwei  sehr  dünne  Deckgläser 
geprelit  wurde.  Das  Nitrat  wurde  aus  dem 
Ammoniumdoppelsalz  durch  Ausfallen  mit 
Oxalsäure,  Glühen  und  Behandlung  mit  Salpeter- 
saure bereitet. 

Das  säurefrei  gemachte  Nitrat  wurde  bis 
zur  Konsistenz  von  Sirup  eingekocht;  in  diesem 
Zustand  erstarrt  ein  auf  einen  Glasstreifen  ge- 
brachter Tropfen  augenblicklich  ohne  Kri.stalli- 
sation  zu  einer  glasartigen  Perle,  eine  Tatsache, 
welche  Anderson  im  Verlauf  seiner  Unter- 
suchungen über  die  Absorptionsspektren  der 
seltenen  Erden  gefunden  hat.  Ich  stellte  aus 
dieser  Substanz  zwischen  erwärmten  Gla.splatten 
ein  Prisma  von  ca.  40'*  her  und  habe  damit  die 
anomale  Dispersion  an  der  Absorptionsbande 
bei  der  Wellenlänge  5790  .\.-E.  entdeckt,  wozu 
ich  mit  Lösungen,  selbst  mit  kompensierten  Pris- 
men, nie  imstande  gewesen  bin. 

Die  .Schichten  sind  durchaus  nicht  schwer 
herzustellen.  Man  envärmt  die  Deckgläschen 
und  preüt  einen  kleinen  Tropfen  der  geschmol- 
zenen Substanz  zwischen  ihnen  aus.  Wenn 
Kristallisation  eintritt,  so  ist  das  ein  Zeichen 
dafür,  daU  die  Lösung  nicht  genügend  einge- 
kracht worden  ist.  Ich  verwandte  .Schichtdicken 
v  jix  0,1  bis  0.5  mm  und  erhielt  die  besten 
Ergebnisse  bei  mäßiger  Dicke. 

Ich  ließ  das  Licht  einer  Bogenlampe  durch 
ein  Nicol  und  die  Kerne  eines  großen  Ruhm- 
korffschen  Magnets,  zwischen  dessen  Polen 
die  Schicht  angebracht  war,  dann  durch  ein 
zweites  Nicol  gehen,  und  konzentrierte  es  danach 
auf  den  Spalt  eines  Spektroskops.  Die  Nicols 
wurden  auf  Auslöschung  eingestellt,  was  bis 
auf  ein  Zehntel  Grad  genau  geschehen  konnte; 
dann  wurde  der  Magnet  erregt.  Sofort  erfolgte 
ein  Wiedererscheinen  des  Lichtes  bei  den  dick- 
sten Schichten  über  das  ganze  Spektrum  hin, 
doch  war  die  Intensität  am  größten  in  der  Nähe 
der  Absorptionsbande.  Bei  dünneren  Schichten 

I)  Hacalu«!'  <•  «..'orltinn,  Lincei  Keiidic.  (5)  7,  293  — 
Wood,  M3(;i)ctic  KoUitiou  of  Sodium  Vapor,  I'bil.  >ia);., 
'  'kt.  1905  M)\vte  1907. 


war  das  Wiedererscheinen  auf  die  unmittelbare 
Nachbarschaft  der  Bande  begrenzt,  und  eine 
helle  und  .sehr  schmale  Linie  leuchtete  hervor, 
die  genau  mit  dem  Zentrum  der  Absorptions- 
bande zusammenfiel  und  auf  jeder  Seite 
schwächere  Banden  aufwies  (siehe  Fig.  1).  Der 
Sinn  der  Drehung  war  dem  der  von  einer 
zwischen  die  Magnetpole  gestellten  Glasplatte 
hervorgebrachten  entgegengesetzt  und  ihr  Be- 
trag  ungefähr  viermal    so    groß.     Ich  kam 
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sogleich  auf  den  Gedanken,  daß  man  das,  was 
wir  die  Drehung  der  Substanz  als  Ganzes  (das 
heißt  die  Drehung  durch  die  ultraroten  und 
die  ultravioletten  Elektronen)  nennen  können, 
durch  Anwendung  von  Glasplatten  der  er- 
forderlichen Dicke  praktisch  kompensieren 
könnte,  so  daß  nm*  ein  Effekt  zurück- 
blieb, der  einzig  und  allein  von  den  Absorp- 
tionsbanden herrührte,  welche  in  die  Grenzen 
des  sichtbaren  Spektrums  hineinfielen.  Diese 
Methode  wurde  auch  in  einem  Teile  der  Arbeit 
mit  E-rfolg  angewandt,  obschon  ihre  Anwendung 
anscheinend  keine  besonderen  Vorteile  bot. 

Wenn  die  Nicols  auf  Au.slöschung  eingestellt 
sind,  und  das  Licht  im  Hlektroskop  durch  Er- 
regung des  Magnets  wieder  hergestellt  wird, 
so  tritt  bekanntlich  im  roten  E.nde  des  Spek- 
trums eine  dunkle  Bande  auf  und  bewegt  sich 
nach  dem  Violeft  zu,  wenn  man  den  Analy- 
sator in  dem  Sinne  dreht,  in  welchem  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  erfolgt  ist.  Das 
bedeutet  natürlich,  daß  die  Drehung  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge  wächst.  Bei  der  Neo- 
dymscliicht  erwies  .sich  das  Gegenteil  als  zu- 
treffend, denn  die  Bande  bewegte  sich  vom 
Blau  auf  das  Gelb  zu,  bis  sie  in  die  Absorp- 
tion.sbande  hineingetrieben  wurde  und  sich 
verlor,  ein  Zeichen  dafür,  daß  die  Drehung 
auf  der  kurzwelligen  Seite  der  Bande  abnorm 
groß  ist,  gerade  wie  beim  Natriumdampf.  Auf 
der  roten  Seite  war  kein  sehr  ausgeprägter 
Effekt  zu  sehen. 

Wir  wollen  nun  einige  der  Effekte,  welche 
an  Schichten  von  verschiedener  Dicke  zu  sehen 
sind,  im  einzelnen  unter:>uchen. 

Die  zu  besprechenden  ICrscheinungen  treten 
bei  der  Absorption.sbande  bei  der  Wellenlänge 
5790  A.-E.  auf,  und  da  das  Aussehen  der 
Bande  von  dem,  welches  die  Lö.sungen  des 
Salzes  zeigen,  ein  wenig  verschieden  ist,  so 
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schien  es  am  besten,  sie  zu  photographieren. 
Ich  preUte  eine  Schicht  zwischen  zwei  Glas- 
platten in  Gestalt  eines  sehr  spitzen  Prismas. 
Wenn  ich  dieses  vor  einen  mit  weißem  Licht 
beleuchteten  Spektrographen  brachte,  so  lieferte 
es  eine  Photographie,  welche  die  tatsächliche 
Gestalt  der  Absorptionskurve  z«gte.  Wie  man 
sieht  (vgl.  Fig.  i),  ist  die  Absorptionshiinde 
doppelt  and  besteht  aus  einer  stärkeren  mit 
dem  Mittelpunkt  bei  5790  A.-E.  und  einer 
schwächeren  dicht  dunebcii  ;iuf  der  bluiicn 
Seite.  Ein  Baryum-Eisenbogen  wurde  als  Ver- 
gleichsspektrum auf  derselben  Platte  aufge- 
nommen. 

Wenn  man  eine  sehr  dünne  Schicht  zwischen 
die  Magnetpole  bringt  und  den  Strom  schliefit, 

so  ist  das  Wiederaviftreten  des  Lichtes  nur  in 
der  unmittelbaren  Nachbarschaft  der  Absorp- 
tionsbande wabmdimbar.  „  Eine  helle  und 
ziemlich  enc^e  'unr^efahr  I2  A.  !'.  breite)  Bande 
erscheint  genau  im  Mittelpunkt  der  Absorplions- 
bande,  das  heißt  bei  der  Wellenlänge  57^0  A.-E. 
.\uf  ihrer  blauen  Seite  erscheint  eine  schwächere 
und  breitere  Bande  mitten  zwischen  den  beiden 
Absorptionsbanden,  während  noch  weiter  hin 
noch  eine  andere  mit  der  schwächeren  der 
beiden  Absorptionsbanden  zusammenfallende 
Bande  vorhanden  ist. 

Ich  habe  von  diesem  .ma'^nctischtn  Spek- 
trum" eine  pholograpliischc  Aufnahme  gemacht, 
doch  ist  deren  Maßstab  zu  klein,  um  eine  gute 
Wieder^^abe  zu  gestatten.  Ich  habe  deshalb 
nach  ihr  eine  genaue  Zeichnung  im  selben 
MaUstabe  wte  das  Absoipttonsspektnim  an- 
gefertigt. 

Der  Polarisationszustand  in  diesem  magne- 
tischen Spektrum  scheint  höchst  eigentümlich 
ZU  sein.  Wenn  der  Anal\  sator  um  einen  oder 
zwei  Grad  in  der  Richtung  gedrdit  wird,  in 

welcher  die  Drehung  erfolgt  ist,  so  bewegt  sich 
die  helle  Bande  bei  der  Wellenlänge  5790  Ä..£. 
deutlich  nach  dem  Blau  hin,  während  dne 

Drehung  des  Xicols  im  t  nt^^^eLTencjesi  t/ten  Sinne 
eine  Wanderung  gegen  das  Rot  hin  veranlagt. 

Wenn  wir  dieses  Verhalten  der  Bande  durdi 
die  Annahme  einer  L;ewissen  Verteilunf^  j^erad- 
linig  polarisierten  Lichtes  in  ihr  zu  erklären  ver- 
suchen.  so  finden  wir,  daß  wir  im  Mittelpunkte 
der  Bande  eine  Diskcmtinuitat  in  i\cr  I,nq;c  der 
Polarisationsebene  haben.  Mir  scheint  die  Sach- 
lage wäbrscheiniicher  so  zu  sein,  wie  in  Fig.  2 
dargestellt,  <:o  nämlich,  daß  die  Polarisation 
im  Mittelpunkte  der  Bande  zirkulär  ist,  und 
zu  beiden  Seiten  der  Bande  durch  elUptlsdie 
Polarisation  hindnrclt  in  fent .;e!:^en:^eset7t  rs- 
neigte)  geradlinige  i'oiari.-,.ujuji  ubergeht.  Das 
bedeutet  natürlich,  daß  die  beiden  zirkulären 
Komprinenten  der  geradlinigen  Schwin<:ft!np;^, 
weiche  infolge  ihrer  ungleichen  Geschwmdigkeit 
in  dem  magnetisierten  Medium  die  Drehung 
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der  Polarisationsebene  hervorbringen,  verschie- 
den stark  absorbiert  werden,  eine  Eisdieinung, 
welche  Cot  ton  an  natürlich  aktiven  Körpern 

beobachtet  hat. 

Auf  Grund  dner  sehr  sor^ltigen  Unter- 
suchung des  Spektrum'-  und  des  Verschiebungs- 
sinnes der  dunklen  und  hellen  Zonen  in  diesem 
neige  ich  dazu,  die  Drehungen  so  aufzufassen, 
wie  es  Fip.  2  darstellt,  wenn  die  dnfaUenden 
Schwingungen  vertikal  sind. 

Mit  einer  dickeren  Schicht  kann  man  im 
Grün  sehr  starke  anomale  Drehung  beobachten 
Nach  der  Wiedererregung  des  Lichtes  durch  dm 
Magnetfeld  bewegt  .sich,  wenn  der  Analysator 
in  dem  Sinne  gedreht  wird,  in  welchem  die 
Polarisationsebcnc  i;edrehl  uorden  ist,  eine 
breite  dunkle  Bande  aus  dem  blaugrünen 
Spektralgebiet  auf  die  Absorptionsbande  im  Ce!'' 
zu  und  wird  enger,  während  sie  entlang 
schreitet,  bis  sie  in  dem  Augenblick,  wo  sie 
die  Kante  der  Ab.sorptionsbande  erreicht,  so 
eng  ist,  daU  sie  kaum  noch  sichtbar  ist.  Das 
ist  natürlich  ein  Zeichen  daflir,  daß  die  Kurve 
der  magnetischen  Drehung  bei  Annäherung  an 
die  Absorptionsbande  von  der  blauen  Seite 
her  sehr  steil  wird,  genau  wie  bdm  Natrium- 
dampf (siehe  Fig.  3). 


Fig.  3. 

W^e  die  Kurve  auf  der  anderen  Sdte  der 

Absorptionsbande  verläuft,  vermag  icli  nicht 
festzustellen.  Die  Drehung  ist  anscheinend 
ungefähr  dieselbe  wie  im  blaugrünen  Gebiet 
lind  \  on  demselben  \'or7cichen,  indessen 
konnten  bei  Drehung  des  Nicols  keine  sicheren 
Anzdcben  iigendwelcher  Wanderung  unter- 
schieden werden.  Die  Kurve  i';t  offenbar  auf 
der  roten  Seite  nicht  so  steil,  son-.t  könnte 
man  die  B.-inde  der  Auslöschung  sicherlicb  in 
d(?r  Xaclibarschaft  der  Ab.sorj)lionst)ande  ent- 
decken. Soweit  sich  dies  bestimmen  ließ, 
löschte  dne  Drehung  des  Nicols  den  roten 
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und  den  gelben  Teil  des  Spektrums  gleich-  ! 
zeitig  aus;  dabei  ist  die  schwache  Andeutung 
einer  von  der  roten  Seite  her  kommeiulcn 
duaklen  Bande  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
eine  TStischung,  denn  bekanntlich  sdietnt  die  1 
Ausliiscliung  dcni  schwach  sichtbaren  Ende 
eines  Spektrums  anzufangen,  selbst  wenn  dieses 
.[leicbmäßif  ausgelöscht  wird.  ! 

Wir  müssen  niis  iTjctjenwärtitj  halten,  daß 
wir  hier  Drehungen  beobachten,  die  von  einem 
Paar  von  Absorptionsbanden  herrühren,  die  | 
sich  möglicherw  eise  verschieden  verhalten,  das 
heiUt,  sie  können  einander  für  Wellenlängen  ^ 
auf  der  blauen  Seite  in  ihrer  Wirkung  unter-  i 
stützen  und  einander  für  Wellenliinj^cn  auf  der  | 
roten  Seite  entgegenwirken.    Wenn  bei>piels- 
wdse  die  stärkere  Bande  bei  der  Wellenlänge  j 
5790  Ä.-E.   für    die    roten    Wellen    positive  ^ 
Drehung  und  für  die  grünen  negative  Drehung 
ergäbe,  und  die  schwächere  Bande  sowohl  für  ' 
die  roten  als  auch  für  die  grünen  Wellen  negative  i 
Drehung  ergäbe,  so  wäre  das  Fehlen  einer  * 
scharf    ausgeprägten   Avislöschungsbande  auf 
der  roten  Seite  sofort  erklärt.   Beide  Typen 
von  Rotationskurven  sind  nach  Drnde,  der  ; 
angenommenen  Grundhypothese  gemäß,   theo-  ' 
retisch  möglich.   Der  zweite  Typus  ist  be-  1 
kanntiich  für  Natriumdampf  charakteristisdt.  { 

Ich  bin  gegenwartig  damit  beschäftij;!,  eine 
Reihe  solcher  Schichten  für  Herrn  Dr.  Bat  es  ^ 
vom  Bureau  of  Standards  anzufertigen.   Herr  1 
Dr.  Bates  beabsichti;:,'!,  sie  nnit  einem  L,Toßen 
und  sehr  genauen  Polarimeter  zu  untersuchen, 
f  Ans  dem  fiagliMiMB  flbeneltt  von  Max  IkU.) 

(BiBcqpttga  5.  J«nw  190g.) 


Ober  du  Swansäie  Spektmnii 
Von  K.  von  Wesendonk. 

Das  vielfach  untersuchte,  nach  dem  engli- 
schen Forscher  Swan  haufi;^  benannte  Spek- 
trum wird  bekanntlich  zurzeit  kaum  mehr  dem 
Kohlenwasserstofr  zugeschrieben,  man  hat  sich 
auf  die  verschiedenste  Weise  überzeugt,  daß 
sein  Auftreten  von  der  Gegenwart  von  Wasser- 
stoflT  im  hfichsten  Mafle  unabhängig  ist. ')  Man 
faßte  daher  wohl  all;^emcin  die  Swan  sehen 
Banden  als  dem  Kohlenstoff  zugehörig  auf,  und 
zwar,  da  dieselben  an  ein  Verblndungsspektrum 
erinnern,  schrieb  man  sie  einem  Komplexe  von 
Kohleatomen  zu.  Nun  haben  aber  Stokes 
iwd  besonders  Smithells^  mit  vielen  guten 

i  ;   M.^n     s<rlic         n    HciM.    7,    288.  ;  ferner 

Sinifhcl!^  Thilos.  Mj.«..  .\j-ril  tqoi  fThe  spectra  of  Cirboii 
Compound-),  476 — ;o;^:  s  si  e^uU  S.  487.  Wir  werden 
auf  dicüc  .Abh;iiiii)i!ii|{  de»  Herrn  Smithcl!':  in  7-iikunft  ein- 
beb  durch  1  Iiioweinen. 

a;  Die  eben  erwähnte  .^bhandtuDg  ni  der  LtcgrUodttng 
«Ueter  AnUunsg  gewidmet 
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Gründen  die  Anschauung  vertreten,  daß  das 
Swan  sehe  Spektrum  nicht  dem  Elemente  C, 
sondern  dem  Kohlenoxyd  angehöre,  wahrend 
das  bisher  dem  CO  zugeschriebene  Spektrum 
ein  solches  der  KohtensSure  sd.   Bisher  hatte 
man  anL^enomnu-n ,  dat?t   wenn  in  Kohlens.aure 
enthaltenden,    von    elektrischen  Entladungen 
durchsetzten  Vakuumröhren   das  betreflfende 
rP-Spektrum  sich  ztÄ'^tv ,  dies  dadurch  ge- 
schehe, daß  die        in  Kuhlcnoxyd  und  Sauer- 
stoff zerlegt  werde.    Smithells  ninnmt  nun 
umgekehrt  an,   daß  wenn  in  mit  Kohlcnoxyd 
gefüllten  Vakuuniroiirca  dieses  sogenannte  CO- 
Spelctrum  sich  zeigt,  solches  vielmehr  deshalb 
eintrete,  weil  da^^  CO  in  C\\  und    umgesetzt  werde, 
wahrend,  wenn  da.H  Swansche  Spektrum  er- 
scheine, daselbe  von  leuchtendem  Kohlenoxyd 
selbst  herrühre.    Diese  Auffassung  scheint  in- 
dessen, nach  Verfassers  früheren  Versuchen'", 
nicht  ganz  wahrscheinlich,  denn  es  geben  auch  in 
Kohlenoxyd  kondensierte  Entladungen  (Funken- 
resp.    Flaschenentladungen)    das  Swansche 
Spektrum,   wahrt-nd   Liewöhnliche  Induktorent- 
ladungen ein  C'C'-Spektrum  zu  liefern  vermögen, 
welches  mit  dem  unter  ähnlichen  Bedingungen 
in  Kohlensäure  erhaltenen  fast  <;anz  überein- 
stimmt.   Nun  wäre  es  aber  eigentümlich,  an- 
zunehmen, daß  die  kondensierten  Entladungen 
das    Kohlenoxyd    unverändert   zum  Leuchten 
brächten,  sind  doch  starke  Funkenentladungen 
belcanntlich  so  sehr  geeignet,  Dissoziationen 
und    chemische    Umsetzungen  hervorzurufen, 
wahrend  man  auf  der  anderen  Seite  die  An- 
sicht  haben   müüte,   die   gewöhnlichen  Ent- 
ladungen seien  be!.ijnders  f^eeir^net,  das  Kohlen- 
o.xyd  in  Kohlensaure  und  Kohlenstoff  zu  trans- 
formieren. Man  wird  vielmehr  wohl  eher  geneigt 
sein  anzunehmen,  die  kondensierten  Entladungen 
schieden  aus  dem  durchsetzten  Gase  Kotiien- 
stoff  ab  und  erregten  ihn  zum  Leuchten.  Bei 
der  Kohlensäure  muß  man  dann  allerdings  zt»- 
geben,  die  gewöhnlichen  Entladungen  seien  im- 
stande, sie  in  f  ('  und  0  /u  zerleLjen.-)  Nach 
i  den  Versuchen  der  Herren  Collie^)  und  Gehl- 
I  hoff)  ist  das  aber  durchaus  keine  unwahr- 
scheinliche Annalmie.    Erstftrr  konstatierte  di- 
:  rekt  eine  schnelle  Zersetzung  der  Kohlensäure 
in  Valcuumrdluvn,  letzterer  zeigte,  daß  wenn 
man,  nach  einem  von  Herrn  Warburg  ange- 

1)  Wied.  .\on.  17,  463,  18K2.  Ks  l.-iL-hr  ,1a  .M.-r^\uy^ 
ein  jfewi«scr  Widers|iruch  m'  -hiTiiiend  mit  dco  Auifiiben  von 
SmilhelU,  I.  c,  401 

2)  Indes   oh\i'-   .TT  utii  lirii -ti   kondensierte  Entladungen 
[   lietcrten  bpckT.i  il  r  im  .  r«;i-  'r!i  COj. 

31  Collie,  Jouiii.  '1  <  h.ni  Soc  ,  KJOI,  S.  1063 — 1069. 
Danftch  soll  tCj  in  w<  iii;;c]i  Sukuhikn  l>ti  j;cringem  Drucke 
(l>is  Iii  5  mml  durch  jhL-  l'ntl  ,  lungen  bis  lu  JQ";,, 

'   /crsetit  werden  in  CO  ui  .1  "    S  ;  iismnchungen  sollten 

init  S|!ezicl1rr  Kiicksichl  äui  die  Art  der  EnÜaduit^eu  und 
der  UrHachc  der  chemi<ichea  Umsettui^n  (ob  thcrmucb,  Ofa 
katbodisch  et«.)  durcWeführt  werdea. 

'        4)  Abb.  d.  Pliyi.  M,  SS3^57*«  I9O?. 
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gebenen  Verfahren,  das  Spektrum  (ics  wenig 
dissoziierten  Glases   beobachtet,   man  in  der 
Tat  ein  besonderes  Kohlensäurespektrum  erhält, 
welches    seinerzeit    schon    von    dem  Herrn 
Plücker   angeduntet    worden    ist.  Smith- 
ells')  vermochte  von  diesem  Spektrum  nichts 
zu  bemerken  und   glaubte  daher  wohl  über 
die  Kohlensäure  frei  verfügen  zu  können.  Übri- 
gens beobachtete  Herr  Gehlhoff  bei  Kohlen- 
oxyd (1.  c,  S.  561)  deudiche  Abscheldung^  von 
Kohle,  wenn  das  Gas  von   eltkirischen  Ent- 
ladungen passiert  wurde,   so  daß  es  nicht 
wunderbar  erscheint,  wenn  man  in  Kohlenoxyd 
enthaitciulcn  \'akuunirr'lircn   relativ  leicht  das 
Sw  ansehe  Spektrum  bekommt,  falb  dieses  der 
Kohle  selbst  angehört.    Bei  Kohlensäure  heißt 
CS  daf^egen  (S.  565),   eine  Aiis--cliei(Iunf;^  \'un 
Kohle  an  der  Kathode  wurde  erst  nach  sehr 
langem  Arbeiten  bemerkt.   Herr  Smithells*) 
glaubt   allcrdins^s  nachweisen  7.u  kntiiicn,  dali 
Entladungen  zwischen  Kohlenelektroden  in  einer 
Atmosphäre  von  genügend  reinem  WasserstofT 
kein  Swansches  Spektrum  zu  liefern  vcrmin^^rn, 
aber  es  ist  stets  zu  bedenken,  dali  nicht  jede 
Art  von  Entladung  das  Swansche  Spektrum 
zu    Jeebel!   br.lucht,    es   müssen   eben  wahr- 
scheinlich gewisse  Komplexe  von  Kohleatomen 
wenigstens    vorübergehend    freigemacht  und 
auch  zum  Leuchten  ^'cbracht  werden,  wofür 
das  Eintreten  dazu  geeigneter  Entladungen  er- 
forderlich scheint.   Herr  Konen-')  hat  in  einer 
interessanten  Abhandlung  die  Gründe  fiir  und 
wider  die  Auffassung  des  englischen  Chemikers, 
welche  er  übrigens  als  ihm  sympathisch  bezeich- 
net, eingehend  diskutiert  und  kommt  zu  dem 
Schlüsse,  daO  Herrn  Smithells  Beweise  durch- 
aus  nicht   völlig   zwingend  sind.    Selbst  die 
Versuche  der  Herren  Baly  imd  Syers*),  wo- 
nach in  mög1ich.^t  reinem  Cyangas  kein  Swan» 
>rli(  >  Spektrum   sich  mehr  zeigt,  erscheinen 
nicht  als  entscheidend,  da  man  doch  nicht 
wisse,  ob  die  geeignete  Zerlegung  des  Gases 
durch  die  l'ntladung  erfolge.  Aber  auch  neuere, 
Herrn  Smithelis  Ansichten  widersprechende 
Versuche')  seien  nicht  als  endgültig  anzusehen. 

Das  Swaii'-chc  S[K-k(riiiii  tritt  bekanntlich 
deutlich  im  inneren  Kegel  der  eutleuchtetcn 
Bunsenflamme  auf,  besonders  hell  z.  B.  in  einem  ' 
Teclubrenner  oder  einem  ährdiclu  ii  i^f b!aseartig 
wirkenden  Brenner,  am  schönsten  nach  Ed  er 
und  Vaienta^)  in  einem  Sauerstoff-Leuchtgas- 


I  I  1.  c,  S.  4S'<. 
2)  1.  c  ,  -S.  4t)6-  40'). 
3i  .\nti  (i   l'hv'^  9,  7s;3— 766,  1902. 
4)  l'liil.  .M.i-.  '(6  2  3'^6~396.  1901. 

51  l'.cilil.  31.  jsö.  1007. 

6)  i>|  t  ktral;ii^aly<-e  d'^r  I.<  iiclit^;ivf?.immc  S^indtralulruck 
:i.  «1  67.  li.Miiic  iKr  1  )ctik-clitii!  der  Wiener  .\kadi.-mic  Wien 
iS.iS  (Karl  (l.  rulii  SkIim.    K-  lit-ilft  <U  S  2:  Wir  liflSL-ii 
Sautrstoli' uiitrr  dem  Druck«  von  ',i  —  3</4  AtmosphiiieD  miUeU   1  5, 
eines  Li DBemaitiKchea  üeb)9s**  m  Ijcuelilgas  Iretm,  fo  dsB  o] 


gebläse.    An  den  leuchtenden  Flammen  de- 
generiert dieser  innere  Kegel  zu  einem  den 
unteren  Teil  der  Flamme  umfassenden,  ziem- 
lich intensiv  blau  leuchtenden  kelchartigen  Ge- 
bilde, das  noch  immer  mehr  oder  minder  deut- 
lich das  Swansche  Spektrum   zeigt  Man 
kann  dieses  daher  bei  den  verschiedenartigsten 
LeiichtflannTJen  mehr   oder  minder  auflallend 
wahrnehmen'),  so  z«B.  recht  schön  bei  Acetylen- 
licht  und  Paraffinkerze,  auch  nodh  bei  der 
Benzinflaninie ,    wenigtr    '^ut    bei  Leuchtf^as. 
Wachskerze,  Stearinkerze,  karburiertem  Wasser- 
stoff, Weingeist  und  endlich  der  Terpentinöl- 
flaniine.     In  dem  untersten  Teil  der  letzterer, 
welche  bekanntlich  fast  ganz  mit  leuchtenden 
Kohlenpartikeln  erfüllt  ist,  kann  man  immer 
noch    deutlich  das   .Swansche    Spektrum  er- 
kennen.   Herr  Smithells-J   und  in  neuerer 
Zeit  besonders  die  Herren  Haber  und  Ri- 
chardt  ''^  haben  nun  bekanntlich  darget.in.  daU 
in  dem  inneren  Kegel  des  Bunsenbrenners  sich 
hauptsächlich  eine  Art  Wassergasgemisch  bildet, 
also  ein  Gemenge  von  Kohteiioxyd,  Wasser- 
stoff, Kohlen.saure  und  W  asstr,  wenigstens  den 
hier  wichtigsten  Hauptbestandteilen  nach.^)  In 
dem   äuUcrcn  Kegel   der  Bunsenflamme  ver- 
brennt dann  weiter  das  Kohlenoxyd  und  der 
Wasserstoff  völlig  zu  Kohlensäure  und  Wasser, 
dabei  kann  .sich  dann  aber  nur  ein  kimtinuier- 
liclics  Spektrum   zeigen,   \\a^  ja  aucli  tlie  IJe- 
obachtutii        n  der  Bunsenflamme  bestätigen. 
Bei  der  Leuchtflamme  ist  die  Wassergasbildung 
auf  den   oben   erwähnten  blauen  Kelch  be- 
schränkt, während  in  dem  die  ganze  Flamme 
umgebenden  lilafarbenen  Saume  die  Verbren- 
nung von  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  statthat. 
Das  Swansche  Spektrum  .soll  nun  der  Kohlen- 
oxydbtldung  seine  Entstehung  verdanken.  Wie 
nämlich  verbrennender  Wasserstoff  nicht  das 
Wasserstoffspektrum,  sondern  das  des  Wassci  - 
liefere,  so  soll  auch  verbrennende  Kohle  nicht 
ein  Kohlespektrum,  sondern  ein  solches  de.t 
Kohleiijxviis  ergeben.    Aber  in  seiner  Rede- 
vor  der  British  Association  für  1907  hat  Herr 
Smithells*)  doch  selbst  darauf  hingewiesen, 
wie  ein  aus  seiner  Verbindutv^^  abi^'r-scliiedenc-. 
Metallatom  das  ihm  entsprechende  Spektrum 
zu  Hefern  vermöge.')   „Das  Intervall  der  Ab- 


cin hilliT  blaiicr  1- lamniL-nkrgcl  onUt  ind.  welchcT  d.^'  i»  Ucde 
.■itcheiidc  Scckiruiii  am  ilcutlichstcn  aussendete,  witiTt  nd  die 
obere  l'.irblii'.c  l'artic  nur  das  ( 'xhydrojjpn-Si'cklrum  Ktht. 

1 1  lloob.ichlct  wurdo  bei  den  hier  vurlie^eiiden  Versuchen 
mit  i-inrm  >;rolWrcn  ra'.chensi>ektrt>ski>])  i  viüioo  difrcl.  aad 
einem  ciotaclien  ÜuiiscuschcD  S]iektrovkop. 

21  Ituini.  of  Chcm.  boc.  MäT'  61;62,  J04— 226,  18^92. 
.^1  /eilsthr.  (.  .AinTg.  Cliem.  38,  $  —  64,  1904. 
41  In  Jlt  lubli.it'len  Vurbrentiunnsionc  des  iimi-rcn  Kefl* 
liiulet  .ibi-r   .iulIi   «tels   eine  encr(^>chc  Zcrle|{UnK  vor»  C//- 
V'erbiiidur^cn  '.(tu,   ilic  doch  recht  (;eci|;net  encbcillt,  ein 
K(lh1c^|  cUwiiin  ?u  jjibcii. 

,f  Nkturw.  Kuuil»cb«i  SS,  623,  1907. 
t)  Die  hier  entwicItellCD  Ansiclitett  sieben  alterdinge  im 
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trennnng  des  Metallatoms  mag  außerordenttidi 

kurz  sein,  aber  es  muß  doch  daran  erinnert 
werden,  daß  selbst  eine  so  kurze  Zeit,  wie  das 
Intervall  mrischen  den  molekularen  ZosammeD- 

stößen,  in  einem  Gas  !>m  Ii  1h  r  Temperatur 
noch  genügt  für  die  Emission  voti  Tausenden 
ungestörter  charakteristischer  Schwingungen." 
W'anim  >olltc  denn  da?;  nicht  auch  hc\  Kohlen- 
verbindungen anzunehmen  sein  und  könnten 
da  nldit  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  frei  wer- 
dende Kohlenatome  oder  Atomkomplexe  ihr 
charakteristisches  Spektrum  liefern? 

Wenn  man  eine  leuchtende  Leuchtgasflamme 

im  .SanerstofT  brennen  läUi,  so  nimmt  sie  be- 
kanntlich an  Helligkeit  sehr  zu  und  ist,  besonders 
bei  reidilicber  Sanerstoffzvrfbhr,  von  einer  sdtön 
blauen,  ziemlich  breiten  Aureole  '^unz  umgeben. 
Diese  entspricht  offenbar  dem  blauen  Saume,  licr 
bekanntlich  die  Leuchtflammen  in  Luft  außen 
«mcyibt,  und  ist  also  die  Stelle,  wo  wesentlich 
Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  verbrennen,  und 
weist  denn"  auch  nur  ein  kontinuierliches  Spek- 
trum auf  Die  in  Laft  brennentJe  Leuchtgas- 
flamnie  gibt  unten  bekanntlich  die  Swanschen 
Banden,  in  der  im  Sauerstofl*  brennenden  da- 
gegen zeigt  der  untere  dunkle  Teil  nichts  da- 
von, es  fehlt  allerdings  auch  der  blaue  Kelch. 
Anders  wenn  die  Flamme  ganz  dünn  ist,  das 
Gas  einer  ganz  feinen  Öffnung  (Piatinspitze)  ent- 
strömt, dann  bildet  ach  ein  helleuchtender,  grun- 
lichweilSer  Kegel,  der  wiederum  von  einem  blauen 
äußeren  Kegel  völlig  umhüllt  ist,,  welcher  ein 
kontinuierli<^es  Spektrum  zeigt.   Der  erstere, 

welcher  i^anz  dem  inneren  Kegel  der  Runsen- 

flamme  entspricht,  gibt  dagegen  sehr  schön  das 
Swansdie  Spektrum.  Der  Teil  der  Flamme, 

welcher  in  Luft  die  eigentlich  leuchtende  Partie 
darstellt,  ist  dagegen  gänzlich  verschwunden. 
Ebenso  ttagt  sidh  sehr  schön  das  Swansche 
Spektrum  an  den  blauen  Gebieten,  welclie  in 
der  Leucbtgasflamme  entstehen,  falls  man  in 
diese  einen  Satterstoffstrahl  hineinbläst.  Wenn 
man  hin-'f-gen  die  sogen,  umgekehrte,  d.  h. 
die  ui  Lcuchtga.s  brennende  Sauer.stoUflamme ') 
antersudite,  so  war  wiederum  nichts  Be- 
stimmtes von  einem  Swanschen  Spektrum  zu 
entdecken,  obwohl  die  Flamme  ziemlich  hell 
leuchtete.  Der  in  das  Leuchtgas  hineinströmende 
verbrennende  Sauerstoff  erzeugte  wiederum  einen 
schönen  helleuchtenden  blauen  Kege!  (der  oben 
genannten  Ijlauen  Aureole  entsprechend/,  den 
ein«  grünlich  leuchtende  Hülle  ganz  umgab, 
keiner  der  bekten  Teile  zeigte  aber  die  Swan- 
schen Banden  bestimmt.    Die  im  Leuchtgas 


Gcfennt»  sa  ii«neD  dn  Hetm  Fredesbmceo  (Aim.  d.  Phy». 
SO,  ISS-'I?)*  >9oO>  warfBitew  ia  batnff  der  HaapiaefWB. 
nji.  Zeltet,  a.  7»9— 737.  «W- 

t)  Skaelbm  wiuden  dugHteOt  aacb  den  Angaben  in 
dein  treiniebea  Bnch  foa  Hcaain»n*Kllbline,  AnIcitHog 
s  ExpcfiBentleKB,  j.  Agil.,        (Vi«w«K    80b«),  &  197. 
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•  brennende  umgekehrte  Luftflamme  gibt  eben- 

t'alls  einen  blauen  Leuchtkegel,  der  von  einer 
rötlichen  Aureole  umhüllt  ist,  die  aber  nicht 
ganz  bis  zur  BrennermOndung  reicht.   In  dem 
untersten,  aureolenfreien  Gebiete  der  Flamme 
zeigt  sich  dann  ganz  deutlich  das  Swansche 
Spektrum.  Dieses  ist  audi  weiter  oben  an  der 
Flamme    wenn    schon    weniger    hell   noch  7.11 
sehen,  kaum  mehr  dagegen  an  der  Spitze,  wohl 
aber  wieder,  wenn  man  das  Spektroskop  gegen 
I  die  Aureole  richtet.     Die   Luftflamme  Umrt 
also  das  Swansche  Spektrum  besser  als  die 
Sauerstofl'flamme ,  wohl  weil  die  weniger  aus- 
gebildete Aureole  die  Vermischung  des  0  mit 
unzersetztem  Leuchtgas   weniger  hindert  bei 
der  Luftflamme.    Aus  der  Gesamtheit  dieser 
Versuche    geht   also   hervor,    daß  reichliche 
I  Sauerstoffzufuhr  in  das  Leuchtgas  hinein  der 
;  Entitdiung  der  Swanschen  Banden  sehr  gün- 
stig zu  sein  scheint.   Dabei  wird  auch  wohl 
die  energische  Zersetzung  der  Koblenwasser- 
I  Stoffe  stark  befordert,   aber  kaum  die  Bildimg 
I  von  Kohlenoxyd.  Immerhin  dürfte  unter  solchen 
'  UmstSnden  auch  die  Verbindung  des  0  mit 
j  dem   C  unter  groUer  Heftigkeit   erfolgen  und 
könnte  die  dabei  noch  entstehenden  CO-Mole- 
I  kale  zum  hellen  Leuditen  bring^en.   Es  wird 
sich  demnach  kaum  zurzeit  durch  solche  Flammen - 
j  beobachtungen   eine  endgültige  Entscheidung 
(  för  oder  wider  Smithells  Auffassung  herbei- 
I  führen  lassen.  Verfasser  unternahm  daher  einige 
Versuche  mit  in  einer  Chloralmosphurc  brennen- 
den kohleiiwasserstofiTialtigen  Flammen.  Solche 
Beobachtungen  haben  in   nenerer  Zeit  Herrn 
Fredenhagen')  bemerkenswerte  Resultate  er- 
j  geben.    Bekanntlich  brennt  ja  eine  Leuchtgas- 
flamme innerhalb  einer  Chloratmosphäre  stark 
i  rußend  weiter,  es  findet  also  eine  lebhafte  Zer- 
setzung   des    Kohlenwasserstoffes    .statt,  der 
Kohlenstoff  wird  ausgesdiieden,  während  der 
Wasserstoff  in  Oilor  verbrennt.  Das  Spektrum 

dieser  I-'Ianmie  ist  aber  meines  Wissens  bislang 

nicht  untersucht  worden,  daher  nahm  Verfasser 
gerne  die  Gelegenheit  wahr,  im  Privatlabora- 

i  tiirium  des  Herrn  Dr.  Hampe  einige  bezüg- 
'  Uche  Versuche  anzustellen.  Eine  in  dem  be- 
kannten Werke  von  Heumann,  S.  516,  be- 
schriebene Einrichtung  wurde  dazu  verwendet, 
welche  in  Fig.  i  reproduziert  ist.  au  ist  aai 
I  besten  eine  möglichst  eng  zu  wahlende  Röhre 
aus  Glas'-)  oder  Porzellan,  durch  die  uut  Briizln 
karburierter,  getrockneter  WasserstoH  strömte. 
Diese  Röhre  aa  steckt  mittels  des  Kwkens  a 
in  dem  einen  Zweige  cd  eines  gläsernen  T- 
Stückcs,  dem  durch  die  Röhre  /'  Chlor  zuge- 
führt werden  kann,  10  dafl  die  Mündung,  an 
der  sich  die  Flamme  an  aa  bildet,  nnr  wenig 

i)  Mm  adle  die  tbn  filierte  Abb«idliiii|r. 
s)  In  diesem  Fulle  ttt  ce  nlMun,  efaw  Pintlnhfllw  alt 
AuaUSnn^iftllnng  co  fcnranden. 
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das  Ende  ä  überragt.   A  ist  ein  Kork,  der  das 
T-Stück  trjigt  iin<!  zugleich  das  Überschieben  j 
eines  Lampt-nz)  linders  gestattet.    E.s  bereitet 
aber  leicht  einige  Schwierigketten,  innerhalb 
eines  solchen  m  beobachten,  da  derscllic  sich  1 
oft  sehr  schnell  mit  diclucm  Qualm  lullt  vind 
die  Glaswände  stark  bcniUt  werden.    We  1 
man  aber  einen  starken  Chlorstrom  anwendet, 
also  eine  Art  Gebläse  schafft,  so  kann  man 
auch  in  freier  Luft  beobachten,  da  dann  ja 
ein  kräftiger  Chiorstrom  die  Flamme  ganz  um- 
hüllt»  Verwendet  man  zunächst  nicht  karbu- 
rierten  Wasserstoff,  so  t.rhalt   man   auf  <lii--e 
Weise   die  bekannte  fuhlblauc   Flamme  des 
Chlorwasserstofles,  welche  ein  konttnuierKches 
Spektruni  L:ibt.''    I'^t  der  W'a.s'ierstofT kathuriert, 
so  beobachtet  man  im  unteren  Teile  der  in 
Luft  brennenden  Flamme  (besonders  wenn  sie 
dttnn  ist)  recht  deutlich  das  Swansche  Spek- 
trum.   LäUt  man  nun  t'hloi  .strömen,  so  be- 
merkt man  (am  besten,  wenn  man  andauernd 
auf  den  untersten  Teil  der  Flamme  blickt)  eine 
bedeutende  Verstärkung  in  der  Intensität  der 
Swanschen  Banden,  die  sich  sogar  zu  einer 
glanzenden  Erscheinung  entwickeln  können,  so 
dalJ  sich  die  Banden  noch  deutlich  von  einem 
kontinuierlichen,  helleuchtenden  Hintergründe 
abzuheben  vermögen.   Die  Flamme  zeigt  sich 
dabei  im  Inneren  mit  leuchtenden  Kohlen- 
tcilchcn  -)    erfüllt    (an    eine  Terpentinflamme 
einigermaßen  erinnenidj  und  ist  ganz  umgeben 
von  einem  fahlbtatien  Saume,  der  offenbar  der 
Chloru  assf  !>ti  iffnauinK'   erit^])ri<;lit.     Die  Ver- 
stärkung der  Sw ansehen  Banden  ist  wohl  viel 
za  aufTallend,  als  daß  man  sie  Resten  von 
SauerstotT  zuschreiben  kt^nnte,  w a  Iclu-  ^'wh  etwa 
auf  die  durch  das  Chlor  losgetrennten  Kohlen- 
atome  stürzen.    Man  kann  die  Ersdietnung 
auch  recht  gut  innerhalb  eines  Lampenzylinders 
nachweisen,   wenn    man  eine  nicht  zu  dicke 
l'lanmie    von    Leuchtgas    oder  k.irburiertem 
Wasserstoff  verwendet  und  den  Chiorstrom  SO 

I    N  cryl.  ric<lLrilnj;c:i,  1.  c,  S.  I44, 

.■I  I  ik've  ^tb.jii  citi  kuiiiii..; icilkhc^  S(»cktxiuii  nad  flftreo 
die  IkwUacblung  der  Swantchco  Banden. 


reguliert,  dafl  die  Flamme  sich  nicht  ganz  mit 

leuchtenden  Kohlenpartlkeln  anfüllt,  sondern 
ein  relativ  dunkler  unterer  Teil  verbleibt.  Mao 
konnte  diese  Versuche  mit  gutem  Erfolg  an- 
stellen mit  der  von  Heumann  angegebenen 
Einrichtung  (Fig.  i),  wie  mit  einer  vom  Ver- 
lässer etwas  modiÜtierten,  ferner  innerhalb  eines 
zu  diesem  Zwecke  von  Herrn  Ilampe  freund- 
Hchst  eigens  zusammengestellten  Apparates. 

1  s  ist  demnach  wohl  kaum  mehr  ein 
Zweifel  vorhanden,  daß  das  Swansche 
Spektrum  demKuhlcnstuff  angehört,  doch 
wäre  natürlich  eine  genaue  Nachprüfuni^  «iiescs 
Resultates  von  anderer  Seite  sehr  wünschens- 
wert. Hauptsächlich  um  eine  weitere  solche 
Untersuchung  von  seiten  eines  auf  diesem  Ge- 
biete kompetenten  Forschers  zu  veranlassen, 
hat  sich  Verfasser  zu  den  vorliegenden  Mit- 
teilungen entschlossen. 

Herr  Konen')  liat  auf  die  Bedeutung  der 
Absorptionsspektren  iur  Fragen,  wie  die  hier 
vorliegende,  liingewiesen.  Nun  scheinen  aber 
Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  im  sichtbaren 
Gebiete  Uberhaupt  keine  Absorption  zu  zeigen'^, 
im  Ultraroten  hat  man  jedoch  solche  deii'lich 
nachgewiesen.  Auch  hat  man  die  ultraroten 
Ausstrablungen')  von  elektrisch  leuchtenden 
Vakunrnröhrcn  untersucht,  aber  die  Angaben 
sind  zu  unbestimmt,  um  t  nischeiden  zu  können, 
ob  z.  B.  das  von  einer  Kohlensäureröhre  ge- 
lieferte Spektrum  diesem  (iase  selbst  oder  dem 
Koblenoxyd  _  angehört.  Hierzu  komnit  noch. 
daO  angegeben  wird,  die  ultrarote  Strahlung 
sei  anderer  Art  (thermische  Strahlung.'),  als 
diejenige,  welche  man  im  sichtbaren  Spektrum 
beobachtet,  ist  also  wohl  diesem  gar  nicht  «u- 
xarecbnen. 

Auch  die  sdiönen  Untersuchungen  des  Herrn 

Vi  c  t  "  r  Schu mann ^1  scheinen  nicht  ijenucyende 
Anhaltspunkte  für  die  vorliegenden  Zwecke 
geben  zu  können. 

1)  1.  c.  S.  761. 

2)  VcfK).  Helbl.  83,  655—636,  1899  (Referat  über  Ab- 
hwKlluii);  vuii  Kacccil. 

3)  Ue&onders  C  q  b  1  e  n  t  z ,  Phjrs.  Reriew,  Januar  1 906,  S.  JO- 

4)  Bnbl.  S9»  117s,  1904. 

(OitgcfBoeeo  5.  Jaraar  1908») 


Mitteilungen  aus  dem  physikalischen  bsÜtnt 
der  Universität  Pisa.   «Direktor:  A.Battelli.) 

Mr.  87'j:  A.  Battelli.  Thecretlaehe  und  axperi* 
mentalle  Untenuchungen  über  deu  elektrischen 
Iioi«aiiStwtd*Mt«nd  der  Soluioida  für  Btröm«  bober 
Vfqnmam.  (V.  Tail.)^ 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Veröffentlich- 
ung^) hat  Herr  Sommcrft  Id  einige  Einwände 

it  Nr.  Yi.  diese  /oiisthr-  ö,  Sog,  1907. 
2;  IV.  .Iu>.u  /.itschr.  8.  809,  1907. 

3)  Uiesc  Zeiuchr.  8,  «0$,  1907. 
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gegen  die  theuretischcn  Ergebnisse  erhoben, 
wdche  ich  über  den  elektrischen  Widerstand  der 
Solenoide  für  Ströme  hoher  Frequenz  veröfient- 
licht  habe.') 

In  den  ersten  Worten  seiner  Mitteilung 
spricht  Wert  Sommerfeld  von  cintni  Irrhint,  ' 
den  ich  bei  der  Anwendung  der  Raylcigh- 
schen  Formel  tär  gerade  Leiter  begangen 
haben  soll,  und  zwar  würde,  nach  Herrn 
Sommerfelds  Ansicht,  durch  diesen  Irrtum 
die  Übereinstimmung  illusorisch,  welche  ich 
jcwtscben  meinen  theoretischen  Schlußfolgerun- 
gen und  den  kttrzlich  von  mir  in  Gcmenisehaft 
mit  Herrn  Magri  sowie  später  von  mir  allein 
expcrimenteU  gefundenen  Ergebnissen  erhalten 
habe.  | 

lür.  solcher  Irrtum  ücl;!  nicht  v^  r.  Das 
ergibt  sich  schon,  wenn  man  die  Bemerkung 
des  Herrn  Sommerfeld  selbst  vollständig 
durchliest.  Es  handelt  5tch  vielmehr  nm  t-ine 
Bemerkung  über  den  Grad  der  Annäherung, 
bei  welchem  ich  es  flir  richtig  g^alten  habe, 
mit  meinen  Berechnnnf:;en  stehen  zu  bleiben.  ' 

Da   nun  Herr  Sommerfeld   in   der  ge-  ' 
nannten  Xotiz  die  bevorstehende  X'eröffent-  j 
lichung  einer  neuen  und  strengen  Rrhnndlung 
des  in  Rede  stehenden  Problems  angekündigt 
hatte,  .«io  habe  ich  es  für  richtig  gehalten,  diese  I 
Veröffentlichung,  welche  nunmehr  im  letzten  | 
Hefte  der  Annalen  der  Phy.sik  erfolgt  ist,  ab- 
zuwarten,  bevor  ich  auf  die  Einwände  ant- 
«rortete,   welche  Herr  Sommerfeld  gegen 
mich  erhoben  hat  ' 

Bereits  vor  drei  Jahren  *'}  hat  Herr  Sommer- 
feld bei  Behandlung  der  ersten  Versuchser- 
gebnisse, die  ich  gemeinsam  mit  Herrn  Magri 
über  die  W'idt-t stcimic  der  Solenoide  gcuonnt  n 
hatte,  gelegentlich  geschrieben,  wir  hätten  eben 
die  Annäherung,  bei  der  wir  bei  Anwendung 
der  Ra^  lei^hschcn  F<trniel  stehen  geblieben  1 
waren,  noch  weiter  treiben  müssen. 

Dieser  Hinweis  war  mir  nicht  entgangen, 
und  iclt  ^l.iiibt',  dies  anrh  implicitc  licwiiscn 
zu  h.tüdi,  ai.->  ich  isü  vcrtlü.ssciicii  Julnc,  da  ich 
die  fragliche  Untersuchung  wieder  aufnahm, 
mit  einer  Diskussion  eben  (1i(  ser  Sommerfeld- 
f-chen  Arbeit  begonnen  habe,  in  welcher  dieser 
Hinweis  enthalten  war.  Da  idi  ihm  dennoch 
nicht  Rechnung  getragen  habe,  so  zeigt  dies, 
daU  ich  langwierige  und  schwierige  Entwick- 
lungen vermeiden  wollte,  deren  Berücksichti- 
gung nicht  der  Mühe  lohnte,  wenn  man  in 
Betracht  zieht,  daO,  wie  ich  schon  wiederholt  i 
erklart  I;abe,  in  der  Praxis  die  Messungen  sich 
immer  mit  unvermeidlichen  und  durchaus  nicht 
zu  vernachlässigenden  Fehlem  behaftet  er- 
weisen. 

l)  Lincei  Ktii.l.  16    l),  14S,  47».  J*9:  («)r  »SS»  '9<>*: 
diese  Zduchr.  8,  296,  530,  533,  1907.  ' 
2\  Ann.  d.  PhjTi.  (4)  15.  673,  1904. 


Es  ist  ganz  richtig,  daü  nach  der  allge- 
meinen Formel  von  Rayleigh  das  Verhältnis 
zwischen  dem  W'id^r'^tnnde  A**  tyerader  Leiter 
für  Ströme  hoher  l-'recjuenz  und  dem  Wider- 
Stand      ^cher  Leiter  fiir  Gleichstrom  durch 

gegeben  ist.    Hier  ist 

wobei  ii  der  Halbmesser  des  Leiterqücrschnittes 
ist,  //  und  o  die  magnetische  Permeabilität  und 
der  spezifische  Widerstand  des  Leitungsmate, 
riais  sind,  und  <o  die  Anzahl  der  Stromwechsel 
in  2 .1  Sekunden  ist.  Ks  ist  aber  auch  richtig, 
daU  man  fUr  auflerordenthch  hohe  Frequenzen 
angenähert 


oder 

setzen  kann,  wie  dies  nunmehr  allgemein  zu 
geschehen  pflegt,  wenn  man  eine  klare  und 
summarische  Vorstellung  von  dem  allgemeinen 
Verlauf  des  Skin-Efiektes  haben  will. 

Ich  habe  in  meiner  Theorie  wiederholt  er- 
kl.tit,  daß  ich  mich  i^erade  mit  äulJcrst  hohen 
Fretiutri/ct)  /.u  bescha!iii;en  beabsichtigte,  und 
ich  habe  kein  anderes  Ziel  verfolgt,  als  eine 
I'ormel  flir  Solenoide  zu  finden,  welche  die» 
selben  Aufgaben  erfüllen  könnte,  wie  sie  die 
Gleichung  (4)  für  gerade  Leiter  leistet.  Vor 
allen  Dingen  hatte  ich  das  Ziel  im  Auge,  wenn 
ai:cli  nur  annäherinn.rs\vi:ise,  die  Ge--et/,e  auf- 
zufinden, welche  die  Lokalisierung  des  Stromes 
in  den  der  Solenoidachse  zunächst  gelegenen 
Leiterteilen  beherrschen.  Zu  diesem  Zwecke 
wollte  ich  eine  fundamentale  Vorstellung  ana- 
lytisch entwickeln,  die  ich  bereits  angedeutet 
hatte,  als  ich  über  die  er-trn  experimentellen 
Beobachtungen  berichtete,  wi  lche  ich  mit  Herrn 
Magri  über  den  grolien  \\  1  h.rstand  gemacht 
habe,  den  die  Solenoide  für  Ströme  hoher 
Erequcnz  aufweisen. 

Man  ersieht  hieraus,  daß  ich  für  meine 

theoretischen  SchluUfolgcrungcn  über  den 
Widerstand  der  Solenoide  niemals  mehr  in 
Anspruch  genommen  habe  als  höchstens  den« 
selben  Grad  von  Genauigkeit,  mit  dem  man 
rechnet,  wenn  man  die  Gleichung  (3)  auf  ge- 
rade  Leiter  anwendet.  Das  scheint  nur  mm 
keine.swegs  so  ganz  \;n;iut7  7n  .sein,  denn  für 
hohe  Frequenzen  oder  !ur  Leiter  von  groUcni 
Durchn.(  ser  erreicht  dieser  Genauigkeitsgrad 
den,  welchen  man  mit  den  entsprechenden 
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experimentellen  Messungen  criuillcn  kann,  oder 
übertrifft  ihn  gar  noch. 

Ich  erkenne  an,  uiul  hatte  clics  aucli  bereits 
berücksichtigt,  daü  bei  den  diesbezüglichen 
Versuchen,  die  ich  mitgeteilt  habe,  wegen  der 
experimentellen  Schwierigkeiten,  die  der  Meß- 
methode anhaften,  keine  so  hohe  Frequenz  er- 
reicht worden  war,  wie  die,  mit  der  man  zu 
experimentieren  hätte  wünschen  sollen;  ferner 
daß  ich,  wenn  ich  trotzdem  behauptet  habe, 
dafl  das  Verhältnis 

Widerstand  des  Solenoids 

Widerstand  des  geraden  Drahtes 
mit  zunehmender  Frequenz  wächst,  und  zwar 
mit  sclir  älinlichein  Verlauf,  wie  dies  meine 
theoretische  üeijandlung  vorausgesagt  hatte, 
dabei  i^efolgert  habe,  daO  die  Gültigkeit 
meiner  letzten  Folgerungen  sich  vermutlich 
über  ein  viel  weiteres  Feld  erstreckte  als 
das,  welches  ich,  der  Einfachheit  halber,  bei 
meiner  Kehandlun_L,'  bestitnnit  liatte.  Ich  freue 
micii,  daU  1  lerr  Sommerfeld  in  seiner  letzten 
VerÖffenthchung  dem  in  Rede  stehenden  Pro- 
blem eine  tatsächlich  vollständigere  Lösung 
gegeben  hat  und  dabei  mit  mathematischer 
Strenge  die  Betrachtung  zweier  sehr  wichtiger 
Faktoren  eingeführt  hat.  Der  erste  dieser 
Faktoren,  den  Herr  Sommerfeld  und  Herr 
Wien  bereits  bei  ihren  der  meinigen  vorauf- 
gcgangenen  Behandlungen  des  Problems  ver- 
nachlä.s.^igt  hatten,  besteht  darin,  nicht  nur  das 
innere  und  gleichförmige  Magnetfeld  zu  berück- 
sichtigen, welches  das  Solenoid  als  Ganzes 
hervorruft,  sondern  auch  das  Feld,  welches 
jede  einzelne  Windung  für  sich  erzeugt,  und 
welches  aus  Kraftlinien  besteht,  die  jede  ein- 
zelne Windung;  umhüllen.  Der  zweite  Faktor 
besteht  in  dem  sehr  betrachtlichen  EinfluU,  den 
der  Wert  der  Ganghöhe  des  Solenoids  auf  den 
Verlauf  der  Erscheinung  ausübt. 

Ich  freue  mich  dari.it>er  imi  so  mehr,  als  die 
Hervorhebung  der  Bedeutung  dieser 
beiden  Faktoren  offenbar  der  Haupt- 
zweck gewesen  ist,  der  mich  veranlaÜt 
hat,  das  fragliche  Troblein  einer  erneu- 
ten Behandlung  zu  unterziehen,  nachdem 
die  BehandlunGjen,  die  es  seitens  der  Herren 
Wien  und  Sommerfeld  erfahren  hatte,  unzu- 
reichend gewesen  waren. 

Wenn  ITerr  Sommerfeld  letzt  Vi/iller  Be- 
scheidenheit erklärt,  er  habe  den  AnstoU  von 
einer  neueren  Arbeit  des  Herrn  Picciati*) 
empfangen  und  nur  versucht,  diese  in  i!rei 
verschiedenen  Pun5;ten  (Veränderlichkeit  des 
Gewichtes,  Berücksichtigung  des'  äufieren  Mag- 
netfeldes des  Solenoids  und  Hinzüfügung  der 
Kontinuität  der  Normalkomponente  der  mag- 
netischen Induktion  als  Grenzbedingung)  zu 

1)  Cim.  II  (5).  351,  1906. 


vervollständigen,  .so  muLS  anerkannt  werden, 
daU  die  neue  Behandlung  des  Problems  .seitens 
des  Herrn  Sommerfeld  durch  diese  Modi- 
fikationen einen  höheren  Grad  von  Vollkommen- 
heit erreicht  hat  als  alle  bisher  veröffentlichten 
früheren. 

Leider  ist  bi.slang  der  überaus  wichtige  Fall 
außerordentlich  hoher  Frequenzen  erschöpfend 
nur  für  solche  Solenoide  behandelt  worden, 
bei  denen  die  Windungen  einander  unmittelbar 
berühren.  Das  liegt  an  den  analytischen 
Schwierigkeiten,  welche  die  Untersuchung  des 
allgemeinen  Falles  eines  Solenoids  von  be* 
liebiger  Gan^Öhe  bietet. 

Herr  .Sommerfeld  nimmt  an,  daß  wenn 
ein  Solenoid  mit  äußerst  dichten  Windungen, 
beispielsweise  durch  Zug,  in  ein  anderes  mit 
wenis^er  dichten  Windungen  venvandelt  wird, 
dali  dann  das  Verhältnis  zwischen  dem  neuen 
und  dem  alten  Widerstand  des  Solenoids  von 
der  Frequenz  des  .Strome«:  unabhängig  sei, 
vorausgesetzt,  daü  diese  Frequenz  immer  ver- 
hältntsmäfiig  sehr  hoch  bleibt  (iir>-6). 

Als  Stütze  für  diese  Hypothese  liegt  nur 
ein  einziges  Paar  von  Bestimmungen 
von  Black*)  vor,  die  mit  den  Frequenzen 
I  •  lo''  und  5-io''  ausgeführt  w^orden  sind. 

Es  würde  zweckmäßig  sein,  diese 
Hypothese  durch  eine  größere  Anzahl 
von  Versuchen  zu  stützen. 


1)  Ann.  4.  Fby$.  (4)  19,  IS7>  I90** 
(Aw  dem  ItalimiKbcn  ül»Tiietzt  von  Max  IVIc.) 

(Eiqgegaogen  17.  Janaw  1908.) 


Iffiitteilangen  aus  dem  physikalischen  Institut 

der  Universität  Pisa.  (Direktor:  A.  BattelU.) 

No.  381^;  A.  BattelU  und  Ii.  Maarl,  Bto  Bnt- 
taduiig  In  ftpylsn  mtt  XfMsJts 


Wie  wir  berdts  In  einerfrühcren  Mitteilung  -) 
dargelegt  haben,  war  es  vorauszusehen,  daU 
ein  noch  ausgeprägterer  Einfluß  des  Eisens 
auf  die  oszillatorische  Entladung  zu  beobachten 
sein  müßte,  wenn  diese  durch  ein  Solenoid 
oder  durch  eine  .Spule  mit  einem  Eisenkern 
hindurchgeht.  Hierfür  liefern  auch  die  bereits 
gewonnenen  V'ersuchsei^ebnisse  den  Beweis.*) 
Der  Gegen.«»tand  ist  indessen  so  wichtit;,  daß 
er  eine  eingehendere  Analyse  verdient.  V^or 
allen  Dingen  muß  man  in  den  Versucbsergeb- 
nissen  die  von  den  Foucault-Strömen  und 
von  der  hohen  magnetischen  Permeabilität  des 
Eisens  herrührenden   Wirkungen  von  denen 

0  Nr.  37:  TUvK  Zeilsclir.  9,  IS4»  ^V*- 
a)  Diese  Steitscbr.  8.  29$.  1907. 

31  Marcli-int,  Natsre  M,  413»  1900  u&d  PhlL  Mag. 

16}  5,  155,  1903. 
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getrennt  halten,  die  ihrerseits  von  den  beson- 
deren charakteristischen  Eigenschaften  der 
Magnetisierun{:f«;knrve  des  Eisens  selbst  —  der 
magnetischen  Hysteresis,  der  magnetischen 
Sättigung  usw.  —  abhängen. 

Gliicklichenvei'^e  kann  man  sich  von  den 
erstgenannten  Wirkungen  mit  Hilfe  theoretischer 
Betrachtungen  wenigstens  angenähert  Rechen- 
schaft geben.  Dadurch  wird  die  Deutung  der 
Versuchscri^cbnissc  in  betreff  ilcr  zu  citen  Klasse 
von  Wirkungen  leichter  und  zuverlässiger 
werden.  Über  diesen  Punkt  liegen  Unter- 
suchungen von  Thomson,  von  Zenneck  und 
von  anderen  Forschern  vor.  Wir  haben  aber 
nichtsdestoweniger  dne  neue  Berechnung  an- 
steOen  mässen,  welche  uns  Idar  and  deutlich 
ergibt,  bis  zu  welchem  Grade  ilic  .Sch\vni<;ungs- 
periode  und  die  Dämpfung  der  Entladung  durch 
die  Fovea nlt-Ströine  und  durch  den  Wert  von 
(i  bccinfluf.lt  werden.  Wir  wollen  liier  ohne 
weiteren  Zusatz  unsere  Rechnung  wiedergeben. 
Mit  ihrer  Kenntnis  werden  wir  leicht  eine  zu- 
verlii.ssige  Deutung  unserer  Versuchser^'ebniaac 
erhalten  können,  welche  in  erster  Linie  auf  die 
Unterrachung  der  von  der  besonderen  Gestalt 
der  M.ig;nett'.ierun5^skurve  des  Eisens  herrühren- 
den W  irkungen  und  auf  die  Bestätigung  der 
theoretischen  Voraussetzungen  über  den  Ein- 
fluß der  Foucault-Ströme  hinzielen. 

Gleichzeitig  werden  wir  auch  den  Wert  für 
das  magnetis^e  Moment  des  Ei»endrahtbUndels 
berechnen. 

Der  Kern  möge  aus  einem  Bündel  von 
Eisendrähten  bestehen,  und  diese  seien  in  einer 
Spule  von  der  Länge  /  mit  N'  Windungen  auf 
ein  Zentimeter  angeordnet.  Die  Frequenz  sei 
zwar  sehr  groß,  immerhin  aber  so  bemessen, 
tl.'iß  die  Wellenlänge  des  Stromes  stets  be- 
trächtlich größer  sei  als  die  Länge  des  Spulen, 
drahtest  das  beiflt  mit  anderen  Worten:  wir 

v  »jllirn    die    Vorau.ssetzunj^    machen,   daß  das 

Magnetfeld  im  Innern  der  Spule  überall  die- 
selbe Phase  habe.  Die  Stromstärke  j  wird 
dann  in  jedem  Augenblick  durch  die  Gleichung 

y —/ cos// —  reeller  Teil  von  le'^' 

gegeben  sein.  Hier  ist  t  =  V —  i ;  /  ist  das 
2-T.fiiche  der  Frequenz  und  /  die  maximale 

Intensität.  Wir  wollen  zur  _-.\chse  die  Achse 
der  Spule  wählen  und  wollen  mit  a,  ß,  7  die 
Komponenten  des  Magnetfeldes,  mit  a,  6,  e  die 

drr  ma;;netischen  Induktion  bezeichnen.  Im 
Innern  des  Drahtes  haben  wir: 

a  -=^  (t  =  o, 

und  für  e  besteht  die  Beziehung: 


stand  des  Material*  bezeichnet,  ;ui.s  dem  der 
Kern  besteht. 

Wenn  die  Drähte  genügend  lang  sind,  so 
kann  man  in  dem  Zwischenraum  zwischen  je 
zwei  Drähten  die  Wirkung  der  von  dem  freien 
Magnetismus  an  den  Enden  herrührenden  ent- 
magnetisierenden Kraft  vernachlässigen.  In 
diesem  Zwischenraum  wird  alsdann  das  Magnet- 
feld denselben  Wert  haben,  den  «s  haben  würde, 
wenn  die  Drähte  nicht  in  der  Spule  wären, 
und  insbesondere  wird  das  Matjnetfeld  auf  der 
seitlichen  Oberfläche  der  Drähte  rings  um  die 
Achse  des  Drahtes  sdbst  symmetrisdi  sein 
oder  nur  von  dem  Abstand  q  von  der  Drahtachse 
abhängen.  Dann  geht  die  Gleichung  (i)  über 
in: 

ä'^c  t  de  4.t//  de 

d(t^     Q  dg       a  dt' 

Wenn  aber  der  Strom  sinusförmig  ist,  so 
ist  auch  c  sinusförmig  und  von  derselben  PeriodCi 
Sonach  ist f  derGröfie/'^'  proportional.  Daraus 

folgt; 

.  \  de 

o. 


—  + 
d(f*    Q  dg 


dx^^  dy'        0  dt' 


(I)  I 


WO  o  wie  gewöhnlich  den  spezifischen  Wider- 


wenn  wir,  der  Kürze  halber, 
*  -  ff 

setzen.    Das  Integral  dieser  letzten  Gleichung 

ist: 

e^A7^{inQ)c'^' (j) 

wo  A  eine  Konstante  ist,  und  5o  das  Symbol 
der  Resscl sehen  ]-"unktion  erster  Gattung'  und 
von  der  Ordnung  Null  vom  Argument  »«p  be- 
deutet.  Setzen  wir  also 

so  ist: 

An  der  Oberfläche  der  Drähte  ist 

c  —  u  y  -   4  .7  //  jV/ —  4  .T  u  N I e'^' . 

Bezeichnen  wir  mit  r  den  Halbmesser  des 
Drahtes,  so  erhalten  wir  demnach: 

und  somit: 

yl--^  reeller  Teil  von  Zjr /r—  -i  " 
Daraus  folgt: 

Wir  wollen  jetzt  das  magnetische  Moment 
AI  des  Drahtkernes  suchen.  Bezeichnen  wir 
mit  m  die  Magnetisierungsstärkei  so  erhalten 


c  -  7  4-  4  vT  m. 
1)  Thomson,  Recent  KcscMches,  S.  aSti. 
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Da  aber: 


ist,  so  ergibt  sich: 

und,  wenn  wir  die  Anzahl  der  Drähte,  aus 
dt-nen  sich  das  Bündel  zasammenseUt.  mit  -y 

bezeichnen: 


Den  Wert  für  dieses  Intejjral  kann  man  von 
Fall  zu  Fall  erhalten,  wenn  man  sich  der  von 
I.<:?rd  Kelvin  vcröfTL-iUliclitcn  Zahlrntahellcn 
bedient,  oder  noch  bequemer  unter  Benutzung 
der  zu  diesem  Zwecke  von  Zenneck  gezeich- 
neten Kurven.*)  Handelt  es  sich  dagegen  um 
eine  summarische  Untersuchung  über  den  all- 
gemeinen Verlauf  der  Erscheinung,  so  sind 
besonders  zwei  Grenzfalle  zu  bebandeln,  näm- 
lich der  Fall,  in  welchem  der  Strom  eine  äußerst 
niedrige  Frequenz  besitzt,  und  der  entgegen- 
gesetzte l^all.  in  weichem  er  eine  äußerst  hohe 
F'requenz  hat. 

Wenn  es  sich  um  niedrige  Frequenzen  oder 
um  Drähte  von  sehr  geringem  Durchmesser  oder 
von  grofiem  spezifischen  Widerstände  handelt, 
so  datl  die  Moduln  itr  und  «(>  klein  gegen- 
über der  Einheit  sind,  so  sind  {inr)  und 
y„  {ino)  merklich  gleich  der  Einheit,  und  *» 
wird  im  Innern  des  Drahtes  konstant.  Man 
erhält  dann; 

M—pxr^/ifi—  i)A'/cos//, 
und  das   magnetische  Moment   ist   mit  dem 
Strom  in  l'hase.    Für  .sehr  hohe  Fretjucnzen 
strebt  y,,  (/«(')  asymptotisch  dem  Werte 

zu,  und  es  wird  sonach: 


Da  aber 


r 


ist,  wo  ^  gegenüber  der  Einheit  vernach- 
lässigt werden  kann,  so  ist 


rife 


Bei  sehr  groUem  n  ist  der  Faktor  e—*^-*» 

nur  für  die  sehr  nahe  bei  r  gelei^enen  Werte 
von  ('  von  Null  verschieden,  und  intolgedeisen 
wrird 


II  VV.TI)um«i>m,  Mikthcm.auii  Phy.<^. i'a|icr»  3,  493,  1^90. 
2)  Ann,  d.  rbjs.  (4)  U.  113$,  1903, 


t 


Da  nun 

w*  — 

ist,  so  erhält  man: 
»«=  2| 

und  somit: 

Nehmen  wir  hiervon  den  reellen  Teil,  so 
erhalten  wir: 

Jf-  V  INIr  y^^-^  (/I  -  I)  CO«  . 

In  dem  Falle  nun,  daß  (t  sehr  groli  gegen- 
über  der  Einheit  ist,  können  wir  auch  dn&cher 

schreiben: 

^^WAY^l^-'^/cosO»/-^). 

Das  magnetische  Moment  des  DrahtbUndels 

ist  also  in  der  Phase  um    gegen  die  Stromstärke 

4 

im  Rückstand.  Man  ersieht  hieraus,  daß,  wenn 
man  die  Werte  der  Stromstärke 

j      1  cos  /  / 

zu  Abszissen  und  die  entsprechenden  Werte 
für  das  magnetische  Moment  .1/  des  Draht- 
bünde!-  /u  Ordinaten  nimmt,  die  sich  ergebemic 
Kurve  —  die  Magneu.sieningskurve  —  eine 
Ellipse  ist.  Die  Achsen  dieser  ICUipse  sind  im 
allgemeinen  gegen  die  Koordinatenachsen  ge- 
neigt. 

Die  Koordinaten  eines  erzeugenden  Punktes 
dieser  Ellipse  haben  den  Typus 
x~h  cos  «. 


oder 


^'^^  cos(ö-f^J, 
4 


;j"Cose, 


1  = 


■  T  sin  ^. 
h 


l^urch  Quadrieren  und  Sunrimieren  erbalt 

man : 

2  :r*     2  xy 


kk 


2  r- 
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Bexeichnen  wir  mit  9>{  und  die  Winkel, 
vdche  die  Achsen  dieser  Ellipse  mit  den  Ko- 
ordvatenachsen  bilden,  so  eiiialten  wir: 

^1  =  , ,   

1 2  //  k 

Det  Wert  dieser  Winkel  hangt  einzig  von 
dem  Verhältnis  ^«Jl  ab.  Wir  haben 


du  heiOt: 


XY2 


fur^=o  wird  9^ 


för  -  =  9c  wird  9),  o", 
k 

iürh=k    wird  <jri='45" 

Lassen  wir  also  den  relativen  Bereich  einer 
der  beiden  GröÜen  j  und  Af  sich  ändern,  so 
rotiert  die  Ellipse,  und  ihre  Hauptachse  geht 
au3  der  Richtung  der  Ordinatenachsc  in  die 
der  Abiztssenacfase  über. 

In  einem  späteren  Teile  dieser  Arbe  it  u  erden 
wir  seilen,  wie  dieser  Verlauf  der  Magnetisic- 
rnogskurve  in  den  Versuchen  seine  Bestätigung 
findet.  Für  jetzt  wollen  wir  uns  darauf  be- 
schränken, zu  untersuchen,  welchen  Einfluü  das 
in  die  Spide  eingeführte  magnetische  Material 
auf  die  Dämpfung  und  auf  die  St  luv  in|;'anc;^- 
periode  einer  elektrischen  Entladung  ausüben 
kann. 

Wenn  /•"  die  an  die  Enden  der  Spule  an- 
gelte EMK.  ist,  und  wenn  wir  mit  H  den 
üidtktioasflttit  und  mit  R  den  Widerstand  des 
Stromkreises  bezeichnen,  so  haben  wir: 

JN 


I 


ist.    i-'ülglicli  ist: 

Vergleichen  wir  diese  Gleichung  mit  der 
vorher  für  AI  gefundenen  Gleichung  (3),  so 
finden  wir,  da0 

II  y 

ist,  und  wir  kennen  anf  diese  Weise  den  In- 

duktionsfluli  N,  berechnen,  indem  wir  ihn  aus 
dem  fiir  das  magnetische  Moment  M  des  Draht- 
bändels gefundenen  Werte  ableiten. 

Für  sehr  klrinc  Werte  der  F'requenz  und 
für  auUerordentlich  feine  Drähte,  also  für  sehr 
kleine  Werte  von  {inr),  ist 

und  für  sehr  grofie  Werte  von  (int) 

/r,^4^''/*V2r^''^''  /  cos  (//-^)- 
Nun  ist 

folglich  ist  für  kleine  Werte  von  U'nr) 


Bezeichnen  wir  nun  mit  s  den  Flächeninhalt 
des  inneren  Spuk-nquersclinitt-?.  walireml  der 
Gesamtflächeninhalt  der  Druhttjucr.schnittc  r.T/ - 
ist,  so  wird  (kr  Flächeninhalt  des  Querschnitts, 
durch  welchen  die  KraftUnien  in  die  Luft  aus- 
treten 

s—PXr* 

•^ein;  und  da  AV  die  Gesamtzahl  der  Wind 
uagen  ist,  so  wird  der  Ausdruck  für  den  ent- 
sprechenden Induktionsflufi  lauten: 

*i        —  »  *     iW— 4  *  J^iU  —  V*  r^j' 

Analoj.!;  is,t  der  Tnduktionsfluli  in  dem  vom 
t^isen  eingenommenen  Teile  des  Querschnittes: 

wo 


\ 


und  fiir  den  Fall,  daO  die  Spule  nicht  aus 

einer  <:i!i/,i;;cii,  sjuderti  aus  ///  Drahtlagen  be- 
stände, deren  Querschnitte  s\,,  s%, .  .  .  Sm  wären, 
würden  wir,  wenn  wir 

£s^Si  -i-  S%  +         +  Sm 

einsetzten, 

F=  Rj  +  4*  -V*  /  [-^^  vxr^] 

finden.  Vergleichen  wir  diese  Formel  mit  der, 
die  man  erhält,  wenn  man  /<  ^  1  setzt,  also 
mit  der,  welche  sich  auf  den  Fall  bezieht,  dall 
der  Eisenkern  in  der  Spule  fehlt,  so  finden 
wir  sunach  das  wohlbekannte  Ergebnis,  daß 
die  Gegenwart  des  Eisenkernes  den  Selbst- 
induktionskoeffizienten  um  den  Betrag 

4Z,"=4J'^V(/<--i)i^jrr» 

erhöht. 

Wir  wollen  jetzt  zu  dem  lUr  uns  weit  inter- 
essanterfn  Fall  uber;;ehen,  d  dl  dir  Drahte 
niclit  aulii  rst  dünn  oder  die  I"iciiucii/.cii  ziem- 
lich hoch  -iti  l.  Für  ziemlich  gruUcs  (/ « /)  und 
für  eine  Spule  mit  einer  einzigen  Drabtiage 
haben  wir: 


4r--4.T.\-7 


l/.T  <JM  ,  ( 
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und  für  eine  Spule  von  m  Lagen: 


■vxr 


4' 
dt 


—iJ'A+j). 


Es  ist  aber: 
/sin (/>(  —     ^1^2  cos//) 

folgUdi: 

Auch  hier  seist  sich,  wie  in  Formel  (3],  der 
Ausdrttck  (br     an»  zwei  Gliedern  zusammen, 

deren  dnes  j  und  deren  anderes  pfopor- 

tional  ist. 

Wir  wollen  mit  R'  und  L'  die  Proportiona- 
Utatskoefiizienten  bezeichnen,  welche  bei  der 

Berechnung  der  Schwin^nmj^spcriodc  und  der 
Dämpfung  der  Entladung  die  Bedeutung  des 
Widerstandes  bzw.  des  Selbstindulctiondcodfi- 
zienten  im  Stromkreise  annehmen  können.  Der 
neue  Widerstand      wird  dann: 

und  der  Selbstinduktionskoeffizient: 

r=-£-2;r.VVrr(2^r-|/^*'''j,  (5) 

wo  L,  in  Übereinstimmung  mit  der  bekannten 

Formel 

m 

den  Selbstindnktionskoeffizienten  des  Strom- 
kreises für  Stronif  vun  gun?.  niedriger  i'requenz 
darstellt. 

Somit  wird     einfach  durch 


dt 


(6) 


ausgedrückt.  Wenn  dann  die  Frequenz  einen 
solchen  Wert  annimmt,  daß  der  Wert  von 


V 


2  7  O  II 

r 


<agenUber  zxr  zu  vernachlässigen 


iüt,  so  werden  wir  einfach  haben: 


y?'  —  Ä  =  2  .-r  .V^ Ivr  1^2  noup. 

Während  also  der  Widerstand  in  jedem 

Falle  infolge  der  Anwesenheit  des  Eisens 
wächst,  kann  dagegen  die  Selbstinduktion, 
wenn  der  Drahtdurehmesser  grofi  oder  die 
Freqtienz  sehr  hoch  ist,  auch  kleiner  sein,  als 
sie  sein  würde,  wenn  kein  Eisen  in  der  Spule 
wäre.  Im  allgemeinen  jedoch  hat  man,  wenn 
der  Drahtdurehmesser  ziemlich  dünn  ist,  immer 
eine  merkliche  Magnetisierung  des  Kernes  und 
infolgedessen  eine  Zunahme  der  Sdiwingungs- 
periode. 

Die  Formehl  (4)  und  (5)  können  auch  dazu 
dienen,  den  Einfluü  zu  zeigen,  den  die  Ein* 
führun;,^  eines  Mt:t:illkernes  ans  nichtmacneti- 
Schern  Material  in  das  Innere  der  Spule  aui 
die  Periode  und  auf  die  Dämpfung  der  Ent- 
ladung auszuüben  vermag.    Man  braucht  nur 

=  1 

zu  setzen,  und  man  sieht,  daß  immer 

i:  :  >  /. 

ist.  Das  sind  die  Ergebnisse,  die  sich  aus  der 
Theorie  ableiten  lassen.  Wir  woUen  sehen, 
wie  weit  sie  mit  der  Erfahrunc;  in  Einklang,' 
stehen,  und  in  welcher  Weise  sie  durch  die 
Veränderlichkeit  von  ^  verwickelt  werden. 

Die  zu  diesen  l'ntcrsurhungcn  meist  be- 
nutzte Methode  ist  gewöhnlich  die  der  Perioden- 
messung mit  rotierendem  Spiegel.  Wir  haben 
auch  zu  dieser  Methode  gegriffen.  Wir  haben 
mit  dieser  Methode  und  der  bereits  von  uns 
beschriebenen  Versodisanordnung  die  nach- 
stehenden Ergebnisse  erhalten. 

Erste  Versuchsreihe. 

Wir  benutzten  bei  diesen  Versuchen  einen 
Glasplattenkondensator  mit  einer  Kapazität  von 
98 100  cm.  Dieser  wurde  durch  eine  Spule 
au<;  Kupferdraht  mit  drei  Lagen  entladen,  deren 
Lan  L:c  45  cm  betrug,  und  die  einen  Selbst- 
ituiuktiisnskoeffizienten  von  5 1 5  yo(j  cm  hatte. 
Die  Schlagweite  betru|^  immer  S  mm.  Die 
Schwingungsperiode,  mit  dem  großen  rotieren* 
den  Siiiei^el  j(emessen,  war,  wenn  die  Sjnilc 
keinerlei  Kern  enthielt,  o,cxxx>474  Sekunden. 

Durch  Einfuhrung  eines  massiven  zylindri- 
schen Kupferkernes  vun  12  mm  Durchmesser 
und  46,8  cm  Lange  wurde  die  Schwingungs- 
periode, wie  das  vorauszusdien  war,  viel  Weiner, 
nämlicli  0,0000411  Sekunden. 

In  diesen  beiden  Fällen  waren  die  Ent* 
ladungen  so  gedämpft,  dafi  die  Bilder  bei  ihrer 
Länge  nicht  auf  die  riaftin  kamen.  Wurde 
dagegen  ein  massiver  Stahlkern  von  43,5  cm 
Lange  und  12,6  mm  Durchmesser  in  die  Spule 
eingeführt,  .so  wurde  die  Entladung;,'  ?5ehr  stark 
gedampft,  und  es  konnten  nicht  mehr  als  vier 
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halbe  Perioden  gemessen  werden.  Diese  H;ilb- 
perioden  erwiesen  sich  als  untereinander  nicrk- 
Udi  an  Größe  verschieden.  Wir  teilen  hier  die 
Mittelwerte  aus  vielen  Messungsergebnissen  mit: 


OritnDugs2.ahl  I 
der  Hmlbperiode  / 
Dauer  einer  gaui- 
ten  Periode  (aas 
de»  Mcssoogen 
(ür  jede  Halb- 
Periode  »bge- 


3. 


0.0000449  oyoooo46s  Ot|Qooo499  0/100053$ 


I 


1. 


2. 


( >rdnuDgMahI  ) 
der  Halbpcriodc ) 
Dauer  der  ent-  j 

sprecl:LriOcn 
gan/en    I*«rriode  ) 
OrdnangsjAhl  I 
der  Halbpcriodc  / 
DMoer  d«r  ent*  | 
t|NrcelMndeB    joyoooesjo  ejOeeo643  e,ieooo6S8  «^»00791 
Periode  I 


0,0000513  0^00005x8  o,oooo$i4  0^0000573 


5- 


Als  wir  diesen  Kern  durch  einen  anderen 
aus  noch  dünneren  Eisendrähten  von  Ofi2  Ctn 
Stärke,  49  cm  Län^'^e  und  43  Grnmm  Gesamt- 
gewicht ersetzten,  erhielten  wir  folgende  Werte 
fiir  die  Periode: 

Ordnungszahl  \ 
der  Ualbpcriodc  /        *'  *■  *  4. 

Dauer  der  ent-  i 

■prechenden     j  0,0000507  OyOOOOSIO  0,0000514 
ganaeii  Periode  J 


Wie  man  sieht,  hat  die  EntladunL:  keinen 
im  eigentlichen  Sinne  periodischen  Verhiuf 
mehr.  Die  aufeinanderfolgenden  Halbperioden 
haben  eine  mit  dem  Fortschreiten  der  Ent- 
ladung fortcfesetzt  wachsende  Dauer.  Dieser 
Umstand  zeigt  ohne  weiteres  in  schlagender 
Weise,  daÜ  auch  in  so  schnell  veränderlichen 
Feldern  der  Wert  von  ft  von  dem  Werte  der 
Feldstärke  abhängt. 

Bei  Be^n  der  Entladung  betrugen  die 

Werte,  welche  die  maximnle  Strom "^trirke  er- 
reichte, in  diesem  Falle  mindestens  30  Ampere. 
Die  Feldstärke  war  also  beträchtlich,  und  die 
Schicht  des  Stalilkt'rnp«:,  welche»  nn  Her  Mag- 
netisierung teilnehmen  kann,  war  gesiitiii^t.  Wir 
sehen  weiter,  daß  wir  bei  Strömen  vun  dieser 
Freqnrn?,  bei  so  starken  Feldern,  bei  so 
groUcm  Durchmesser  des  Eisenkerns,  nur  in 
dem  Falle,  den  die  Theorie  voraussieht  (siehe 
weiter  unten),  finden  können,  daß  der  Wert  von 
/.'  kleiner  ist  als  der  Wert  von  L.  Das  zeigen 
uns  deutlich  die  beiden  ersten  Halbperioden, 
welche  eine  merklich  geringere  Dauer  haben 
als  die,  welche  beobachtet  wurde,  wenn  der 
Stablkem  nicht  in  die  Spule  eingeführt  worden 
war.  Im  weiteren  Verlauf  haben  wir  mit 
wachsendem  Werte  von  ß  für  die  dritte  und 
vierte  Halbperiode  eine  merkliche  Zunahme 
von       und  //  wird  ziemlich  vie!  c^rößer  als  /,. 

Man  begreift  leicht,  daß  man,  wenn  man 
den  massiven  Stahlkern  durdi  einen  Kern  aus 
dünnen  Eisendrähten  ersetzt,  schon  in  den 
ersten  Perioden  eine  merkliche  Zunahme  des 
Selbstinduktionskoeffizienten  beobachten  muß. 
In  der  Tat  erhielten  wir.  als  wir  den  Stahlkern 
durch  einen  Kern  aus  0,04  cni  dicken  Eisen- 
drähten von  46,5  cm  Länge  und  50,4  Gramm 

Gewicht  f  •  ' ^t^ten .  die  nachstehenden  Werte 
für  die  ameinanderfulgenden  Halbperiodea: 


Otdjmngsnhl  ) 

der  ILalbperiode  ( 

Dauer  der  eut-  | 
»prccheDdcD  , 
g«Dien  Periode  I 

Ordnan|[sudil  t 
derHtlfapeiiode/ 

Duer  der  ent-  j 
spfceheDdea  | 
guMen  Petfode ) 


«MW0O543 
5.  6.  7.  8. 

0,000056«  0,0000584  0^0000610  0,0000603 


tOi 


II. 


0,0000685 


Der  dünne  Draht  war  magnetisch  viel  härter 
als  der  dicke,  und  überdies  war,  während  die 
an  der  Magnetisierung  aktiven  Anteil  nehmende 
Eisenniasse  in  diesem  Falle  größer  war  —  und 
folghch  auch  die  durch  die  Hysterese  zerstreute 
Energiemenge  größer  war  — ,  trotzdem  die 
Dämpfung  der  Entladung  viel  kleiner. 

Das  beweist  ohne  weiteres,  daf.ij  auch  unab- 
hängig von  der  durch  die  Hysteresis  absor- 
bierten Wärme,  trotzdem  die  Dämpfung  der 
Entladung  viel  kleiner  war. 

Das  beweist  ohne  weiteres,  daÜ.  auch  un- 
abhängig von  der  durch  die  Hysteresis  ab- 
sorbierten Wärme,  die  Energiezerstreuung  in- 
folge der  Foucault-Ströme  eine  große  Be- 
deutung gewinnt. 


Zweite  Versuchsreihe. 

Die  soeben  mitgeteilten  Ergebnisse  fiiidetj 
ihre  volle  Bestätigung  durch  die  Versuche, 
welche  mit  denselben  Kernen,  mit  derselben 
Spule,  mit  derselben  Funkenslrecke,  aber  mit 
einer  kleineren  Kondensatorkapazität  von 
67500  cm  anpfestellt  wurden.  Wir  teilen  nur 
die  Hauptergebnisse  in  nachstehender  Ta- 
beUe  (s.  nächste  Seite)  mit. 

Wie  in  der  vorigen  Versuchsreihe  ist  die 

Dauer  der  ersten  Halbperinde,  wenn  der  Stahl- 
kern in  die  Spule  eingeführt  wird,  kürzer  als 
wenn  keinerlei  Kern  in  der  Spule  vorhanden 
i  i.st.  Sowohl  mit  dem  massiven  Stah'kern  als 
1  auch  mit  den  anderen  Kernen  linden  wir  eine 
fortgesetzte  Zunahme  der  aufeinanderfolgenden 
Halbperioden,  aus  denen  sich  die  Entladung 
zusammensetzt,  mit  dem  Fortschreiten  der  Ent- 
ladung selbst. 
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Wert  fUr  Tx  10« 


Untoon^Mahl  der  g<^• 
aMumen  Halbperiode 


Oboe  jcd«n  Kam  in  der    Kur  alle  Perioden 

Sjmle  ^konsUater  Wert   3,89  1 

Mit  niaHlMm  SlAbl- 

kem  '  „ 

Mit  dem  llUnilel  aus 
0.04  cm  dicVen  Drähten  '  ^ 

Mit  dem  HÜDdcl  aus  ' 
0,0a  cfli  dickcD  Drähten  „ 


3.5' 
4>37 


4.0« 
4.69 
4>SS 


4.3»    I  - 
5.«>3    I  5.74 
4.75   i  4.96 


;  5-78 


1 


S.47 


6,00 


6,67 


7M5 


Dritte  V'ersuchsreihe. 


Bei  dieser  Versuchsreihe  benutzten  wir  die 
beiden  Luftkondensatoren,  von  denen  bereits 
früher  die  Rede  gewesen  ist,  mir  konnten  wir 
bei  eben  dieser  und  den  weiteren  $«it  dem  Mai 
1903  ausgeföbrten  Versuchsreihen  nicht  mehr 
den  durch  (!ic  damalige  Messung  gegebenen 
Wert  für  die  Kapazität  verwenden.  Beide  Kon- 
densatoren waren  nämlich  durch  einen  damals 

,iusL;f'->ruclR'iicii  Brand  schwer  bc:>rIi;idiL;t 
worden  und  muUten  wiederholt  neu  montiert 
werden,  wobei  viele  der  Gläser,  welche  die 
Belegungen  trennen,  arr'.cTewechselt  wurden. 
Die  neue  Kapazität  der  Kondensatoren  belief 
sieb  iH'i  Parallelschaltung  auf  14310  cm  und 
bei  Kaskadenschaltung  auf  359'  cm.  Rei  dieser 
Messungsreihe  waren  sie  in  Küskatlca.schaltung 
angeordnet.  Wir  legten  in  den  Kondensator- 
kreis ein  Scjicnoid  aus  einer  t  inziLTcn  L.Tge  gut 
isolierten  Kupferdrahtes  von  42,3  cm  Länge 
und  einem  mittleren  Windungshalbmesser  von 
1,05  cm.  Wir  bedienten  uns  zu  den  Messungen 
des  schon  erwähnten  kleinen  rotierenden  Spie- 
gels. Die  Schwingungsperiode,  wie  sie  bei 
Einschaltung  des  Solenoids  ohne  jeglichen  Kern 
in  den  Stromkreis  gemessen  wurde,  ergab  sidi 
zu  0,00000325  Sekunden. 

Wir  wollten  uns  nunmehr  einen  Begriff  von 
der  Dämpfung  machen,  weldie  ein  in  die  Spule 
eingeführter  Kur)fri7ylin(1er  liervorbriii.;L-ii  kann. 
Wir  fanden,  d;iU  die  Schwingungspcriode,  wenn 
das  Solenoid  einen  Kupferzylinder  von  12  mm 
Durchmesser  und  j''>  S  rm  Länge  enthielt, 
herabging  aul  u,utxjuü26i  Sl künden. 

Dabei  war  die  .Anzahl  der  ■.j.inzen  Perioden, 
die  wir  auf  den  riallen  /..ililen  konnten,  :\iif 
17  gesunken,  ein  deutliches  Zeichen  datur,  daU 
die  Fuucault-Strome  in  den nichtmagnetiscben 
Materialien  eine  r-nerqirmpnj^'e  zerstreuen,  die 
hinreicht,  um  die  Daiii]>tün!;bzunahme  aus  der 
l'Lntladung  anch  bei  direkter  BeobachtunL;  des 
Funkens  im  rotierenden  Spiegel  walirnchmbar 
zu  machen.  E-s  ist  jedoch  sicher,  wie  sich 
dies  ubriL,'cns  unmittelbar  voraussehen  laUt, 
daU  sie  in  diesem  Falle  nicht  die  auUerordent- 
liche  Bedeutung  haben,  welche  sie  bei  grollen 
Werten  von  m  annehmen. 

Wir  haben  auch  in  diesen  Photographien 


die  einzelnen  aufeinanderfolgenden  Perioden 
der  Entladung  zu  messen  versucht,  und  haben 
im  vorliegenden  Falle  natürlich  gefunden,  daU 
die  Periode  vom  Anfang  bis  zum  Ende  der 
Entladung  immer  dieselb^  blieb. 

Wir  haben  dann  weiter  bei  einer  Messungs- 
reihe in  da';  Solenoid  einen  Kern  aus  o,<X\;  cni 
dicken  Drähten  von  weichem  Stahl  von  44,5  cm 
iJinge  und  30  Gramm  Gesamtgewicht  cinge- 
fiihrt  t^nd  die  folgenden  Messongsergebnisse 
gewonnen: 

OrdiiuiiK^ralil 
der  aufein- 
anderfolgen- 
den Halb- 
I>criodcn 
MittcUx.rte  . 

Ordnungszahl 
der  .lufein- 
«nderf">I(;en- 
den  lU)t>- 
petioden 
Mittelwerte  . 
Ordnungszahl  i 
der  .lufcin- 

audcrfol(;eD-  7-  ^ 

den  Halb- 
perioJen  I 

Mittelwerte  .  c.yN.i.i.s^ii  ii,o:>;yj.j:, 3 5. 

Als  wir  statt  dessen  einen  Kern  aus  0,00  j  cm 
Starken  StaUdräliten  von  92  Gramm  Gesamt- 
gewicht in  das  Sulenoid  einführten,  erhielten 
wir  folgende  Zahlenwerte: 

Ordnungszahl  der    I  ^  ^ 

lialj!  -rioden  } 
Mtttelwcrtc .    .  . 

Ordnungszahl  der 

Uailbpcrioden 
Mittelverte .   .  . 


3,0000040t      0,00000414  0,00000462 


o^oooo(k|$x     <M)oooojot  O1OO000S03 


0,00000606 
3- 

0i|0000tl09 


0,00000794 
4. 

OyoeoeiaSS. 


Wie  man  sieht,  bestätigt  der  Verlauf  dieser 

Ver>nc]ie  \'oll  und  i.^anz  die  BeobachtunL^'en, 
welche  wir  bei  Gelegenheit  der  beiden  vorauf- 
gegangenen Versuchsreihen  gemacht  hatten. 

Vierte  Versuchsreihe. 

Wir  teilen  noch  eine  weitere  Versuchsreihe 
mit,  welche  ein   bemerkenswertes  Interesse 

bietet. 

Wir  haben  auf  ein  Glasrohrchen  aus  1,65  mm 
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starkem  Kupferdraht  eine  Spule  gewickelt.  Diese 
hatte  vier  Lagen,  war  $  cm  lang  und  hatte 

insgesamt  ttwn  120  Windungen.  In  diese 
Spule  konnten  wir  zwei  Kerne  einfuhren,  einen 
massiven  Kern  aus  weichem  Eisen  von  pris- 
matischer Gestalt  von  qmdrntischem  Quer- 
schnitt, der  5  cm  lang^  war  und  eine  Seiten- 
länge VOR  0,55  cm  hatte,  und  einen  zweiten 
ans  Maijnctit,  von  (Icnsclljcn  Abmessungen  wie 
der  erste,  der  aus  einem  Kristall  dieses  Minerals 
geschnitten  war. 

Natürlich  wies  das  weiche  Eisen  eine  weit 
höhere  magnetische  Permeabilität  auf  als  der 
Magnetit,  während  dieser  einen  viel  gröfleren 
elektrischen  Widerstand  h.itfe  und  niat^^netisch 
sehr  hart  war.  Wir  haben  die  in  Rede  stehende 
Spule  einmal  mit  dem  Glasptattenkondensator 
V'in  <)Sioocm  Kapazität,  das  anderernnl  mit 
dem  Luftkondensator  von  14130  cm  Kapazität 
verbunden  und  beide  Male  die  Entladung  er- 
fo!i^en  !;tssen,  während  wir  in  gewohnter  Weise 
die  Schwingungsperiode  malien,  sowohl  wenn 
der  Elsenk^n  als  auch  wenn  der  Magnetidcera 
eingeführt  war. 

Die  Messung  der  aufeinanderfolgenden  Halb- 
perioden, aus  denen  sich  jede  Entladung  zu- 
sammensetzt, liefert  im  vorliegenden  Falle, 
wenn  die  Spule  den  Eisenkern  enthält,  einen 
Wert,  der  gegen  das  Ende  der  Entladung  kaum 
\sachst,  im  Ce;,^en.sut/.  zu  den  gewöhnlich  ge- 
machten Beobachtungen;  hingegen  ist  die 
Dämpfung  stets  sehr  merididh.  Die  Schwing- 
angsperi<Mle  erweist  sich  bei  der  höheren 


Frequenz,  die  wir  bei  dieser  Versudisreihe 
l  hatten,  deutlich  Meiner,  wenn  der  Eisenkern 

in  die  Spule  eingeführt  ist,  als  wenn  er  nicht 
darin  ist.    Bei  der  genugeren  Frequenz  liin- 

I  g^«n  ergibt  er  sich  för  diese  beiden  Fälle  als 
nahezu  gleich.  Wir  haben  also  den  von  der 
Theorie  vorhergesehenen  Fall,  dali  nämlich  die 
Einführung  des  Eisenkernes  die  Selbstinduktion 
merklich  vermindern  lauin  Füliren  wir  jedoch 
den  Magnetitkern  ein.  .su  fmden  wir  deutlich 

I  die  Erschcinun;::  der  allmählichen  Zunahme  der 
Periode  mit  dem  Fortschreiten  der  F.ntladnng 

,  und   die   Zunahme  jeder  Periode  gegenüber 

1  ihrem  Werte  ohne  den  Magnetitkern. 

Wir   geben   hier   die    Krgebiii'5s«»  unserer 
Messungen    an    zwei   Photojrraphicu  wieder, 

j  deren  eine  mit  dem  Eisenkern  in  der  Spule, 
und  deren  andere  mit  dem  Magnetitkern  auf- 
genommen worden  ist.  Die  mitgeteilten  Werte 
geben   die  Dauer  der  aufeinanderfolgenden 

I  ganzen  Perioden  an.  wie  sie  aus  der  Messung 
aller  Halbperioden  abgeleitet  sind.   In  beiden 

I  Fällen  gelangte  derselbe  Kondensator  zur  Ver- 

;  Wendung: 

i     Dauer  der  «nfänanderfolgcnden  Ilalbperiodca  eher  Bnl* 

laduDc  mt*  ri^cr.kcrn  in  der  Spule: 


O.OCXWIJJ 


0,00001 72 
OvOOOOtyS 


ü.üoooi  74 
0,0000180. 


0.00001 7S 


Dauer  der  mabiiMBderfalgeiideii  Halbperioden  «iner  Ejit- 

huAng  alt  MivQetitlccm  b  oer  Spnlei 
0,0000184       0,000018s        0^0000197  0,0000199 
OtOoooaiS  0,0000114. 

Wir  lassen  hier  weiter  die  Mittelwerte  aus 
verschiedenen  Messungen  folgen: 


KoudeoMtor  Von  der  Kapuität  in  cm  9S  loo 

Deut  4er  Sdiwisgaagipcxlode  la  Sefcmdea,  ohne  Kern   ocxxx^it; 

,i                           mit  Eisenkern   0,0000176 

„                         Bit  MagMihkem   o,ooooi20t 


14310 

o  CXJOO0652 

0,00000641 
Ojoaooo74i 


Die  Dämpfung  der  Entladung  ist  mit  dem 
Eisenkern  etwas  größer  als  mit  dem  Magnetit- 
kcrn,  während  die  Magnetisierung  im  zweiten 
Falle  viel  größer  ist,  obwohl  das  Material 
magnetisch  viel  härter  und  weniger  permeabel 
ist  Das  rührt  von  dem  hohen  spezifischen 
Widerstande  des  Magnets  her,  welcher  eine 
beträchtliche  Verringerung  der  Foucault- 
Ströme  mit  sich  bringt.  Diese  Messungen 
zeigen  uns  also,  welch  groUe  Energiemenge 
die  parasitären  Ströme  zerstreuen,  und  welche 
Bedeutung'  sie  für  die  Dämpfung  besitzen 

Die  hier  mitgeteilten  Experimentalunter- 
snchungen  bilden  somit  eine  volle  Bestätigung 
der  theoretisclien  T't  Irrndi*  njren,  welche  wir 
im  ürübcren  Teile  unserer  Arbeit  ausgeführt 
haben.  Sie  zeigen  weiter  deutlich,  daO  die 
Entladun«,'  anfhort.  ein  periotüscher  Vorxjang 
zu  sein,  wenn  wir  Eisen  in  der  Spule  haben, 
and  dafi  alsdann  die  Daner  der  aufeinander- 


folgenden Schwingungen  mit  fortschreitender 
Entladung,  das  heiüt  mit  abnehmender  Stärke 
des  Magnetisierungsfeldes,  wächst.  Mit  anderen 
W'orten:  in  solchen  schnell  veränderlichen 
Magnetfeldern  zeigt  die  Abhängigkeit  von  // 

i  von  der  magnetisierenden  Kraft  einen  analogen 
Verlauf,  wie  man  ihn  bei  langsamen  Änderungen 

I  der  Feldstärke  findet.  Diese  bemerkenswerten 
Änderungen  der  Periode,  denen  wir  in  einer 

I  und   derselben   Entladung  begegnen,  bilden 

i  eine  klare  Bestätigung  unserer  Ausführungen 

in  nnserer  Mittc:]un'_;  ulier  die  Untersucl!".:!;^' 
der  Entladung  in  Eiscndräbten.  In  unseren 
vorliegenden  Untersuchungen  haben  wir  die 
Einflü.ssc  der  Magnetisierung,'  des  Fisens  scharf 

,  von   denen    der  Foucault-Ströme  getrennt 

[  und  gezeigt,  wie  man  die  Versuchsbedingungen 
pas.send    wählen    kann,    um    \orwicgcnd  den 

I  einen  oder  den  anderen  dieser  Einflüsse  zu 

I  erhalten. 


t64 


Physikalische  Zeitsclirift.  9.  Jahrgang.   No.  5. 


Man  könnte  dazu  schreiten,  aas  dem  ge- 
sammelten \''er<;uchsmaterial  den  Weit  Von  It 
experimentell  zu  bestimmen. 

Wir  machen  Ubri<;ens  darauf  aufinerfcsam, 
daU  diese  Untersucliuny;cn  sehr  {geeignet  sind, 
unsere  Kenntniüse  über  die  Art  und  Weise, 
wie  die  Entladung  erfolgt,  wenn  sich  in  dem 
von  ihr  erzeugten  Magnetfelde  Eisen  befindet, 
zu  vermehren,  zu  klären  und  zu  berichtigen, 
daß  sie  dagegen  einen  indirekten  und  ver- 
wickflfcn  Wei:  zum  Üheit^ani^  von  dem  Worte 
der  Periode  zu  dem  von  //  bieten,  und  dali  sie 
auf  jeden  FaU  nur  cur  Bestimmung;  eines  Mittel* 
wertes  füliren. 

Wir  haben  es  deshalb  vorgezogen,  auf  die 
unmittelbare  Untersuchung  der  Magnetisierungs- 
schleifen zurückzugreifen. 

(Am  dem  Ilalienischcii  übcrseut  von  Max  Iklc.) 

(Eingcgangcu  22.  Dezember  1907.) 


L4chteinpfindlichkeit  des  Selens. 
Von  Chr.  Ries. 

Einige  neuere  Abhandlungen  über  die  Licht- 

cmpfindliclikeit  des  Selens  haben  mich  vrrnn- 
laUt,  meine  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand 
(„Das  elektrische  Verhalten  des  kristallinischen 
Selen?  cregen  Wärme  und  Licht",  Doktor- 
dissertation, Krlangen  1902)  wieder  aufzu- 
nehmen. 

Die  Wirlxun;;  des  Lichts  auf  das  kristal- 
linische Selen  ist  eine  zweifache,  es  vermag 
den  Widerstand  der  SelenzeUcn  zu  ändern, 
ferner  eine  I-IM  K  in  ihnen  711  erzeugen.  Je 
nach  dem  Zweck,  dem  das  Selen  dienen  soll, 
ist  die  Herstellung  der  Zellen  eine  verschiedene 
(Diss.  .S.  5—7,  12,  30'.  Im  .dlgemeinen  unter- 
scheidet man  füli^ende  Arten: 

I.  Feste  Selcnelemente,  die  bei  Beleuchtung 
ihren  Widerstand  andern. 

II.  Photoelektronjotorisch  wirksame  Elemente 
und  zwar 

a)  feste 

b)  galvanische. 

T. 

Ich  will  mich  vorerst  den  Seieneiementen 
zuwenden,  die  unter  dem  Einfluß  des  Lichts 
ihren  Widerst. ind  \erriii;^ern.  Die  verschiede- 
nen Arbeiten  über  diese  l'Lrschcinung  zeigen, 
dad  die  Herstellung  der  zu  den  Versachen  be- 
nütztcn  Elemente  recht  verschieden  war  in  bezug 
auf  die  Überfuhrung  des  Seien  in  den  kristal- 
linischen Zustand,  die  Höhe  der  Temperatur, 
die  Dauer  der  Erwärmung,  die  Art  der  Ab- 
kühlung usw>  ich  habe  es  mir  zur  Aufgabe 
gemacht,  die  einzelnen  Methoden  zu  unter- 


suchen, um  feststellen  zu  können,  welche  von 

ihnen  sich  am  besten  bewahrt.  Nun  ist  es 
aber  eine  bekannte  Tatsache,  daU  Selcnelemente 
selten  auch  nur  annähernd  gleich  aus&Uen.  Bs 
war  daher  notwendig,  besonders  sorgfölttge 
Vorarbeiten  auszuführen. 

In  Steinplatten  wurden  parallel  zueinander 
in  i:;crini;em  Abstände  Vertiefungen  geritzt. 
Die  Drähte  wurden  erst  mäßig  stark  erwärmt 
und  dann  in  diese  Vertiefungen  gelegt.  Da- 
durch wurde  erreicht ,  daf.'  ihe  Drähte  lest  an 
der  Platte  hafteten  und  bei  der  nachfolgenden 
Erwärmung  ihre  "L&gt  nicht  änderten. 

Zur  Erwärmung  benutzte  ich  ein  Luftbad. 
In  einem  MetaUzyiinder  war  in  horizontaler 
Lage  ein  dickes  Kupferblech  zur  Aufnahme  der 
Präparate  aufgehängt.  An  zwei  i:;-e[Tenüber- 
liegenden  Stellen  desselben  waren  Thermo- 
meter angebracht,  welche  so  lange  verschoben 
wurden,  bis  sir  217"  anzeigten,  wenn  ein  auf 
dem  Kupferblech  hegendes  kristallinisches  Stück 
Sden  schmolz.  Die  Thennometer  gaben  nun 
die  genaue  Temperatur  der  auf  dem  Kupfer- 
blech liegencicii  l'raparate  an.  Die  Erwärmung 
des  Zylinders  erfolgte  durch  mehrere  kleinere 
Flammen  gkiclmiäliig.  Die  Herstellung  geschah 
stets  im  verdunkelten  Zimmer. 

Zur  Beleuchtung  ciiente  eine  schwächere, 
konstante  Lichtquelle,  deren  W.irme.strahlen 
nach  Möglichkeit  ausgeschlossen  waren.  Sämt- 
liche Versuche  wurden  bei  gleicher  Beleucfa- 
tunt^  rnis^eftihrt. 

Zur  Überfuhrung  des  Selens  in  den  kristal- 
linischen Zustand  habe  ich  in  meiner  Disser- 
tation (S.  12—14)  4  Methoden  angegeben  und 
zwar: 

a)  Die  Selenpräparate  werden  erst  im 
amorphen  Zustand  hergestellt  und  durch  noch- 
malige Erwärmung  auf  100 — 217"  in  den  kristal- 
linischen Zustand  übergeführt. 

b)  Die  mit  Draht  bewickelten  Platten  werden 
auf  100—217''  erwärmt  und  dann  mit  dem 
amorphen  Stangenselen  bestrichen;  dasselbe 
schmilzt  dann  und  geht  gleich  darauf  in  den 
kristallinischen  Zustand  über. 

ci  Erhitzt  man  das  Selen  bis  über  den 
Schmelzpunkt,  kühlt  es  rasch  auf  210 ab  und 
erhält  es  längere  Zeit  auf  dieser  Temperatur, 
so  geht  es  aUmählich  in  den  kristaUiniatifaen 
Zustand  über. 

d)  Man  tri^  das  Selen  bei  einer  Temperatur 
über  217*'  auf  und  kühlt  es  unter  beständigem 
Riihren  und  Erschüttern  ab;  das  Selen  geht 
dann  allmählich  in  den  kristallinischen  Zustand 
über  (während  es  ohne  Rühren  in  den  amorphen 
übergehen  würde). 

Die  Methode  d  lieferte  Elemente  von  äußerst 
Iiohf  m  Widerstand  und  recht  geringer  Emp- 
findlichkeit. Ich  kann  daher  über  diese  Me- 
thode nur  dasselbe  um^nstige  Urteil  fallen. 
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wie  ich  es   über  die  Methode  c  berdU  in  < 
Dissertation  (S.  13}  abgegeben  habe.  ' 
Um  Elemente,   die   nach  der  Methode  a 
bezv.  b  ausgeführt  werden,  miteinander  ver-  1 
gleichen  ta  können,  habe  ich  immer  ein  Paar 
mittin.indtT  herg^cstcllt    Ein  amorphes  Selen- 
praparat  und  eine  umwickelte  Platte  wurden  | 
zugleich  erwärmt;  das  Selenpräparat  -inj;  all-  I 
mählicb  in  die  kristallinische  Modifikation  über 
und  bei  einer  Temperatur  von  etwa  200"  i 
wurde  die  Platte  mit  Selen  bestriclien;  hierauf  I 
wurden  beMe  I'lcnuntt;  abgekühlt.    Auf  diese 
Wdse  stellte  ich  3  Paare  her.    Die  nach  der  j 
Metliode  a  hergestellten  Elemente  waren  samt-  » 
lieh  -^ut  !)r,iiiohbar.  vun  den  nach  der  Methoiic 
b  hergestellten  war  nur  eines  brauchbar.  Von 
den  beiden  anderen  Elementen  hatte  das  eine 
nur  geringe  Knipfindlichkeit   uiu!    einen  sehr 
hoben  Widerstand,  der  bestandigen  Schwan-  . 
bueen  unterworien  war,   6aa  andere  aber  ' 
zeigte  fast  gar  keine  Enipfimllichkcit  ihu!  einen 
sdir  geringen  Widerstand,  der  2  Stunden  nach 
der  Herstellung  zwischen  1000 — 1500  und  am 
folgenden  Tage  zwischen  5ry:K)  und  Hox)  Ohm 
schwankte.  Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich, 
daB  die  Metbode  b  unzuverlässig  ist,  wie  auch 
au^  späteren  Versuchen  geschlossen  werden 
kann. 

Es  handdt  sich  nun  darum,   mittels  der 
>Iethode  a  zu  untersuchen,  unter  welchen  Be- 
dingungen man  die  besten  Selenelemente  er-  i 
bült;  dieselben  müssen  möglichst  hohe  Empfind-  | 
lichkcit  mit  geringem  Widerstand  verbinden,  | 
Widerstand  und  EmpfindUchkeit  müssen  mftg- 
lidist  konstant  sein,  der  PhotoefTekt  möglichst 
rasch  sein  Maximum  erreichen,  Nachwirkung 
and  der  Einfluß  von  Erschütterungen  möglichst 
gering  sein. 


Ruhmer')  und  Hesehus'^)  unterscheiden 
zwischen  hartem  und  weidiem  Selen;  ersteres 

entsteht  beim  Erhitzen  von  100  130"  nn<^ 
darauiTolgender  rascher  Abkühlung,  letzteres 
bildet  sich  beim  Erhitzen  bis  200''  und  lang* 

samer  AhkiihlunL;.  N.ich  llesehns  wir*!  beim 
harten  Seien  infolge  der  schnellen  Abkühlung 
eine  wenig  empfindlidie  äußere  Schicht  ge- 
bildet, welche  nur  wenig  pernirahel  für  schwache 
Lichtstrahlen  ist.  Meine  Versuche  haben  indes 
gezeigt,  dafi  gerade  durch  rasche  Abkühlung 
die  Empfindlichkeit  der  Elemente  gesteigert 
wird.  Ich  kann  daher  nüt  der  genannten  Ein- 
teilung nicht  einverstanden  sein.  Nach  Ruhmer 
\^{  das  hrtrtc  Selen  empfindlich  für  starke  Be- 
leuchtung, weiches  Selen  sehr  emphiidlich  für 
schwache  Beleuchtung,  ändert  aber  bei  starker 
Beleuchturl seinen  \Vider<?tand  verhaUnisnuilJig 
weniger  ils  die  harten  Zellen.  Meine  bei  nied- 
riger Tem[>tTalur  hergestellten  Elemente  zeigten 
durehweu  hohen,  verhnderhcheii  Widerstand 
und  gerinta»  Empfindlichkeit,  .so  d.iLi  sie  prak- 
tisch keine  besondere  Bedeutung  crhmgen;  ich 
habe  sie  daher  von  meinen  weiteren  Versuchen 
au.sgeschlo?sen. 

Durch  frühere  Versuche  (Di-^s  S.  26,  27) 
habe  ich  bereits  tuiciiL^ewiesen.  daii  der  Wider- 
stand der  Elemente  mit  der  Höhe  der  Erwär- 
mung bis  zum  Schmelzpunkt  be.ständig  ab- 
nimmt, die  Lichtempfindlichkeit  dagegen  bei 
195"  ihr  Maximum  erreicht,  um  nachher  wieder 
ZO  feUen.  Bei  diesen  Versuchen  wurde  damals 
langsame  Abkühlung  angewendet,  rasche  Ab- 
kühlung aber  nicht  weiter  beachtet.  Ich  habe 
nun  diese  Versuche  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung der  raschen  Abkühlung  wieder  auf- 

f)  DIcM:  ZdlKhr.  S,  468,  190«. 
s)  DieM  Zeitichr.  7.  163.  190b. 


Tabelle  la. 


WUenliade  (looocr  fchUs) 
kB  Dankdo        I         beliebtet  abgedakelt 


rhotociTekt  Nachwirkuo]; 


rasch«;  Ian|i;samc  rischc  lanifsnmc  r.x*che  Lingsatnc  ran-he  Ixncsamc  rasche  ,  Ung^amc 
Atikühluu£  AbkäblaaK  AbkUhlang  Abkühlung  Abkühlung ;  AbkiihlBUK  Abkäbluag ,  Abkithlug  AbkUhtuug  i  Abkiiblon^ 


190> 
110* 


170» 

190«' 

an«  i 


1300 

iSlo 

770 

I J30 

9S0 

1430 

0.407 

0.321 

2  5a 

2.90 

726 

630 

398 

410 

41,8 

4S3 

0,451 

0.349 

3iS 

ia6 

ia6 

66 

7S 

8^ 

Ol 

0,405 

2,6l 

3.'9 

IM 

III 

57 

69 

76 

83 

o.S-'S 

3.00 

7S 

96 

3« 

«4 

S" 

75 

0,520 

0,333 

2.7'-» 

«? 

67 

31 

43  . 

44 

5« 

0.337 

A77 

3i<« 

Ib. 


IS« 

20"0 

'(4" 

1430 

1  1  ■ 

1710 

0.  ;S6 

0.^14 

2.1S 

^3-' 

7» 

676 

4»o 

60S 

53S 

0.  ^Sr, 

0.331 

2,61 

•37 

H6 

% 

116 

107 

0,426 

0.3S7 

A13 

2  30 

«30 

«23 

T 

77 

9» 

96 

0  44t. 

2.42 

77 

97 

43 

S» 

0.442 

2.27 

68  , 

*7 

3> 

4« 

S3 

56 

OA4* 

0,284 

2, CO 

•2.t  1 
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genommen.  Zwei  Elemente,  welche  möglichst 
Ifleicb  bergesteUt  waren,  wurden  zagleicb  müßig 

rasch  bis  i^o*^"  t-nvarmt  und  das  eine  rascli. 
das  andere  langsam  abgekühlt.  Zwei  Stunden 
nach  der  Herstellung  vwden  dieselben  geprüft 
und  nach  weiteren  12  Stunden  einer  zweiten 
Prüfung  unterzogen.  Hierauf  erwärmte  ich  die- 
selben Präparate  der  Reihe  nach  bis  180*, 
190-,  20o'\  210",  216, Die  Abkühlung  und 
Prüfung  war  die  gleiche  wie  bei  170".  Ta- 
belle I  enthält  eine  meiner  Versuchsreihen  und 
2war  finden  sich  in  Tabelle  I.i  die  Resultate 
der  ersten  nach  2  Stunden  erfolgten  Prüfung 
und  in  Ib  die  der  zweiten  Prttfimif  nach  wei« 

teren   12  .Stumicn. 

Die  Nacliwirkung  des  Lichts  nach  der  Ab- 
dunkelung  ist  in  den  Tabellen  angegeben  als 
der  Quotient  aus  der  Widerstandshiulenin;^  bei 
der  Belichtung  und  der  VViderätandsanderung 
bei  der  nacbfolgenden  Abdunkelung.  Je  ge- 
rinf^er  die  Widerstandshndenin_L;  bei  der  Ab 
dunkclung  ist,  desto  grülicr  ist  die  Nachwir- 
kung, desto  größer  ist  aber  auch  der  Quotient. 
Derselbe  j^ibt  also  direkt  die  Große  der  Xach- 
wirkunc;  an.  Die  Belichtung  und  Abduiikehuif,' 
w  urde  in  der  Weise  vorgenommen,  daU  stets 
^  Minuten  lang  belichtet  und  dann  3  Minuten 
abgedunkelt  wurde.  Die  in  den  Tabellen  an- 
gegebene« Größen  beziehen  sich  also  auf 
3  Minuten  lange  Belichtung  und  3  Minuten 
lange  Abdunkelung. 

Aus  den  Tabellen  und  anderen  Versuchs- 
reihen ergibt  sich:  der  lichtelektrischc  Effekt 
nimmt  bei  langsamer  Abkühlung  mit  der  Tem- 
peratursteigerung beständig  zu,  um  von  200" 
ab  wieder  zu  fallen.  Dieses  Resultat  stimmt 
mit  meinen  früheren  Versuchsergebnissen  genau 
überein,  nach  denen  das  Maximum  der  Licht- 
empAndliclikeit  bei  195*'  liegt.  Bei  rascher 
Abkühlung  dagegen  erleidet  der  Photoelfekt 
bis  zvnn  Schmelzpunkt  imnit-r  noch  eine  mäßige 
Zunahme.  Die  Lichtempfindlichkeit  ist  bei 
rascher  Abkühlung  bedeutend  stärker  als  bei 
lani^'sainer;  d'jcli  ninmit  die  bei  rascluT  Ab- 
kühlung erhaltene  LichtenipfindUchkeit  ^beson- 
ders  Über  300*)  rasch  wieder  ab.  während  der 
bei  lanrrsamer  Abkühlung  hervorgerufene  l'fTekt 
(namentlich  unter  2cx>*')  sich  mit  der  Zeit 
weniger  ändert.  Die  Nachwirkung  war  bei  den 
rasch  abgekühHen  Flcincnten  im  al!c:emeinen 
geringer  als  bei  den  langsam  abgekühlten, 
nimmt  aber  zugleich  mit  dem  Fhotocflekt  all» 
mählich  ab 

Die  vorstehenden  Versuche  gaben  die  Ver- 
anlassung zu  einer  Reihe  weiterer  Fragen,  die 
ich  kurz  folgendermaßen  ausdrücken  will: 

1.  Wie  ändert  sich  die  Lichtempfindlichkeit 
bei  längerer  Erwärmung  auf  195"? 

2.  Wie  ändert  sich  die  Lichtenipfindlichkeit 
bei  längerer  Erwärmung  auf  210": 


3.  Wie  ändert  sich  LichtenipfindUchkeit, 
Nadhwirkung  und  Widerstand  der  rasch  bezw. 
lanq-sam  abgekiililten   l'lenu'nte   mit  der  Zeit? 

Um  die  erste  Frage  zu  beantworten,  habe 
ich  zwei  mögUchst  gleiche  Elemente  1  Minute 
lang  auf  195 *' erwiirnit  und  das  eine  rasrh,  d;ts 
andere  lang.sam  abgekühlt  Eine  Stunde  nach 
der  Herstellung  erfolgte  die  erste,  nach  wei- 
teren 12  Stunden  die  zweite  Prüfung.  Hierauf 
wurden  beide  Elemente  10  bezw.  20  bezw.  30 
bezw.  40  Minuten  auf  19$**  erhalten,  die  Ab- 
kühlung und  Prüfung  vollzog  sich  wie  im  ersten 
Fall.  Die  Resultate  einer  meiner  Versuchs- 
reihen finden  sich  in  Tabelle  If. 

Tabelle  II. 


Dauer 


B«r«kt 


1  Std. 


EfTekt  aach  la  ätd. 


I    (»eh«      lancMme      rMclu»  Un)pAne 
Biwwmni«  I  Aiivaiiinng  AbkflMwig  AbkDblttDK  AbliSMun|r 


1  .Min. 

0-35I 

0325 

0.319 

0,301 

'o  .. 

0.433 

0.397 

0,398 

0,367 

2o  „ 

O.JCX) 

o,43* 

0,436 

o.39> 

3"  .. 

O.SS3 

0.447 

r>,4<)l 

0.412 

40  „ 

0,578 

".453 

0.487 

04U 

Aus  den  Versuchen  folgt,  daß  bei  längerer 
Erwärmung  auf  195"  die  lichtelektrische  Emp- 
findlichkeit bedeutend  zunimmt  und  zwar  zeigen 
die  rasch  abgekühlten  Elemente  einen  größeren 
PhotoeiTekt  als  die  langsam  abgekühlten;  dieser 
nimmt  jedoch  bei  den  schnell  abgekühlten  Zellen 
mit  der  Zeit  rascher  ab  als  bei  den  langsam 
abgekühlten.  Während  bei  den  Zellen,  die 
mäßig  rasch  erwärmt  und  nur  kurze  Zeit  auf 
dieser  Temperatur  erhalten  wurden,  die  Licht- 
wirkung sidi  allmählich  vollzieht,  nähert  sich 
bei  den  längere  Zeit  auf  10;"  erwärmten  Ele- 
menten der  Effekt  sehr  rasch  einem  Maximum. 
Auch  nimmt  die  Nachwirkung  mit  der  Dauer 
der  I'rwariiuiiu;  etwas  ab.  Die  Lichtenipfind- 
lichkeit wild  somit  durch  lang  dauernde  Kr- 
wärmuuLi  Ulf  195"  «ehr  begünstigt  Ferner 
verringert  .sich  mit  der  Dauer  der  ICrwiinnuni,' 
der  Widerstand  der  Elemente.  Erschütterungen 
hatten  bei  den  längere  Zeit  erhitzten  Zellen 
keinen  wesentlichen  T'influl,'. 

Zur  Beantwortung  der  zweiten  P'rage  wurden 
2  Elemente  auf  210^  erwSrmt,  das  eine  rasch» 
das  andere  langsam  abgekühlt  und  1  Stunde 

Tabelle  III. 


Dauer  dt-r 
Eiwlnuunt;  j 

It 

4  Mia. 

8  « 
I«  « 
16  „ 
90 


Effekt 


O.J33 

0,338 
0,2s  5 

0.3«* 


0,3 '3 
0.348 
0.362 
0.340 
o.3«3 
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Effiekt 


I.  o,sSo 

«-  «.4*4 

3-  «.»3 

4.  o,j8i 

5-  0.398 

6.  0,387 


«»►45* 
0,403 
<HJJ4 
0,330 

0.34« 

0.333 


nscb« 
AbkttU. 

Uogs. 
AbkttliL 

nuch« 
AbkflhI, 

AbkHM. 

Saaoo 

3« 

SsSoo 

97000 

a.«$ 

»,«7 

84200 

9*1 000 

»,i9 

t^B 

Sjooo 

98S00 

1.7« 

I.So 

13000 

97000 

».87 

i,S5 

Sjcwo 

98000 

1,80 

nach  der  Heri>telUing  geprüft.  Hierauf  erfolgte 
die  zweite,  etwas  längere  Erwärmung  asw. 
Tabelle  III  enthält  die  ResulUte  dieser  Ver-  | 

suchsreihe. 

Aus  Tabelle  I  hat  sich  ergeben,  daß  die 
durch  Erwäriminj^r  ;uif  105  "  und  langsame  Ab- 
kühlung erzeugte  Licbtempfuidliciikcil  durch  die 
nachfolgenden  Erwärmungen  auf  höhere  TenK  1 
peraturen  beständig  herabgedrückt  wurde;  man 
könnte  daraus  schlieüen,  daß  Temperaturen 
über  200**  die  Lichtempfindlichkeit  zu  zerstören 
suchen.  Tabelle  III  zeigt  indes,  daß  der  Effekt  j 
durch  die  Dauer  der  Erwärmung  nicht  wesent-  I 
lieb  beeinflußt  wird;  in  einigen  Fällen  wurde 
eine  geringe  Zunahme,  in  anderen  eine  unbe- 
deutende Abnabme  beobaditet.  Rasdie  und 
langsame  Abkühlung  hatten  in  diesem  Falle 
keinen  wesentlichen  Einfluß.  Die  durch  Er- 
wärmung auf  zto*  erhaltene  Lichtempfindlich- 
keit  ist  also  keiner  besunderen  StelL^enini,' 
durch  lange  Erwärmung  fähig,  kann  aber  auch 
nicht  durch  diesdbe  cerstfirt  werden. 

Yun  hesO[ulercrBc(lcutun;.:,Mst  die  dritte  Krage. 
Zwei  Elemente  wurden  über  ','2  Stunde  auf 
195''  erwärmt  und  das  eine  rasch,  das  andere 
langsam  abffrkühlt.  Um  die  Veränderung  des 
Widerstands,  der  Lichtempfindhchkeit  und  der 
Nadnriikung  mit  der  Zeit  festxustdlen,  wurden 
die  Elemente  täglich  grprüft.  Tabelle  IV  ent- 
halt eine  der  angestellten  Versuchsreihen. 

Tabelle  IV. 


Auch   bei   diesen   Versuchen   zeigten  die 
fa.<ich  abgekühlten  IClemente  einen  bedeutend  ! 
gröOeren  Effekt  als  die  langsam  abgekühlten. 
Die  Empfindlichkeit  beider  Arten  sank  in  den 
ersten  Tagen  erst  rasch,  dann  immer  langsamer,  ; 
um  sich  schon  nach  ungefähr  drei  Tagen  einem 
Minimum  zu  nähern.    Obwohl  die  rasch  ab- 
jjeküMten  Elemente  ein  bedeutend  stärkeres 
.Sinken  der  Empfinciliclikeit  aufwiesen   a's  die 
langsam  abgekühlten,  blieb  doch  der  Effekt 
bei  den  rasch  abgekühlten  Zellen  schliefilich 
noch  weit  stiirkt  r.    Rasche  Abkühlung  begün- 
stigt also  die  Lichtempfindlichkeit.   Die  Nach- 
wirkung war  in  den  ersten  Tagen  bei  den 
ra^cli    abgekühlten  Elementen  größer  als  bei 
den  anderen;  es  hat  dies  wohl  seinen  Grund 
in  dem  hohen  photoelektrischen  Effekt  jener 


Elemente.  Als  aber  die  Lichtemptiiuilichkeit 
einen  konstanten  Wert  angenommen  hatte,  war 
bei  beiden  Arten  kein  Unterschied  mehr  in  der 
Nachwirkung  zu  beobachten.  Was  schlieUlich 
den  Widerstand  der  Zellen  betrifft,  so  nimmt 
derselbe  bei  beiden  Arten  schon  nach  wenigen 
Tagen  eine  zieiulich  konstante  GruUe  an 

SchlielUich  möchte  ich  noch  eines  bemer- 
ken. Elemente,  welche  mäßig  rasch  und  nur 
kurze  Zeit  erhitzt  worden  waren,  halten  ge- 
wöhnlich hohen  Widerstand,  der  häufig  Schwan- 
kungen unterworfen  war.  Ich  erinnerte  mich 
bei  ihnen  stets  an  die  nach  der  Methode  b 
hergestellten  Elemente,  welche  z.  T.  dasselbe 
Verhalten  zeigten.  Es  dürfte  dies  wohl  auf 
der  kurten  Erwännung  bei  der  Methode  b  be- 
ruhen. Da  lang  dauernde  Erwärmung  auf  die 
Emphndlicbkett  der  Selenzellen  einen  günstigen 
Einnufi  hat,  so  dürfte  schon  daran«  auf  die 
UnzuverlässigkeitderMefhüdeb  zu  schließen  sein. 

Auf  Grund  all  dieser  Versuche  komme  ich 
zu  dem  Schluß:  Selenpräparate  müssen  erst 
im  amorphen  Zustand  hergestellt  und 
durch  nochmalige  Erwärmung  in  die 
kristallinische  Modifikation  Qbergefülirt 
werden;  sie  sind  langsam  bis  195  zu  er- 
wärmen, ungefähr  Vs  Stunde  auf  dieser 
Temperatur  zu  erhalten  und  rasch  ab- 
zukühlen. 

Bei  den  eben  beschriebenen  Arbeiten  habe 
ich  stets  die  gleiche  Stromquelle  (Akkumulator 
mit  2  Volt'  beniitzt,  weil  die  I.,eitfähigkeit  des 
Selens  mit  VcrgruUcruny^  der  E.M.K,  zunimmt. 
Da  ich  wiederholt  eine  ganze  Versuchsreihe 
mit  demselben  Selenelement  ausführte,  so 
muiite  ich  stets  den  Strom  in  der  gleichen 
Richtung  hindurchsenden;  denn  der  Widerstand 
der  Selenelemente  ist  je  nach  der  Richtung 
des  Stromes  verschieden  und  außerdem  er- 
leichtert ein  durch  das  Selen  geleiteter  Strom 
den  Durchgang  eines  später  in  entgegenge- 
setzter Richtung  hindurchgeleiteten  Stromes. 
Ich  will  hier  einen  Versuch  anführen,  zu  dem 
ich  ein  Selenelement  benutzte,  das  in  der  einen 
Richtung  480,000,  in  der  anderen  471,000  Ohm 
Widerstand  hatte.  Ich  sandte  durch  dasselbe 
immer  stärkere  Ströme  je  10  Minuten  lang  und 
maß  dann  den  Widerstand  in  der  entgegen- 
gesel/trn  Richtung.  Tabelle  V  enthält  die 
Resultate  dieses  Versuchs. 

Tabelle  V. 


E,M.K. 


0,4 


0,8  I 


I.» 


Widmtand  '|  480,000  |  47<,O0O  |  474,000  j  473,000 

E.M.K.         t.«    •      s      I  s 

!(ZwetSld.lia|[)- 

WidetiUiid  I  473,000    472,500  I  467,000 
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Zum  Schluß  will  ich  noch  auf  einen  Punkt 
in  meiner  Dissertation  zurückkommen.  Ich  habe 
nachryewiesen,  daß  dns  auf  höhere  Temperatur 
ervviirnitc  Selen  innerhalb  gewisser  Grenzen 
einen  positiven  Temperaturkoeffizienten  besitzt 
und  daß  das  Maximum  des  Widerstands  bezw. 
der  positive  Temperaturkoefiizient  schon  nach 
kurzer  Zeit  eine  beständige  Lage  einnimmt. 
Ich  habe  nun  das  Selenelenient,  dc<;<;cn  Maxi- 
mum vor  sechs  Jahren  bei  +23  '  lag,  noch- 
mals nachgeprüft  und  geftinden,  daß  sich  das- 
selbe nicht  um  einen  Grad  verschoben  hat 
Dadurch  wird  meine  damal^  Behauptung  voU- 
kommen  bestätigt. 

II. 

Mitteilungen  von  Reinganum')  haben  mich 
veranlaßt,  meine  Arbeiten  über  galvanische 
Selenelemente  (Diss.  S.  29—31)  wieder  aufza- 
nohniL-n.  Icli  h;ibe  damals  festf^estellt ,  ilaü  in 
galvanischen  Seknelementco  der  lichtelektriscbe 
Strom  stets  in  der  Liditrichtnngf  flleflt.  Wenn 
die  Sclcnclektrode  im  l">tinktr]n  positiv  ist,  d.  h. 
der  Strom  von  ihr  durch  die  Flüssigkeit  Hießt, 
so  bewirkt  das  Ucbt  eine  Abnahme  des  vor* 
handrnon  Stromes  oder  erzeugt  einen  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strom,  ist  die  Selenelek- 
trode aber  im  Dunkeln  negativ,  so  iwtrd  dtesdbe 
bei  Belichtung  nnch  «itnrker  ncj^atlv,  d  h.  es 
erfolgt  eine  Zunahme  des  Stromes.  Kein- 
ganum  hat  nun  in  den  Stromkreis  noch  eine 
K  M.K.  ciii^eschaltct  und  gefunden,  daß  die 
Kmphndiichkeit  in  hohem  Maße  von  der  ange- 
legten Spannung  abhängt  und  bei  einer  be- 
stimmten Spannung  ein  Maximum  aufweist. 
W  ar  die  mit  Selen  überzogene  Elektrotie  mit 
dem  negativen  Pol  verbunden,  so  erfolgte  bei 
Belichtung  stets  eine  deutliche  Stromzunahme 
und  zwar  das  Maximum  bei  — 0,506  Volt; 
bei  +0,4  und  \  It  trat  eine  Stromab^ 

nähme  ein.  Dadurch  wird  das  von  mir  auf- 
gestellte Gesetz  über  die  Richtung  des  jjhoto- 
elektrischen  Stromes  in  galvanischen  Stlen- 
zellen  bestätigt.  In  einem  Falle  allerdings  be- 
obachtete Rcinganum  eine  Ausnahme,  bei 
4-  0,6  Volt  trat  nämlich  eine  geringe  Strom- 
zunahme ein.  Reinganum  meint, d iese Zunah me 
könnte  in  der  Erhöhung  der  Leitf^igkeit,  die 
bei  positiven  Potentialen  der  erregten  Spannung 
entgegenwirkt,  begründet  sein.  Polarisation 
macht  sich  häufig  geltend,  ihr  Einfluß  äußert 
sich  besonders  bei  Anlegen  einer  p  isitiven 
Spannung.  Als  Elektrolyt  verwendete  er 
schweflige  Säure  von  der  Konzentration 
3,12  Proz. 

Ich  habe  nun  den  Einfluß  der  Polarisation 
auf  die  Lichtempfindlichkeit  der  Selenelektroden 
folgendermaßen  untersucht:  Zwei  mit  Sden 

1)  DitM  Zetitelir.  T,  786,  1906;  8,  193,  1907. 


überzogene  Elektroden  wurden  einander  gegen- 
j  über  gestellt  und  die  eine  mit  dem  positiven, 
die  andere  mit  dem  negativen  Pol  eines  Akkii- 
I  mulators  verbunden;  die  E.M.K,  wurde  durch 
j  Abzweigung  immer  um  0,2  Volt  geändert.  Zu- 
!  erst  wurde  der  lichtclektrische  F.tTekt  der  in 
sich  geschlossenen  Zelle  bestimmt.  Dann  wurde 
j  eine  R.M.K,  von  0,2  Volt  eingeschaltet;  nadi 
20   Minuten    wurde    die    Stromquelle  ausge- 
schaltet und  die  mit  denj  nej^ativen  Pol  ver- 
bundene   Selenelektrode    durch    ein  blankes 
Platinblech  ersetzt.    Dies  geschah  deswet^en 
well  nur  die  vorher  mit  dem  -f  Pol  verbun- 
dene Selenelektrode  belichtet  werden  .sollte  und 
die  Ltchtwirkung  auf  die  andere  Selenelektrode 
nie  ganz  hitie  ausgeschlossen  werden  können. 
Nachdem    die    Strom.stärke  im   Dunkeln  ge- 
I  messen  war,  ließ  ich  die  Lichtstrahlen  10  Sek. 
I  auf  die  Selenelektrode  einwirken  und  bestimmte 
den  Photoeflekt,  d  h.  die  durch  das  Licht  her- 
,  vorgerufene  Änderung  der  Stromstärke.  Das 
I  Element  durfte  nun  eine  angemessene  Zeit 
ausruhen,    worauf   die    zweite  Selenelektrodc 
j  wieder  eingesetzt,  eine  höhere  E.M.K,  etoge- 
j  sdialtet  und  der  Versuch  in  der  gleichen  Weise 
'(vicderhoU    wurde.      Um    die    Wirkung  des 
,  Lichtes  auf  die  mit  dem  negativen  Pol  verbundene 
Selenelektrode  zu  bestimmen,  wurde  eine  neue 
i  Versuchsreihe  bei  t;Ieichem   Verfdiren  ausgc- 
j  fuhrt;  CS  wurde  dann  die  mit  dem  -j-  Pol  vor- 
I  her  verbundene  Selenelektrode  dnrch  ein  Platt«, 
blech  er<!etzt. 

Tabelle  VI  enthält  in  der  ersten  vertikalen 
Reihe  die  elektromotorischen  Klüfte,  weldie 
verwendet  wurden,  in  der  zweiten  und  dritten 
'^  Reihe  die  Ausschläge  bei  Belichtung  der  niit 
I  dem  +  bezw.  —  Pol  verbundenen  Etektroden. 
'  Die  erste  horizuntalc  Reihe  gibt  den  lichtelek- 
trischen    KlVekt    der   nichtpolarisierten  Elek- 
troden an. 

Tabe"'-  \-I 


E.M.K.  .  ,  

,1   4- Pol  —Pol 


0  51     1  si> 

".-«  ^7  S4 

o.(.  82  3j 

O.S  IJO  20 

1  i$o  10 
t.i  '  220  o 
1 .4  I  jO  O 
1 ,6  1 20 

IJB  I  100 

1  So 

»  .^7 


'  loSuL  I 

I  Die  Kurven  in  Vfl  vcran-^chaulichen  die 
Abhängigkeit  des  Photoctiekts  von  der  Stärke 
der  Polarisation.    In  horizontaler  Riditung 
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Physikalische  Zeitschrift.   9.  Jahrgang.   No.  5. 


169 


wnrde  die  E.M.K.,  in  vertikaler  der  Effekt  an> 

gLtra;:^''r!  Beide  Kurven  weisen  nm  Anfang 
tiae  Unregelmäßigkeit  auf,  die  eine  biegt  nach 
uBteo,  die  andere  gleich  stark  nach  oben  aus; 
sk  schneiden  sich  dann  in  einem  Punkte,  wel- 
cher dem  Ausgangspunkt  entspricht,  hierauf 
steigt  die  eine  rasch  an,  während  die  andere 
zum  Nullpunkt  abHillt.  Beide  Elek-troden  ver- 
halten sich  also  genau  entgegengesetzt,  schh'eß- 
üch  stimmt  der  Punkt  maximaler  Kmplindlich- 
kcit  mit  dem  absoluter  Unempfindlichkeit  der 
anderen  überein. 

Als  Flüssigkeit  verwendete  ich  wegen  der 
Iäf»j^eren  Haltbarkeit  der  Elektroden  t,'ewöhn- 
liciies  Wasser;  der  Widerstand  meiner  Elemente 
betrug  ungefähr  1 500  Ohm.  In  einigen  Fällen 
u;ir,i!t'j  ich  sch\v,icli])rozenti^'c  Schwefe!'?äure 
-n  und  criicUc  bcdculcrul  stärkere  Ausschlage. 
Durch  die  von  ReinL;anum  vorgeschlagene 
Verdünnung  der  Sclciischicht  laßt  sich  die 
Empfindlichkeil  noch  weiter  steii,^ern. 

Meine  Versuchsergebnis  sc  an  galvanischen 
Sclenclementen  lassen  sich  folgendennatten  zu- 
sammenfassen: 


nr. 


200 
m 
m 
so 


1 

1  "   4 

■ 

-      ■  / 

1 

* 

■ 

1 

Der  Photostrom  fließt  stets  in  der 

Richtung  der  Lichtstrahlen,  d,  h.  von 
der  beschatteten  durch  die  Flüssigkeit 
m  l>elichteten  Selenelektrode.  Polari- 
sation kann  den  Phot  jcffekt  ganz  be- 
deutend fördern,  aber  auch  vollständig 
vernichten.  War  die  belichtete  Elek- 
trode mit  dt;ni  positiven  Pol  \  erhunden, 
begünstigt  schwächere  Polarisation 
den  Effekt  bedeutend,  während  Ihn  starke 
l'"hir!s;it!ori  schwächen  katin.  War  aber 
die  belichtete  Elektrode  mit  dem  nega- 
tiven Pol  verbunden,  so  schwächt  schon 
geringere  rularisation  den  Effekr.  utn 
ihn  schließlich  ganz  zu  vernichten.  Die 
Polarisation  hat  also  nicht  auf  die  Ricb- 
t'JHf,',  soni!crn  nur  auf  die  Stärke  des 
photoelektrischen  Stromes  einen  Ein- 
flttfi. 


Wir  haben  somit  einen  neuen  Weg,  durdi 

geeignete  Polarisation,  \\'ahl  einer  entsprechen- 
den Flü.ssigkeit  und  Dünnheit  der  Selenschicht 
galvanische  Selendemente  höchster  Empfind* 
lichkeit  herzostdlen. 

^Eloccgmiigco  31.  Dexcotbcr  1909.) 


Über  die  Viskositätsanomalicn  beim  Klärungs- 
punkte sogenannter  kristalliniacher  FlÖasig- 
keiten. 

Von  E.  Bosc  und  F.  Conrat. 

Vor  einiger  Zeit  hat  der  eine  von  uns  in 
dieser  Zeitschrift*)  darauf  hingewiesen,  daß  es 
sich  bei  den  von  Schenck  und  namentlich 
von  dessen  Schülern  Eichwald  und  Bühner 
beschriebenen  „aprongweisen"  Dichte-  und 
Viskositätsänderungen,  welche  an  sogenannten 
kristallinischen  Flüssigkeiten  beobachtet  wurden, 
gar  nicht  um  wirkliche  Diskontinuitäten  handelt. 
Bs  sind  vielmehr  von  den  betrefTenden  Beob- 
achtern selbst  in  zahlreichen  Fällen  Zwischen- 
[>unkte  aus  dem  keineswegs  sehr  schmalen 
Gebiete  schneller  Änderungen  der  betreffenden 
Eigensdiaft  festgelegt  worden.  Es  konnte 
jedenfalls  aus  den  bisher  vorliegenden  Ver- 
suchen durchaus  nicht  mit  Sicherheit  auf  die 
Existenz  i  so  therm  erUnstetigkeiten  geschlossen 
werden.  Da  aber  quasi-sprung\veise  .Ände- 
rungen ähnlichen  Grades,  wie  die  von  Eich- 
wald und  Bühner  beobachteten,  auch  bei 
Emulsionen  nicht  ausgeschlossen  erscheinen, 
so  waren  die  vorliegenden  Beobachtungen 
keineswe^  das  Experimentum  cruds  gegen  die 
Einul-ionsfhedrie  der  kristallinischen  Flüs.sig- 
keiteu,  als  welches  dieselben  gewissermaßen  von. 
den  genannten  Fontchern  betrachtet  wurden. 

Eher  kruiiite  nmL;fkelirt  der  Xachweis,  daß  es 
sich  hier  nur  um  quasi  unstetige  d.  h.  auf  ein 
gewisses  Temperaturberdch  sich  erstreckende 
A  in!eningen  j^jewisser  Eigenschaften,  keine>u  e;_;s 
aber  um  isotherme  Diskontinuitäten  derselben 
handelt,  zu  einem  Experimentum  crueis  gegen 
das  Bestehen  eines  waliren  Umwandlungs- 
punktes werden.  Demgemäß  hat  auch  Herr 
Schenck  der  von  ihm  vertretenenen  Theorie 
Z':!icbe  in  der  Diskussion  zu  einem  V'ortrage 
des  einen  von  uns-')  folgerichtig  die  Genauig- 
kdt  der  Beobachtungen  von  Eichwald  und 
Bühner  bezweifelt.  Er  f.ihrte  :v.:--.  dali  diese 
Herren  z.  B.  ihre  Bcobachiungsrobrchen  in 
einem  Dampfmantel  hängen  hatten  und  den 
Sieflo]5unkt  und  damit  die  Tempprntnr  im 
Dampfraum  durch  Zusatz  leichter  oder  schwerer 
siedender  Flüssigkeit  veränderten.  Es  sd 
dann    die   Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen, 

1)  Uicsc  ZeiLschr.  8.  347.  »W- 

i)  Siebe  Zeitwlir.  U  Elekirocbcnie,  1907. 
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daÜ  kleine  Temperaturunterschiede  längs  des 
Ausflußröhrchens   eingetreten   seien.     ..Also,"  j 
fahrt  Schenck  fort,  „ist  es  notwendig,  daß  man  . 
völlig  isotherme  Versuche  durchführt,  und  daß 
man    sich   dem   Klärungspunkte   von  beiden 
Seiten  möglichst  nähert  und  sieht,  ob  da  ein 
scharfer  Sprung  auftritt  oder  diese  Biegung.*'  j 
Die    Fragestellung    ist    hiermit    von    Herrn  . 
Schenck  klar  dahin  präzisiert  worden,  daß  es  ' 
darauf  ankommt,  ob  sich  bei  genauerer  Unter-  j 
suchung  die  KurvtMiform  gemäß  Kurve  a  oder  ö 
in  der  beistehenden  Skizze  (Fig<i)  gestaltet  Zum  ; 


FiK.l. 

Zwecke  der  Ansfäfining  derartiger  Versuche 

stellte  uns  dann  ITcrr  Schenck  Material  zur  ! 
Verfügung,  und  zwar  eine  Substanz,  welche  1 
be«Qg^tich  Beständigkeit  und  Reinheit  mögtichst  \ 
hohen  AnforLierunL;cn   ^enii;;t,  nämlich  Anisal- 
dazin.    An  dieser  Substanz  sind  unter  Ein- 
haltung alier  erforderlidien  Vonichtsmaßregeln 
die  im  folgenden  beschriebenen  Versuche  aus- 
geführt worden. 

Der  ursprüngliche  Plan  war,  das  Reibungs- 
röhrchen  im  Dampfe  einer  reintm  siedenden 
Substanz  aufzuhängen  und  die  gewünschten 
Temperaturänderun^en  durch  verschiedene  Ein- 
stellunf,'   des   Drucks    zu  erreichen.  Diesbe- 
zügliche  Vorversucbe    befriedigten   uns  aber 
nidit,  zumal  gerade  wegen  des  von  Herrn 
Schenck  ::;e,L;en  die  Beweiskraft  der  Versuche 
seiner  eigenen  Mitarbeiter  erhobenen  Einwandes 
dauernd  die  höchsten  Anforderungen  an  die 
Reinheit  der  siedenden  Sub<tan?.  hätten  j^'estellt 
werden  müssen.  Demgegenüber  erwies  sich  für 
unsere  Zwecke  als  sehr  viel  brauchbarer  und 
handlicher  ein  Thermostat  mit  lyeschmolzenem 
Paraffin  als  Flüssigkeit,  in  welchem  durch  eine 
kräftige  Rührung  die  Temperaturhomogenttät  | 
jederzeit  genügend  gewährleistet  war.     Vv^.  2 
zeigt  die  von  uns  gebrauchte  Versuchsanord-  , 
nung.  Ein  etwa  28  cm  hohes  und  t2  cm  weites  l 
Becherglas  enthirtt  Thermoregulator.  Kcihungs- 
röhrchen,  Thermometer  und  Spiralruhrer.  Es 
hing  in  einem  großen  mit  Asbest  umkleideten  ' 
l'äscnriiu;  L-iiie^  schweren  Bnnscnstntivcs.   Um-  1 
^ebs:n  war  der  eigentliche  Thei  inu.slatenbehälter  ' 
von    einem    zweiten,    weiteren   und  höheren 
Bechcrglas,    dessen   Boden    bi^    fast    an  den 
Rand  entfernt  war;   dieses  ruhte  wieder  auf 
einem  trichterförmigen  mit  Asbest  ausgeklei-  | 
deten   Siedeuntersatz   aus   Schwarzblcch ,  der 
ein  direktes  Bestreichen  des  Reservoirs  durch 
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die  Heizflanune  ausschloß.  Reguliert  wurde 
die  HeizflammengTÖiie  mittels  eines  Thermo- 
statenventils nach  Ostwald.  Der  Spiralruhrer 
wurde  von  einem  Elektromotor  betrieben  und 
die  Tourenzahl  des  Rührers  möglichst  ge- 
steigert, um  eine  recht  intensive  Durchmischung 
der  Badflüssigkeit  zu  erzielen.  Da  die  Auf- 
stellung besonders  fest  arrangiert  war,  so 
konnten  wir  darin  ziemlich  weit  gehen.  Dem- 
gemäß stellte  .sich  auch  beim  Uberschreittn 
des  Klärungspunktes  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  Klärung  oder  Trübung  gleichzeitig 

im  oberen  und  unteren  Reserv  iir  des  Reibungs- 

röhrchens  ein.  Zu  Aniang  und  nach  Beendigung 
jeder  Dnrdiftußzeit')  wurden  genaue  Temperatur- 
ablesuni^cn  L;;eniacht,  umdieäußersteTcmperafi'.r- 
schwankung  während  des  Versuchs  zu  kennen. 
Da  das  fragliche  Gebiet  der  mit  steigender 
Teni]Kratur  wachsenden  Ausflußzeiten  sieb 
mehrere  Grad  breit  erwies,  so  genügte  es  für 
den  einzelnen  Versuch  völ%,  die  Temperatur 
innerhalb  einiger  Zehntel  wnade  konstant  »1 

I   !n  der  2.  Veimdnreibe  auch  iuitt«  der  DukIi* 

lliilS/eit. 
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erhallen,  was  die  AusfuhrLing  der  Versuche 
cfiieblich  beschleunigte  und  ein  mehrikches 
Dardiwuidem  des  ganzen  Gebietes  nach  st«- 
ijenden  und  fallenden  Temperaturen  ernnij^'- 
üdite.  Das  Intervall  ist  in  unseren  unten  ta- 
bdbiitcb  wiedergegebenen  Versnchen  stets 
angegeben  und  zugleich  beiyerugt,  ob  es  im 
Sinae  steigender       oder  fallender  (*-)  Tempe- 


raturen passiert  wurde.  Von  einein  Kippschen 
Kohlensaureentwickelungsapparat  wurde  dem 
Reibungsröhrchen  ständig  ein  latigsamer  Strom 
gereinigter  und  getrockneter  Kohlensäure  zu- 
geführt, der  auch  das  Hinaufdrücken  der  Sub- 
stanz in  das  obere  Reservoir  iltiemahm,  sobald 
der  Schlauch  bei  /'  durcli  einen  Quetschhahn  ge- 
schlossen wurde.  Durch  c  strömte  somit  stets 


Tabelle  1. 
24.  November  1907.   Beobachter  B. 


B 

Mittlere 

Tcmi  cr;\tur- 

iD  Celli  us- 
ftadcB 

L>urculiulV> 

Im.  ■     ■  A 

ItMMCfi- 

Mag 

Temf'.ratijr 
in  CeUitts- 
graden 

zeit  io 
Sekandcn 

'5 

( 

169,9 

0,6— »■ 

11S.3 

64 

V 

171.J 

1,6 +- 

«17,4 

66 

i7i,«5 

«.7  -+ 

II  8,8 

6t 

176  S 

■  IIA 

6» 

i 

178.1 

'•3 

110,0 

48 

•79.'5 

0,1 

112,6 

49 

1 

'79>75 

0,3 

Inn  X 
■  09. 

14 

iSo.o 

0,0 

«07.7 

»J 

180.0 

0,0 

«07.4 

16 

1 

180,0 

ovo 

107,7 

S» 

1 

180,5 

o,a  -»• 

109,8 

5' 

181. 5 

O.l 

111,6 

V 

181.2$ 

0.1  «- 

Ii  2,4 

>1 

181.3s 

0,1  -*■ 

114.6 

4< 

,1 

181,4 

0,2 

««7.7 

l< 

1 

«81.55 

0,3  -+ 

««4.3 

S4 

181,65 

0,1 

1 16,2 

S9 

i 

181,7 

0.0 

117.0 

44 

1 

iSi.S 

op 

115,0 

43 

j 

181.9 

0,0 

118,9 

«0 

i8i,9S 

0,1 

1148 

$s 

181.9s 

0,1 

«17.4 

to 

i8j,05 

0,1 

II  7,0 

tl 

l 

i8s,p 

0,0 

i«7.6 

«9 

0,0 

17 

lSs,S 

o»4+^ 

61 

1 

1 

i8a4 

SS 

1 

! 

182,85 

0,9-t. 

■ 

127,2 

182^ 

0,0 

«77  1 

% 

1 

t8s,8 

iSmc    I  0,1 

167,0 

»834 

0,4 

165,6 

sft 

183.8 

0,2 

167,6 

ai 

184,05 

0,5 

'73,9 

41 

1, 

184.2 

0,2 

165,8 

«4 

1 

«84.33 

o.if,  —* 

166,3 

«3 

184.S 

a.b-— 

168,2 

»S 

«84,65 

0,1 

162,9 

a6 

i 

184.8 

0,0 

«59.9 

3> 

185,25 

0.5-^ 

171.8 

3» 

H 

«85.9 

0,0 

166,2  1 

40 

i»S.9 

0,0 

l66,2 

»7 

1 

186^5 

«,l 

157.5 

31 

,J 

187.95 

0,1 

«57, 

ja 

188,2 

0,1 

156.7 

10 

188,2 

0,t) 

«55.« 

37 

|| 

189.0 

0,0 

161,5 

36 

189,2 

0,6  r* 

'58,5 

n 

1 

189.75 

«■5+- 

151,0 

189,8 

«  4  -* 

«50,9 

34 

1 

J90.8 

0,4 

•  57.0 

33 

1  0,9 

160,0 

3S 

191,1 

0^-» 

1S4«I 

BMMilraPB«ii 


Aufluiieit  flUlt  mit  »teigeadcr  TetspertOir. 
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Mit  iteigcnder  Tcmpermtiur  (UBebBieiKte 
I  f  AmflaBMiL 


U  £1 

2  C 


5  ' 


Tenperanmastieg  bei  «Haoi  Venneb  i«br  «cbitell,  wlbrend  der 

kttten  3—4  SckiBdca  IHelt  die  SebelMUi  Idar  dwcb. 
Die  SHbMaM  fliejte  iBbonofea,  teli«  Uw,  teiU  Mbe  dwcb. 
IM  enie  HUftc  Hieftl  iritb^  die  iwcite  klar  ab. 


Stet*  in  vdlBs  ktaiem  Zuslaode  dorcbflieflend. 
Awlflafedt  BiniDt  bei  Temperalimtdigennc  ab. 
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Kohlensaure  aus  iiiul  riii-  Substanz  konnte  dem-  vertreiben.     Die  Einfüüofi'nunL;  des  Rrtbungs- 

aach  niemals  mit  Luft  in  Berührung  kommen.  '■  röhrcheos  wurde  alsdann  zugescbmolzea,  so 

Di«  uns  von  Herrn  Schenck  zur  Unter-  I  daS  nur  die  RAhrchen  a,  b,  e  für  den  Kohlen- 

suoliui);;  ubersamUe  Substanz  wurde  vor  Re-  siiarestroni  n<ich  offen  blieben.  Das  Srlmiel/cn 

ginn  der  Versuche  in  einer  Kohlensaureatmo-  der  Substanz  wurde  erst  eingeleitet,  nachdem 

Sphäre  bei  100*  getrocknet,  am  Spuren  des  längere  Zeit  zum  Vertretben  der  Luft  ver* 

zum  Umlcristallisierea  verwendeten  Benzols  zu  I  strichen  war. 


T  a  b  c  1 1  e  2. 
26.  November  I907.   Beobachter  C. 


Nr.  «Irt 
Ucobach- 
tao^ 


Mittlere 
TempcntH 


Vmueb« 


134  ' 

0,4  ♦- 

"3-7 

164.0 

o,S 

1 12.6 

"3 

164.05 

0,4 

1 1  t.S 

122 

167.4 

o,5*- 

««3.7 

121 

168.5 

0,6*- 

1 1 2.4 

isS 

'Ö9-5 

0,5  *- 

ioS,9 

136 

1-1,1 

0,4 

10S.4 

114 

I7I-6 

2,1  +- 

ioS.6 

127 

17 1.6 

0,ö  4~ 

107,6 

tl} 

174.2 

M  < 

III,« 

tts 

"74.65 

0,1  -  • 

113,7 

tu  1 

«70.4 

0,4- 

■09,8 

ito  1 

'77.2 

0,4  -  ► 

110,1 

^% 

•  77.5 

0,4 

106,2 

97 

'7^.73 

107 19 

93 

179.23 

1,6  «-^ 

io8,s 

9I 
»7 

>79>9 

0,25 

112,5 

<79>9 

1 10,1 

86 

i8o.o 

0,6+- 

110,5 

99 

1S0.5S 

0,15 

1135 

100 

iSo.'jS 

0,1 

ITd.j 

89 

1S1.05 

o,<*- 

113.» 

8S 

iSi,07 

0,1  ■*— ■ 

ti;v9 

101 

lSl,2 

0,2  -* 

116,6 

10.1 

0,15  <- 

nS,3 

90 

181.25 

o»»S  -+ 

1 14,5 

104 

o,t  -+ 

122,1 

■OS 

1      181. sS 

0,3  -* 

121,2 

10» 

1      IST. -ST 

0  1 5 

Itq.a 

9» 

iSi,45 

"45  — 

115,6 

9« 

O.l  -« 

1  124.0 

10« 

0,1 

1  130.6 

■07 

•  lSl,72 

1  0^054- 

i  133.8 

lOS 

j  0,1 

<  I2>,6 

83 

182,$ 

!  0|84- 

{  «63.5 

109 

1  183,6 

0,3 

166,9 

84 

183,0 

0,3+- 

162,6 

79 

•  8V3 

0,8  -> 

163.1 

6S 

|S3,7 

0.55  - 

161. 7 

82 

'SH,7 

0.75  - 

160,7 

Si 

1S4  07 

0.4  ^ 

t<>o,4 

So 

■  ^4.1 

0,1  — . 

161.0 

69 

1S4.2 

0.35^ 

161.6 

129 

1S4.85 

o.()5  — 

166,7 

70 

<*S.95 

0,85 

159.S 

7« 

1  i8«i,75 

|60,() 

7* 

l!Jt».95 

0.0 

I  58,(. 

130 

'.3  ^ 

iöo,3 

77 

1S<1,»^ 

0,2  ^ 

i$iA 

7S 

'«9,47 

O.I  -f 

1SI.2 

75 

191.78 

0.1 

149.8 

74 

191.7S 

0.35  — 

M7-S 

76 

0,2  — - 

MH,8 

73 

'939 

1,0*- 

I4S.« 

Bemerkimgeii 


AusfliitMit  iUlt  bei  Anstieg  der  Tcmpentnr. 


MinimaBL 


Mit  Meigdulcr  Tcni;>cT;ttur  2aBeha»eii<le  Aus» 
flufiteit. 


I 


l  iitcrhalh  der  Kapillare  SpareD  VOB  Kliniif. 

Alles  trilbe. 
Alles  tiübc. 

UDicrhnlb  der  Ks|illl«e  Spurco  Toa  Klinag. 
do.       do.     do.        do.    do.  do. 
da.       dQ.     do.        do.    do,  do. 


M  —  3 


*3  ü  = 

CS  u 

SS 


,  I  Tciiiperfttur  ändert  *ich  sdu.  H.  \i  :ihrend  der  IclJlcn  2  Sekunden 
I  des  Vcr&ucbs  tritt  Trübung  auf,  sunst  stets  TüUig  klar. 


Stvt^i  V  .Iii»;  >n  klwem  Zulande  daccihflklleitd. 
Au.it!uU£cit  nimmt  mit  steigender  Temperatur  «b. 
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Wir  ftihreti  im  folgenden  zwei  Beobach- 
tunfjsrcilicti  an,  welche  von  zwei  unabhängigen 
Beobachtern  B.  und  C.  durcbgefiihrt  worden 
«imi.  htldi:  ergeben  ':;btTciii>tinimend,  daO 
schon  einige  Grade  unterhalb  der  Klärungs- 
temperatur die  Ausflufizeit  dn  Minimum  er- 
reicht, von  welchem  aus  sie  gegen  die  Klärungs- 
temperaiui  hin  in  immer  stärkerem  Maüe  an- 
steigt. Die  Kurvenfbrm  g^altet  sich  durchaus 
derart,  wie  der  eine  von  uns  sie  von  emul- 
si'/nstheoretlschen  Gesichtspunkten  aus  ent- 
worfen und  an  den  Beobachtungen  Eichwalds 
und  Bubners  bestätigt  gefunden  hatte.  Von 
einer  isothermen  Diskontinuität  kann  danach 
jedenfalls  nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Es  liegt  uns  durchaus  fern,  emulsionstbeo- 
retische  Konsequenzen  aus  diesen  Beobach- 
tungen zu  ziehen,  wir  wollen  ]t-äi;'lich  das 
beigebrachte  Beobachtungsmaterial  zur  Dis- 
kussion stellen  und  darauf  hinweisen,  daß  es 
'edenfalls  duicli.ui-i  gegen  die  Deutung  der 
kiarangstemperatur  als  wahre  Umwandlungs- 
temperatur im  Sinne  der  bisherigen  Definition 
-p-icht.  Wir  bitten  vielmehr  mm  Herrn 
Scbenck,  damit  auch  von  unserer  Seite  sub- 
jdctive  Faktoren  ausgeschlossen  sind  (vgl.  die 
obenerwähnte  Diskussionl.  scir.erstits  Versnche 
an  Anijialdazin  und  möglichst  noch  an  einer 
Rohe  anderer  Substanzen  anzustellen,  um  sich 
persönlich  divon  zu  überzeiit^en ,  daÜ  die 
früher  von  dem  einen  von  uns  herangezogenen 
Versuche  seiner  (d.  h.  des  Herrn  .Schenck)  Mit- 
arbeiter l'ichwald  und  Bühnrr  keinrswegs 
allein  auf  Rechnung  einer  nicht  genügend  ein- 
wandfreien Versuchsanordnung  zu  setzen  sind. 

Betrachten  wir  das  Beobachttiniy<;niriteri.i! 
der  beiden  Tabellen,  so  zeigt  sich  überein- 
stimmend, daÜ  die  trübe  Flüssigkeit  mit  steigen- 
der TcmjHTatiir  zunächst  abnehmende  Ausfluü- 
zeiten  aufweist,  d.  h.  normales  Verhalten  der 
Substanz  vorli^,  bei  weiterem  Temperatur- 
anstieg dagegen  nehmen  die  AusfluiJzeiten 
wieder  zu  und  zwar  in  immer  ausgeprägterer 
Weise,  die  Klärung  der  Flüssigkeit  erfolgt  an 


der  Stelle  des  steilsten  Anstieges,  so  daU  die 
gerade  eben  völlig  geklärte  Flüssigkeit  die 
höchsten  Ausflußzeiten  aulweist,  von  da  an 
fallt  bei  weiterem  Temperaturanstieg  die  Aus- 
iluUzeit  wieder  in  normaler  Weise  ab.  Die 
Kurve  entspriciit  also  durchaus  dem  Typus  /> 
von  Ficf.  I.  Xarh  lannrerem  Erhitzen  der  Suh- 
stanz  findet  trotz  der  Kohlensäureatmosphaic 
eine  spurenweise  Zersetzung  der  .Substanz  statt, 
die  in  einem  Sinken  der  Klsüungstemperatur 
[182,8"  in  der  ersten  Reihe,  ca.  f8l,6"  in  der 
zweiten  Keihel  zum  Ausdruck  kommt.  Gerade 
die  Tatsache.  daU  die  Kurvenform  trotz  Ände- 
rung der  Klärungstemperatur  durchaus  die 
gleiche  bleibt,  ist  beweisend  dafür,  daü  nicht 
etwa  eine  Spur  von  Verunreinigung  für  die 
ganze  Sache  verantwortlich  gemacht  werden 
kann.  Da  ITerr  Buhner,  der  /ucr^t  die  Vis 
kositätsverhaltnisse  des  Anisaldazins  untersucht 
bat,  als  Klärungstemperatur  180"  angibt,  so 
ist  das  \on  Herrn  Schenck  uns  freundlichst 
zur  Verfügung  gestellte  Präparat  jedenfalls 
auch  am  Schlüsse  unserer  Versuche  noch  er- 
heblich reiller  .gewesen  als  das  Buhne  rsche. 
Man  kann  demnach  kaum  im  Zweifel  darüber 
sein,  daQ  auch  die  anderen  von  den  Herren 
Eichwald  und  Bühner  gefundenen  Fälle  von 
Übergangspunkten  durchaus  richtig  beobach- 
teten Tatsachen  entsprechen  und  die  Erschein- 
ung keineswegs  auf  das  Anisaldaxtn  be- 
schränkt ist. 

Zum  Schlüsse  sei  nochmals  darauf  bln- 
ryewiesen,  daß  uns  eine  rein  emulsionstheo- 
retische  Deutung  der  Erscheinungen  nicht  an- 
gebradlt  erscheint,  wie  denn  auch  der  eine 
von  un«  darauf  bingev.iesen  hat,  dali  der 
iCniulsionblheorie  ebentalls  :;ewichtigc  Bedenken 
entgegenstehen.  Um  einen  wahren  Umwand- 
lungspunkt oder  .'-^chnielz]nmkl  aber  handelt 
es  sich  bei  diesen  l-.rscliciimngcn  jedenfalls  nicht. 

Physikahscli -chemisches  LAboratorium  der 
Technischen  Hochschule. 

Danzig-Langfuhr,  im  Januar  1908. 

(Etngtigsagen  14.  Jawur  1908.) 


BESPRECHUNGEN. 


Ernst  Sommerfeldt,  Physikalische  Kristallo- 
graphie vom  Standpunkt  der  Strukturtheorie. 

VII  u.  131  S.  mit  1::,:  .Abbildunj^^en.  Leipzig, 
Chr. Hernn. Tauchnitz.  1907.  Gebunden  M.6, — . 
Das  Herrn  Professor  Becke  in  Wien  ge- 
widmete Vilich  bezweckt,  wie  V^erfasser  in  der 
Vorrede  hcrvurhebt,  die  sichergestellten  Resul- 
tate der  Arbeiten  über  Strukturtheorie  von 
einem  einheitlichen  Standpunkt  aus  darzu.stellen, 
weicher  die  von  Bravais,  Sobncke,  Schön- 


flieü,  Fedorow  und  Groth  zugrunde  gelegten 
Annahmen  zu  verbinden  strebt.  Nur  Ein- 
teilung i;nd  Darstelhm^jsnrt  der  l'unl:tsysteme 
sind  neu,  iiictil  aber  tiie  darüber  ausgesprochenen 
geometrischen  Resultate.  Den  Hauptteil  des 
Buches  nimmt  die  -e«  tnetrische  Entwicklung 
der  Strukturtheorie  in  ^Vnspruch,  die  durch  eine 
historische  Übersicht  ergänzt  wird.  Weiterhin 
wird  dann  die  Anwendung  der  Strukturtheorie 
auf  physikalisch-kristallographischc  V^crbältnis.se ; 
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Ätzfiguren ,  Kohäsionscigenschaften ,  optisches 
Drehungsvermögen,  Isomorphie,  Morphotropie 
und  Polysynimctrie,  Zwillingsbildung  und  Be- 
grenxungsflächen  der  Kristalle  gegeben. 

A.  Sachs. 


Robert  LQpke,  Grundzüge  der  Elektro- 
chemie auf  experinaenteller  Basis.  Fünfte, 
neu  bearbeitete  Auflage  von  E.  Bose.  8. 

XII  u.  271  ä.  Mit  80  Textfiguren  und 
24  Tabellen.  Berlin,  Julius  Springer.  1907. 
Gebunden  M.  6, — . 
Wir  besitzen  eine  Anzahl  k-lassiscber  Werke 
über  die  neuere  Elektrochemie,  welche  von 
Forschem  herrühren,  die  an  der  Begründung 
des  Gebiete;  selbst  tätig  gewesen  waren.  Jedem 
dieser  Bucher  ist  die  Eigenart  seines  Verfassers 
anfgeprigt:  es  betont  den  besonderen  Anteil, 
den  er  an  der  An«;f^esta!tiini:^  dps  Getjenstandes 
genommen  hat.  iSeben  diesen  Werken  hat  sich  ein 
Büchlein  einen  Platz  zu  erobern  verstanden,  als 
dessen  selbst iiiuli^^e  Leistung  und  Besonderheit 
nennen  ist.  dal!  das  gesamte  Lehrgebäude 
an  der  Hand  von  einfachen,  mit  großem  Ge- 
schick durchL^efuhrten  Versuclun  entwickelt 
wird.  Der  padago^^ische  W  ert  der  hier  ange- 
gebenen Apparate  und  Anordnungen  erhält 
am  besten  atis  der  Tatsache,  da(.i  wohl  kaum 
eine  K.xpcriinentalvorlesung  über  Elcktruchcinie 
gehalten  wird,  ohne  daü  dabei  eine  Anzahl  der 
Lüpk eschen  Versuche  zur  Ausfuhrung  gelangte. 

Die  Bearbeitung  der  fünften  Auflaj^e  ist 
nach  dem  Tode  des  Veifimen  in  <Ke  Hände 
von  E.  Bose  übergegangen.  Die  nahe  Be- 
ziehung dieser  Zeitschrift  zu  dem  Bearbeiter 
verbietet  eine  besondere  Hervorhebung  iler 
Vorzüge  dieser  Bearbeitung  —  genug,  da£i  die 
neu  hinzugefugten  Stellen  dem  Charakter  des 
Werkes  aufs  beste  angepaßt  sind.  Bei  manchen 
Auseinandersetzungen  mag  es  dem  Bearbeiter 
eine  gewisse  Entsagung  gewesen  sein,  das  Vor- 
handene unverändert  zu  lassen.  Bei  aller 
Pietät  gegen  den  Autor  könnte  in  den  wohl 
bald  enordeilichen  weiteren  Auflagen  der  Be- 
arbeiter hier  und  da  —  z.  B.  bei  der  Einleitung 
zu  den  Flüssigkeitsketten  (S.  I34f.}  oder  bei 
der  Wasserstofficonzentrationskette  (S.  147)  — 
frisch  zugreifen,  streichen  und  Eigenes  an  die 
Stelle  setzen. 

Sicherlich  iwird  das  Werk  wie  bisher  so 
auch  in  der  Neubearbeitung,'  wiiter  als  eine 
zuverlässige,  auch  Fernerstebenden  leicht  zu- 
gängliche Einführung  in  das  Gebiet  der  Elektro- 
chemie sich  nützlich  erweisen.     A.  Coehn. 

A.  E.  H.  Love.    Lehrbuch   der  Elastizität 

Aufori.sicrte  deutsche  Ausgabe  unter  Mit- 
wirkung; des  Verfassers  besorgt  von  A.  Timpe. 
(B,  G.  Teubners  Sammlung  von  Lehrbüchern 
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der  mathematischen  Wissenschaften.  24.Band.) 
gr.  8.  XVI  a.  664  S.  mit  75  Abbildungen. 
Leipzig,  B.  G.  Teubner-    1907.  Gebunden 

M.  16,—. 

A.  Tinjpc  bietet  uns  im  vorliegenden  Werke 
eine  vorzügliche  Übersetzung  der  zweiten  Auf- 
laj^e  von  Loves  ,,Treatise  on  the  theory  of 
Elasticity",  eines  Buches,  wie  wir  es  in  ahn- 
licher Anlage  und  Ausführlichkeit  auf  dem 

'  Gebiete  der  Elastizitätstheoric  zurzeit  in  Deutsch- 
land sonst  nicht  besitzen  dürften.    Es  ist  im 

1  Rahmen  dieser  kurzen  Anzeige  auch  nicht  an- 
nähernd möglich,  von  dem  reichen  Inhalt  des 

'  fast  700  Seiten  starken  Bandes  einen  Bcgritif 
zu  geben.  Ich  will  hier  nur  auf  eine  sehr  er- 
freuliche und  nachahmenswerte  Einrichtung 
hinweisen:  das  Buch  beginnt  mit  einer  40 
Seiten  starken,  ziemlich  detaillierten  Schilde- 

I  rung  der  Entwicklung  der  Elajitizitätstheorie. 
Die  Vorteile  dieses  Verfahrens  Hegen  auf  der 
Hand:  Der  Leser  wird  in  die  Genesis  der 
Probleme  eingeführt,  erkennt  die  Schwierig- 

I  keiten  derselben,  sieht,  woran  frühere  Bearbeiter 
scheiterten  und  wie  die  .Schwieri^^keifen  schließ- 
lich überwunden  werden  konnten.  Das  Buch 
steht  in  diametralem  Gegensätze  zu  vielen 
franzö.sischen  Lehrbüchern,  die  infolge  der 
vollendeten   Eleganz    der   Darstellung  dem 

I  Studierenden  häufig  den  Eindruck  erwecken, 
als  ob  die  behandelte  Materie  etwas  völlig 
Abgeschlossenes  sei.  Das  vorUegende  Buch 
—  das  ist  vielleicilt  sdn  grOlSter  Vorzug  — 

j  regt  auf  jeder  Sdte  das  ,>9avuaCitv"  an. 

CL  Schaefer. 


Hugh  Woods,  Acther,  atheoryofits  nature 
and  of  its  place  in  the  universe.  London. 
„The  Electrician"  Printing   and  Publishing 
Company  limited.    (Ohne  Jahreszahl.) 
Charakteristisch  flir  die  .^nschauungen  des 
Verfassers  sind  die  folgenden  Sätze:  „Wir  sind 
so  weit,    daü  wir   sagen   können:  «Warme, 
I  Licht  usw.  sind  Bewegnngsformen,  und  sind 
'  fähig,    ineinander   timgewandelt   zu  werden», 
j  Aber  man  kann  noch  jetzt,  ohne  Holil'nung  auf 
Antwort,  die  Fragen  aufwerfen:  Was  ist  Wärme.* 
Was  ist  Licht.'" 

Der  Verfasser  hom  alle  diese  Fragen,  im 
'  wesentlichen  wenigstens,  zu   lösen,  scheinbar 
mit  einer  einzigen  Hs  pofhese  über  die  Natur  des 
Weltäthers  (von  dem  er  es  übrigens  fiir  notwendig 
hält,  zu  versichern,  daß  er  mit  der  chemischen 
Substanz  gleichen  Namens  nichts  zu  tun  habe), 
in  Wirklichkeit  vermittels  unklarer  Formulie- 
rungen und  einer  Anzahl  versteckter,  ihm  selbst 
I  nicht  zum  Bewußtsein  gekommener  Annahmen, 
j  Cl.  Schaefer. 
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F.  Auerbach,  Das  Zeiüwerk  und  die  Carl- 
Zeiß-Stifhing  In  Jena.   Ihre  wissenschaftliche, 

technische  und  s-ozialc  F.iitwickluiif,^  und  Be- 
deutung.    Für   weitere    Kreist:  ci:irgestellt. 
3.  vermehrte  Auflage    ^r  s,    X  u.  166  S. 
mit  97  Abbildungen  und  i  Bildnis  von  Abbe. 
Jena,  Gust.  Fischer.    1907.    M.  2,40,  gebun> 
deo  M.  3, — . 
Über  die  außerordentlich  hohe  Bedeutung 
des  ZeiÜwerkes  für  die  physikalische  Wisseo- 
sdiaft  braucht  der  Berichterstatter  dem  Leser- 
kreise dieser  Zeitschrift  gj^eg^cnüber  kein  Wort 
zu  verlieren.   Niehl  genügend  bckatuit  dagegen 
ist  vielleicht  noch  die  hohe  Bedeutung  der  all- 
gemein  menschlichen   sozialen  F.inrichtungen, 
die  sich  an   das  Zeißwerk  und  die  Carl-Zeiü- 
Stiftung  knüpfen,  alles  in  erster  Linie  ein  Werk 
des  verstorbenen  Ernst  Abbe.  Die  vorliegende, 
außerordentlich  geschickt  abgefaUte  Dari.tclkuig 
kann  daher  nicht  nur  jeden  I'li\  siker  als  solchem, 
sondern  überhaupt   jedem  Gebildeten    auf  das 
angelegentlichste  eiiipfulilcn  werden.  K.  Üose. 


H.  A  Lorentz,  Lehrbuch  der  Physik.  Zum 
Gebrauche   bei   akademischen  Vorlesungen. 
Nach  der  4.  v.H.  A.  Loreoti  u.  L.H.  Siert- 
sema  benrbeitcten  Auflage  u.  unter  Mitwir- 
kung dei  Vcrfa.ssers  aus  dem  Holländischen 
übersetzt  von  G.  Siebert.   2  Bände,   gr.  8. 
VITI  u,  1 103  S.  mit  493  Abbildungen.  Leipzig, 
j.  A.  Barth,    1907.    M.  18,—,  geb.  M.  20,  . 
Es  ist  dem  Berichterstatter  stets  als  be- 
sonder^-  fördernd  für  das  Verständnis  der  ver- 
schiedenartigen Materien  erschienen,  wenn  er 
deiisdben  Gegenstand  von  mehreren  verschie* 
denen  Seiten  dargestellt  kennen  lernen  konnte, 
.^uä  diesem  Grunde  kann  derselbe  die  Über- 
tragung  de.s  Lorentiscfaen   Lehrbuches  der 
Physik  ins  Deutsche  trotz  rlcr  zalilreicli  vor- 
handenen guten  Originalwcrke  deutscher  Zunge 
nur  mit  P'reude  begrüüen.    Es  bedarf  ja  für 
den  Fachphy.sikcr  nur  der  Xamcnsnennun;^  de.s 
Verfassers,  um  iliii  tlic  Überzeugung  ycvviaucn 
zu  lassen,  d<iU  es  sich  hier  um  eine  durchaus 
sachgemäße  Behandlunc^  des  Gebiets  handelt. 
Gerade   aus    diesem   Grunde   aber   muß  der 
Referent  .seinem  Bedauern  darüber  Ausdruck 
geben,  daß  der  Übersetzer  in  der  Wahl  des 
deiTtschen  Ausdrucks  nicht  gerade  immer  glück- 
"icli  gewesen  ist.    So  finden  wir  häufig  das 
Uort  „Stromgeber"  statt  des  gebräuchlichen 
.,Stromqnene";  ferner  ist  die  Rede  von  einem 
„Langdraht-GaK  anonietcr"  (gemeint  ist  ein  Gal- 
vanometer niit  hohem  inneren  Widerstand);  statt 
des  gebräuchlichen  Ausdrucks  „die  unabhängige 
Wanderung'  der  Ionen"  heiflt  es  .  die  Beue- 
gung  der  Ionen,  unabhängig  voneinander"  usw. 
Auch  der  Ausdruck  ,,die  Elastiatät  von  ^  464 


wobei  nicht  ein  Kautschuk-Paragraph,  sondern 
eine  dort  definierte  Art  von  Elastizität  gemeint 
ist,  ist  nicht  gerade  als  glücklich  zu  bezeichnen. 
Natürlich  betreffen  diese  Einwendungen  nur 
den  rein  äußeren  und  in  keiner  Weise  den 
inneren  Wert  des  Werkes.  £.  Bose. 


H.  A   Ln-cntz,  Lehrbuch  der  Differential- 
und  Integralrechnung  nebst  einer  Einführung 
in  andere  Teile  der  Mathematik.    Mit  be- 
sonderer  Berücksichtigung   der  Bedürfnisse 
der  Studierenden    der  Naturwissenschaften. 
Unter  Mitwirkung  des  Verfassers  übersetzt 
von  G.  C.  Schmidt.    2.  Anflajre.    8.  VI  u. 
5O2  S.  mit  123  Figuren.   Leipzig,  Job.  Ambr. 
Bartli.    1907.   M.  12, — ,  gebunden  M.  13, — . 
H.  A.  Lorentz  ist  einer  der  ersten  gewesen, 
welche  die  Grundlagen  der  biOieren  Analysis 
speziell  für  die  Bedürfnisse  von  \icht-Mathe 
matikern     insbesondere    Studierenden  der 
Naturwissenschaften   und  der  Physik  darge- 
stellt  hat.     Das  Werk   ist    dann   später  ins 
Deutsche  übertragen  worden  und  hat  sich  neben 
dem    bekannten  Nernst-SchönflieO  einen 
zahlreichen    Leserkreis    erworben.     Das  Er- 
scheinen einer  neuen  Auflage  ist  daher  nur 
mit  Freude  zu  begrülien.  E.  Bose. 


Fricks  physikalische  Technik  oder  Anleitung 

zu  Experimcntalvorträgen  sowie  zur  Selbst- 
heratellung  einfacher  Demonstrationsappa- 
rate.   7.  vollkommen  un^arbeitete  und  stark 

vermehrte  Auflage  von  O.  Lehmann.  In 

2  Bänden.  II.  Band,  l.  Abteilung,  gr.  8. 
XVII  u.  762  S.  mit  1443  Textfiguren  und 

3  Tafeln.  Braunschweij:^,  Friedr.  Vieweg  & 
Sohn.   1907.   M.  20,—,  gebunden  M.  22,—. 

Der  siebenten  Auflage  von  Fricks  „Physi- 
kalische Technik"  ist  nn  dieser  Stelle  schon 
früher  gedacht  worden  und  es  bedart  daher 
nur  des  Hinweises  darauf,  dali  nunmehr  auch 
Band  r.,  erste  .Ibteilung,  enthallend;  I-'lektro- 
statik,  Galvanismus,  Magnetismus  und  Induktion, 
in  der  üblichen  figurenreichen  Ausstattung 
vorliegt.  E.  Bose. 

I«.  Graetz,  Die  Elektrizität  und  ihre  An- 
wendungen.  13.  u.  14.  Auflage,   gr.  8.  XVI 
u.  666  S.  mit   590  Abbüduri-en.  Stuttgart, 
J.  Engelhom.    1907.    Gebunden  M.  8, — . 
Die  ganz  Uberaus  vielseitige  Anwendung 
und   V(  rbreituii-  .    welclie   die  Elektrizität  im 
Laufe  der  letzten  Reihe  von  Jahren  in  ständig 
steigendem  Maße  gefunden  hat,  erweckt  natur- 
-inial»  in  immer  weiteren  Kreisen  den  \\'nnsch, 
über  alles  mit  der  Elektrizität  im  Zusammen- 
hang Stdhende  ht  zusammenßissender  und  all- 
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gemeinverständlicher  Form  Beiehrung  zu  finden. 
Diesem  Wunsche  wird  das  bekannte  Graets> 
seile  Werk  „Die  Elektrizität  iirul  ihre  Anwen- 
dungen" in  ausgezeichneter  Weise  gerecht  und 
bat  deshalb  eine  wohlverdiente  Verbreitung 
gefunden,  die  am  besten  dadurch  charakteri- 
siert wird,  daü  es  jetzt  wieder  in  einer  statt- 
lidien  Doppelauflage  von  10  000  ^emplaren 
encheint.  _  _  E.  Bose. 

O.  C.  Schmidt,  Die  Kathodenatrahlen.  (Die 

Wissenschaft.  2.  Heft.)  2.  verbesserte  und 
vermehrte  Auflage.  8.  VI  u.  127  S.  mit  50 
Abbildungen.  Braunsdiweig,  Fr.  Vieweg  & 

Sohn.     1907.    M.  3, — ,  {gebunden  M,  3,60. 

Hiiiitl  Ii  der  Sammlung  Wissenschaft"  Hegt 
nach  kurzer  Zeit  bereits  in  zweiter  Auflage  vor, 
ein  Beweis,  daÜ  derselbe  einem  Bedürfnis  ent- 
gegengekommen ist.  In  dieser  neuen  Auflage 
ist  dem  Fortschritt  der  Wissenschaft  überall 
Rechnun^f  f^etfricfen  worden;  ich  erwähnt;  /..  B. 
den  von  Stark  entdeckten  Dup|jlerettekt  an 
Kanalstrahlen,  sowie  die  Untersuchungen  von 
Gehrcke  über  „Anodenstrahlen". 

Die  Darstellung  ist,  ohne  oberflächlich  zu 
sein,  in  gutem  Sinne  populär. 

 CK  Schaefer. 

O.  Dziobek.   Die  Grundlagen  der  Mechanik, 
gr.  8.   VI  u.  345  S.  mit  mehreren  Abbil- 
dungen. Berlin,  E.  S.  Mittler  8c  Sohn.  1907. 
M.  6,—,  geb.  M.  7,—. 
Das  vorUegende  Buch  ist  für  den  Unterricht  an 
technischen  Hochschulen  bestimmt,  und  soll  die 
.Studierenden  in  möglichst  einfacher,  elcnicn- 
tarer  Weise,  ohne  es  an  Strenge  fehlen  zu 
lassen,  in  die  Mechanik  einfiihren.   Dies  Ziel 
wird  in  der  T.it  erreicht.    Man  hat  beim  Durch- 
lesen vielfach  den  Eindruck,  als  ob  man  das 
lebendige  Wort  des  Lehrers  hörte,  so  einfach, 
anschaulich  und   eindriiudicli  ist   manches  i;e- 
halten.    Im   letzten  i'aragraphen  sind  einige 
Irrtümer  und  Trugschlüsse  analysiert.  Das 
•Buch  kann  daher  empfohlen  werden. 

Cl.  .'^ch aefrr. 

Emil  Warburg,  Lehrbuch  der  Experimen- 
talphysik   für    Studierende.     XemUe  ver- 
besserte und  vermehrte  Aufla!.fe     XXII  u. 
430  S.   Le\.-S.    Mit  .4:1s  Oric;i;i,il.ibljil.  Iiingen 
im  Text.    Tübingen,  J.  C.  Ii.  iMoiir  (I'aul  .Sie- 
beck).   1906.   M.  7, — ,  in  Lwd.  M.  8, — 
Die  Vorzüge   dieses  nitnnjehr   in  neunter 
Auflage  vorliegenden  Lcliibiiches  sind  so  all- 
gemein bekannt,  daß  es  eigentlich  genügt,  auf 
das    Erscheinen    der   neuen    Ausgabe  hinzu- 
weisen.  Das  Werk  ist  mit  gewöhnter  Sorgfalt 
durchgesehen  und  durch  Zusätce  und  Ände- 


rungen dem  gegenwärtigen  Stande  der  phyi»i- 
1  kaiischen    Forschung   entsprediend  gestaltet 

W'>rden.    Ein   nähere^  Einc^^ehen  auf  ein  Buch, 
da.s  wie  dieses  längst  zum  eisernen  Bestände 
jeder  physikalbdi&n  Bibliotiiek  gehört,  erscheint 
(  ttberflUssig.  Max  Ikle. 


Berichtigung. 


In  unserer  .Mihandlunf;    A.  Grau  und  F.  Tl  tß,  „Cbcr 
■   die  Potenti«ldiffcrcnx   des  GleichsUomtichtbogens  zwi&dicu 
Nf>t:iii'j:c'..trodeii",  dit  vc  7<  itsclirift  0,  loB,  1908,  liod  zwei 
l.»ruvi.itlilcr  stehea  geblieben. 

Auf  S.  loS  ZmB  14  Toa  obei,  loll  et  liiiaeik  <«-o  und 
nicht  «■'-'d. 
'         EbcBto  ut  auf  S.  109  Glcichuof;  (4) 

und  nicht  ■     &  /n  vd  cn 

Außcnlt  rii  füge  ich  Doch  hinzu,  (US  die  Messungen  bei 
ciiu-r  I  i.i  i.'c  .  hwiudigkdt  von  310  Lil«r  pro  Stunde  durcb- 
(fcnihrt  wurden.  A.  Graa. 


Tagesereignisse. 

Die  Göltinger  Vereinigung  lur  Förderung  der  angewandten 
Physik  und  Matbrmatik  beging  am  22.  Februar  den  I'.xg 
ihic»  lojihrigcti  Bcsicbcus  dnrch  eine  Feier,  bei  der  iji:' 
hrinmit  Klein  die  Festrede  hielt. 

Personalien. 

(Die  Herautgeber  bitten  die  Herren  PecbfcmOHCD,  der 
RedalillMi  von  eintreteoden  Änderungen  mSgtfdiM  bald 
Mitleiliaif  SU  machen.) 

Enwsat:  Der  «.  o.  Professor  Tipl.  •  3nfl-  Brnst  Le- 
wieki  und  der  PrimldoceDt  ^.»i^n^.  Adolf  N'Sgel  r\x  ord. 
Profeneren  Ihr  Mascblnenbaa  an  der  Techn!«chen  Hochschule 
Dresden,  der  Obcringenienr  der  Allgemeinen  Elektri/it.-ii>- 
gesellschaft  „Union"  in  Wien  t.eo  K.idruuzk.i  /um  Hono- 
rarprofessor fllr  Elektrotechnik,  «|>ejiell  elektrische  H.ihncn. 
an  der  Techaiüchen  Hochschule  München,  der  a.  o.  rrofc&sM 
der  Physik  und  anorganischen  Chemie  an  der  CoireraiiSt 
Leipzig  lir.  Kubert  Loiher  xuni  ord.  Professor  der  Pbo- 
togtajibie  an  d«r  TechniKcheo  liochschuie  Dresden,  der  a.  o. 
Professor  an  der  l'niv«r»t(Sl  ISndapest  Dr.  Kugen  Klupatbv 
(um  ord.  Prof.  der  Experinienulph^ilc  daselbst.  Dr.  Richard 
Hoffmann  mm  «ändi^cn  Mitarbeiter  an  dir  l'hysiltalisch- 
Technischen  R<:ich«.ni»'-I,ilt  in  Berlin 

Dem  3.  o.  l'rot'cs-i'ir  der  Physik  an  der  L'uiversitiit 
Mflncben  Dr.  Artur  Korn  ist  die  n.ichgesuchte  EaUuMiag 
aus  dem  b.iyri>^cheii  Sta.it sdienstc  bewilligt  worden. 

Benifen:  l'er  a.  o,  Protf^or  an  der  Universität  Bonn 
Dr.  Walter  Kaufm-inn  /um  »rd.  Professor  der  Physik 
au  vi  r  '.  i'iversität  Köi.igsborg. 

Gestorben;  Der  nrd.  Professor  der  Malheniatilc  an  der 
Technischen  Ilochschulc  KarUrubo  G<h.  Holrat  Dr.  I.nilwig 
Wcdckiud,  der  wiucnschafttiche  l'iicktur  de4  liclgischcu 
meteorologüchen  Dientie*  A,  Lasettter  in  BrOftelrLccle. 


Gesuche. 

Große  Elektrizitats-Oesellschaft  sucht 

für  die  Eichstation  ihrer  Meßinstrumentenabtei- 
lung 

jüngeren  Meßtechniker 

mit  praktischen  und  theoretischen  Erfahrungen. 
Ant,'ebote  mit  kurzem  Leben.slauf,  Ang^abe  der 
Gebaltsiinspriacbc  und  Referenzen  erbeten  a.  d. 
Exped.  ds.  Ztg.  unter  S>  H.  255. 


rsr  die  RediMen  «craiil«erttkb 


rrtifcssor  Dr  I  mil  busc  in  Olna  bei  [^«niig.  —Vertag  TCH  S.  Hirtel  in 
Umca  nm  Anieal  Pries  in  Ldpiig. 
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ORIGINALM ITTE I LU  NGEN. 


Eine  quantitative  Bestimmung  des  Gehaltes 
der  Atmosphäre  an  radioaktiven  Substansen. 

Von  Karl  Kurz. 

Es  liiindelt  sich  in  dieser  Arbeit  um  eine 
(juantitative    Bestimmung    des    Gehaltes  der 
Atmosphäre  an  solchen  radioaktiven  Substansen, 
die  sich  auf  einem  ncf^'atir  geladenen  Körper 
niederschlagen   lassen ,    also   um   die  bereits 
positiv  geladenen  Träger.    Vom  Verfasser  ist 
gezeigt  worden '),  daU  .sich  bei  luftelektrischen 
Mes.sungcn  auf  dem  negativ  geladenen  Zer- 
streuungskörper der  Mefiapparate  ein  Nieder* 
<chla£^    von    festen    radioaktiven  Substanzen 
bildet.     In   dieser   Arbeit   .soll  nachgewiesen 
werden,  daß  sich  aus  der  Beeinflussung,  die 
die  Resultate  luftelektrischer  Messungen  mit 
Aspirationsa'iparaten    durch    obigen  Umstand 
erleiden,    <  ine   quantitative   Be.stimmung  des 
Gehaltes   der   Luft   an   solchen  radioaktiven 
Substanzen  ergibt.^)    Die  Wirkung  der  Sub- 

1)  K-  Kurz,  diese  /.eii«icbt.  7,  771—775.  1906;  Uer.  d. 
I>  Pby«.  Ges.  4,  459  -467,  1906;  Dir'  Beeiofluosung  der  Er- 
gebnis!(c  luftelektrischer  Messungen  durch  die  fcaleil  ndio» 
aktlv  -n  Stntfe  der  Atmo«]ihSre,  Dissertation,  GieOen  I907; 
Ann.  d.  Phys.  (4)  S4,  890—930,  1907. 

2)  DieTat*ache  der  Anreicherung  von  festen  radioaktiven 
SabcUazen  auf  dem  negativ  geladenen  /.erstrcuuni^skorpcr 
von  Aspirktioii  :i;^';ir  iten  ist  schon  vcn  Gcrdien  (diese 
Zeitischr  6.  465 — 472.  1905)  und  s|jSter  von  K.  W.  K.  Kohl- 
rausch  !\Vien.  Her.  116  (II»),  1263—1268,  1906)  bei  ihren 
L'dterittchiuigca  aber  die  ia4io»ktiven  Stoffe  der  Aunotphüe 


stanzen   soll  angegeben   werden    durch  den 

.S;itli[:^un<:^Hstrom,  den  die  .Substanzen  pro  cbm 
Luft  zu  unterhalten  vermögen.  Benutzt  wurde 
ein  Ebertscher  lonenzähler'),  auf  dessen  Zer- 
streuungskörper die  Substanzen  bei  der  Aspi- 
^  ratton  sich  anreicherten,  um  dann  in  geeigneter 
Weise  in  einem  Hilfselektrometer  von  genügend 
kleiner  Kapazität  untersucht  zu  werden. 

I.   Berechnung    der    Beeinflussung  von 
Jonenzählungen  durch  die  radioaktiven 
I  StofTe  der  Atmosphäre. 

I       Es  soll  zunächst  gezeigt  werden,  wie  die 

genannte  Reeinf^u^sunJ,'^  bei  einem  .Aspir.ition.s- 
apparat,  z.  B.  dem  Eber t sehen  lonenzähler, 
berechnet  werden  kann.  Beim  Ebertsdien 
Apparat  werden  in  einem  Z}'!inderk!>ndonsat(>r, 
in  dem  Sättigungstrom  herrscht,  einem  durcb- 
gesaugten  Luftstrom  alle  Ionen  eines  Vor- 
zeichen^  ent/pi^cn  und  auf  (!em  geladenen 
Zerstreuungskörper  niedergeschlagen.    Da  die 

<  Geschwindigkeit  der  festen  radioaktiven  StoHTe 
der  Atmnsphrirc  in  einem  elektrischen  Felde 
die  ein-  bis  zehnfache  der  lonengeschwindig- 

i  keit  beträgt  '),  so  werden  auch  diese  Sub- 
stanzen dem  I.ufthirom  entzogen  und  auf  der 
negativ  gelu,denen  1-lekUode  niedergeschlagen. 

1)  H.  Kbcrt,   Arch.  de  Gei.cve  4,  12,  97,  I90I ;  diese 
Zeitichr,  8,  662,  1901;  Ulustr.  Aeron.  HiUtÖglL  6,  Ifi,  tgOit 
l  üct.  d.  U.  Phya.  Ucs.  1905,  lieft  2. 
,        »)  H.  Gcrdien,  dicae  Zdlidir.  0,  46$— 47>.  190S- 
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Der  am  Elektrometer  beobachtete  Spannungs-  I 
riickgang  wird  also  zum  Teil  bewirkt  durdi  1 
die    dem    Luftstrom    entzogenen   Ionen,  die 
bereits  beim  Eintritt  der  Luft  in  den  Konden- 
sator existierten,  tarn  Teil  durdi  die  Ionen, 
die  von  den  auf  der  ne^^ativ   <^eladenen  Elek- 
trode niedergesdilagenen  Substanzen  erst  im  , 
Kondensator  erzen^  werden.    Für  dne  qnan-  ! 
titative  Rc^timniniiL^  des  Gclialte.s  der  Luft  an 
radioaktiven  Substanzen  mittels  des  Ebert-  1 
sehen  Tonemättilers  kam  es  also  lediglich  daratif  ' 

an,  jene  Wirkun-^  der  nicd' tl^l  ^clll,lLJenen  StoAe 
gesondert  für  sich  zu  bestunnien. 

Fig.  I  zeigt  allgemein  den  Verlauf  der  i 
Beobachtung  an  einem  solchen  Apparat  w.tIi- 
rend  der  Versuchszeit.  Als  Abszisse  ist  die  . 
Zeit  eingetragen,  geredmet  von  Beginn  des  ! 
Versuchs  i  Ingangsetzen  dis  Aspirators),  als 
Ordinate  der  beobachtete  Spunnuugsrückgang  . 
in  der  Zeiteinheit,   abeeä  stellt  darnach  die  i 
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Gesamtwirkiini;  dar  während  einer  Wr-uchs. 
dauer  von  60  Minuten.  Von  den  beiden  Teilen 
abcä  nnd  eed  reprSsentiert  nicä  die  Wir- 
kung der  Ionen,  ce<{  die  der  radioaktiven  Sub- 
stanzen, die  sich  zur  Wirkung  der  Ionen  ad- 
diert. Die  Wirkung  der  Ionen  ist  konstant, 
da  die  Ituit-n  beim  Auftreffen  auf  den  Zer- 
streuungskorper  zugleich  ihre  Ladung  abgeben. 
Die  Wirkung  der  radk>aktiven  Substanzen  steigt 
allmählich  an,  da  die  Substanzen  nach  dem  j 
Auftreffen  auf  dem  Zerstreuungskörper  nicht 
vernichtet  sind,  sondern  ihre  ionisierende  Wir-  { 
kung  weiter  fortsetzen.  Diese  Wirkung  steigt  | 
im  Laufe  des  Versuchs  an  nach  den  bekannten 
Gesetzen  über  die  Entstehung  radioaktiver 
Zerfallsprodukte. 

Beobachtet   wird   wälirend    des    Versuchs  I 
immer  die  zu  der  betreffenden  Beobachtnngs- 
zeit  gehörige  Gesamtordinate,   zu  Heijinn  des 
Versuchs  also  ad,  am  Schlüsse  des  Versuchs /^<".  . 
Nach  SchluU  des  eigentlichen  Versuchs,  der  | 
lonenzählung,  wird  dann  der  Abfall  der  radio- 
aktiven   Substanzen,    ceh,    beobachtet.  Die 
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dabei  gefundene  Anfangsordinate  et  dient  zur 
Berechnung  des  Anteils  der  radioaktiven  Sub- 
stanzen an  ilem  .Spannungsrückgang,  also  JBUT 
Berechnung  von  äce.  Dieser  SpannungsrUck- 
gang  ist,  wie  die  Figur  zeigt,  eine  Funktion 
der  Versuchsdauer,  solange  nicht  sehr  groiie 
Aspirationsdauern  verwendet  werden,  was  bei 
diesen  Versuchen  nicht  vorkommt.  Will  man 
also  die  Wirkung  der  Ionen,  a  h  c  d ,  aüfin  er- 
halten, so  hat  man  zunäclist  für  die  jeweilige 
Versuchsdauer  aus  der  Ordinate  ce  den  Durch- 
schnittswert der  Ordinalen  O  ei  zu  berechnen, 
in  unserem  Fall  also  z.B.  cf—äg.  Da  nun 
defg  gleich  dced  ist,  sp  erhält  man  die  f^e- 
suchte  Ordinate  hc  als  hf — c  f. 

Es  ist  also  aus  der  am  Schlüsse  einer  ge- 
wesen Aktiviemngszeit  auf  einem  aktivierten 
Kör|)er  vorhandenen  Substanzmenge  die 
durchschnittliche  wahrend  der  Aktivierungszeit 
vorhandene  zu  bereiAnen.  Dann  ist  die  hier- 
nach erhaltene  durchschnittliche  Wirkung  der 
radioaktiven  Substanzen  in  Abzug  zu  bringen 
von  der  durchschnittlichen  Gesamtwirkang  an 
dem  betreffenden  .^pj^arat,  wenn  die  durch- 
schnittliche Wirkung  der  positiven  Ionen  der 
Atinospb&re  bestimmt  werden  soll. 

l'nter  Gesamtaktivit.ät  soll  im  folgenden 
verstanden  sein  die  gesamte  Wirkung  der 
während  des  ganzen  Versndis  aaf  dem  negativ 
geladenen  Zerstreuungskörper  abgesetzten  Sub- 
stanzen, also  in  Fig.  1  die  Fläche  dced;  unter 
Schlufiaktivität  die  Wirkung  der  am  Schluß 
des  Versuchs  vorhandenen  Substanzen,  nl.so 
die  Ordinate  ce;  unter  durchschnittlicher  Akti- 
vität dementsprechend  die  Strecke  ff^dg. 
Zur  exakten  Berechnung  von  r/"aus  ce  müßte 
die  funktionelle  Abhängigkeit  der  Abklingun{^ 
der  radioaktiven  Materie  in  der  Atmosphäre 
von  der  Zeit,  in  der  sie  sich  angesammelt  hat, 
vorliegen.  Eine  mathematische  Darstellung 
dieser  Abklingung  ist  zurzeit  noch  nicht  vor- 
hamUn.  Ks  muUte  daher  der  Wert  gefunden 
wenien  entweder  durch  graphische  Integration 
der  Kurven,  die  man  «hält,  wenn  man  die 
Abklingung  der  .Substanzen  verfolgt,  die  sich 
auf  einem  negativ  geladenen  Körper  in  der 
Atmosphäre  niederschlagen,  oder  es  ntußte 
versucht  werden,  diese  Verhältnisse  zu  redu- 
zieren auf  die  Verhältnisse,  die  sich  bei  Korpern 
ergeben,  welche  in  einem  Gefäß  mit  Kadium- 
emanation  aktiviert  sind.  Diese  Verhältnis.se 
sind  innerhalb  gewisser  Bedingungen  mathe- 
matisch darstellbar,  die  betreffende  Reduktion 
ist  möglich,  wie  das  Folgende  zeigt: 

In  Fig.  2  sind  die  ausgezogenen  Kurveii 
nach  Tab.  11,  S.  662   der  Arbeit   von  H.  W. 

Schmidt:  Über  den  Zerfall  von  Radium  A. 
B  und  C,  2.  Mitteilung'    gezeichnet.    E.s  -ind 

I)  il.  W.  bchmidt,  .Ann.  «1.  i'hvii.  ai  (4),  609— 664,  1906. 
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•M  2*  *<■  ***  3*  ** 
Fig.  a. 


Kurven  für  die  Abkltngung  der  radioaktiven 
Substanzen ,  die  sich  auf  einem  ungeladenen 

Draht  in  einem  Gefal!  mit  Radiumemanation 
absetzen.  Wie  in  der  betreffenden  Arbeit  ge- 
xe^  wird,  lassen  sich  die  Kurven  erklären  und 
berechnen  unter  der  Annahme,  ilaU  nur  Ka- 
dhim  A  niedergeschlagen  wird. ')  Die  Akti- 
vierungszeiten fUr  die  3  Kurven  sind  i  Min., 
15  Min..  30  Min.  Al.s  Abszisse  ist  eingetragen 
die  Zeit,  g^erechnet  vom  Schluli  der  Aktivierung, 
ab  Ordinate  der  Logarithmus  der  Aktivität  in 
relativem  ^^.^U^^  Die  eingezeichneten  Kreise 
'S  ©  0  sind  Werte,  die  ich  bei  der  Aktivierung 
von  negativ  geladenen  Drähten  (4600  Volt 
Spannung)  in  c!er  Atmo.'iphäre  erhielt  bei  den 
gleichen  Aktivierungszeiten.'')  Zur  Überein- 
stimmung wurden  gebracht  die  Werte  ZMrischen 
ca.  20  Min.  iitu!  r:i  ;o  Min.  der  Abklin£:^ung,  so 
daU  also  tlie  zusainiacngehorijjen  Punkte  nicht 
denselben  Anfangswert  haben.  Die  Ähnlich- 
keit zwischen  den  theortttischen  Kurven  für 
obige  Annahmen  und  der  Lage  der  experi- 
mentell gefundenen  Werte  iür  radioalctive  Sub- 

I  N.icli  ciiicr  nuiiiillitlicii  MiilcÜM-i^;  Verl  1  li'rrii  \V  h  Uli  (1 1 
«liliit;!  ^ich  aulScr  A";  A  .tut  ciiiLm  nni^.'laiii-utn  I'rj;-.!  ;i-,tcli 
clWiN  Uli  H  uml  /wj  (-'  tiitdcr.  Dotli  dur  ili-ibcjijjhchcn 
YersuilK-  iiucli  \^\<.\\\  i\\  Enile  (jefillirt.  —  1  lie  liier  iliirch- 
gclulirien  krclimiti^jen  würden  üljri(jfiis  ilurch  <Ih-  etwa';  j;c- 
indcrten  Voraii'(>i'l/\ii<>;en  nur  »in»  t  seiulioh  liucinlliiBt. 

l\  [)iesc  L  i'ttrsuclitinjjon  vt^'lb(  r  --rillcii  in  e  iner  sp.^tcrcn 
Arbeit  lichaiiftclt  «tnlcn.  Über  da^  bei  der  L'iiter«uchuii;; 
Verwandte  Elektrometer  vgl,  die  IJis.^rtation  des  VerCasscrs, 
GMk«  1907  and  Ana.  d.  Pfajri.  (4),  M,  890— 931O,  1907« 


stanzen  ans  der  Atmosphäre  ist  unverkennbar. 

Die  bei  den  Aspirationsapparaten  vervvandten 
Spannungen  liegen  zudem  noch  zwischen  den 
hier  benutzten  o  Volt  und  4600  Volt.  Die 
Abweichuncjen  zeigen  einen  bestimmten  Cha- 
rakter. Zwischen  o  Min.  und  20  Min.  liegen 
die  Kreise  sämtlich  etwas  unter  der  theore- 
ti.schen  Kurve.  Das  wurde  darauf  hinweisen, 
daii  auf  einem  negativ  geladenen  Draht  neben 
der  Hauptablageruttg  von  Radium  A  auch  eine 
geringe  Ablagerung  der  langsamer  zerfallen- 
den Ra  r>  und  Ka  L  statthat.  Nach  Verlauf 
einer  Stunde  treten  die  Kreise  alle  Aber  die 
theoretische  Kurve  und  entfernen  .«sich  von  ihr 
mit  zunehmender  Zeit.  Hier  macht  sich  die 
Wirkung  des  noch  weit  langsamer  zerfallenden 
Thor  A  (bzw.  77/  />  und  TU  C)  geltend.  Sie 
tritt  um  so  stärker  hervor,  je  mehr  die  anfangs 
weitaus  überwiegenden  Radioelemente  Rh  .  7, 
Rafy,  Rti  C  verschwinden.  Interessant  ist,  wie 
die  Figur  zeigt,  daß  sich  schon  bei  einer 
K.\positii»nszeit  \  on  l  Min.  in  der  .■Atmosphäre 
die  Wirkung  des  Thors  in  dieser  W'eisc  gel- 
tend macht. 

Innerhalb  der  .\bklingungszeit  von  o  bis 
60  Min.  ist  die  Übereinstimmung  gut.  Bei 
den  Versuchen,  fiir  die  wir  diese  Beobach- 
tungen und  Berechnungen  verwerten  wollen, 
wurde  nie  über  60  Min.  Aktivierungszeit,  d.  b. 
hier  Vensuchszeit  hinausgegangen,  so  daß  fiir 
die  zuerst  auftreffenden  Teilchen  auf  keinen 
Fall  eine  längere  Abklingungszeit  als  60  Min. 
in  Betracht  kommt.  Da  sich  also  innerhalb 
der  ersten  60  Miiuiten  die  AI)kIing'inL;  der  auf 
einem  negativ  geladenen  Zerstreuungskörper 
sidi  absetzenden  Substanzen  verhält  wie  die 
Abkling  ^  die  diese  theoretischen  Kurven 
kennzeich  hl:  .  können  wir  unsere  weiteren 
Berechnuniii  ,  uidcn  auf  dieselben  Annahmen, 
die  diescü  Kurven  zugruiulc  lifgen.  Man  muü 
sich  vergegenwärtigen,  daii  bei.spielsweise  beim 
Ebertschen  lonenzähler  durchschnittlich  6Proz. 
der  beobachteten  ."^chluf-Uvirkung  für  die  in 
Aussicht  genonmienc  Berechnung  in  Betracht 
kommt.  Diese  6  Proz.  werden  reduziert 
durch  <iiese  Berechnung  auf  etwa  4  Proz.') 
der  durchsclinittlichen  desamtaktivität.  Unter- 
schiede in  der  Reduktion,  die  darin  beruhen, 
daU  eigentlich  liei  der  Berechnung  statt  der 
theoretischen  Kurven  in  l'^ig.  2  die  durch  die 
Kreise  dargestellten  benutzt  werden  müßten, 
liegen  innerhalb  der  N'ersuchsfehler. 

Nach  II.  W.  Schmidt^;  ist  die  Ionisation 
durch  die  Substanzen,  die  sich  auf  einem  in 
Radiumemanation  während  der  Zeit  ^  aktivier- 
ten ungeladenen  Draht  absetzen  in  der  Be- 

I  I  V^l.  K  Kurx,  DincftalioB  Sw  34  und  Abb.  d.  Phys. 

84  Uj,  9«4.  '907- 

2j  H.  W.  Schmidt,  Le.  S.<S7  und  661. 
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obacbtungszeit  /  (Zeit  gerechnet  vom  Schiuli 
der  Aktivierang) 

7-/-, /i  +  x-i /;+>{•,  r 

„Dann  sind  l;,  l'i,  X-,,  ,  Ii  ')  Proportio- 
nalitatsfaktoren,  mit  denen  die.Stärke  des  radio- 
aktiven Prozesses  (d.  h.  die  Aiiz;ihl  <!cr  rer- 
fHllendeii  Atome)  zu  multiplizieren  i;>l,  um  die 
radioaktive  Wirkung^  (Ionisation  im  betreffen- 
den Zerstrp'nint^sgefaß)  zu  erhalten."  K"  wurde 
von  Schmidt  bestimmt  zu  6,0,  zu  8,0. 
k\  können  wir  für  unsere  Berechnungen  als  i 
annehmen,  ebenso  den  in  «lic  fulf^'cnden  For- 
meln (2),  (3),  4)  cingcht:ndcn  rrLipurlionalitats- 
faktor  </,  da  es  sich  nur  um  die  Mengenver- 
hältnisse der  entstehenden  Zerfallsprodukte 
handelt.  A,  />,  C  bedeuten  die  jeweils  zer- 
fallenden Mengen  RaA,  RaB,  RaCiAnA  sind 
gegeben  durch: 

(2) 


(3) 


+ 


U:i  —  i,)  {Ai  —  Ii) 


^1 .  /2>  ^3  'iinc)  die  Radioaktivitätitkonstanten 

von  f\,i  .1,  A'/i/.',  RaC  und  sind  von  Schmidt 
nach  den  letzten  vorliegenden  Messungen  an- 
genommen EU*): 


-t  i  ~  5.93- 10 


3,85  -  io~'  sec*"' 

4,33  10-'  sec-» 


(s) 


-1 


Setzen  wir  in  den  Gteidiungen  (2)  bis  (4) 

/  —  o  (Beobachtungszeit  Zeit  seit  Schluü  der 
Aktivierung  =^  o),  so  gibt  Gleichung  (6)  die 
Größe  der  Ionisation  an,  die  von  den  ange» 

sammelten  radii.Mk(i\  en  .Substanzen  am  Schlüsse 
der  Aktivierungszeit  H  verursacht  würde: 


Setzen  wir  zur  Abkürzung 


*2  ^3 


(7) 


(y^-iiHh  —  ii)' 

so  erhalten  wir: 

Die  nach  der  Aktivierungszeit  6^  auf  einem 
Körper  angesammelte  Substanzmenge  ist  gleich 

7,  -      +  'ti  +     U,  +      -f-  r  -  r 

=  SchluLJaktivitat.  (8) 

Da  diese  ScliIuUaküvilat  in  Fig.  I  die  je- 
weilige Ordinate  ce  darstellt,  so  erhält  man 
die  gesuchte  GesanU;\kii\ii;it  fdr  die  .Akti- 
vierungszeit &,  also  die  klache  äced  als 


(9) 


Daraus  ergibt  sich  die  durchschnittliche 
Aktivität  in  der  Zeit       die  Strecke  c  f,  zu 


7  = 


(lO) 

Wir  erhalten  also  als  Gesamtaktivit&t: 


(II) 


als  durchschnittliche  Aktivität 

6 


(12) 


wenn 


(6) 


+  7 


/Ij  X;, 


«-■Ät  +  "2+  ^'  ("  t  +  «4  +  «»)  + 


'3) 


(i-<-^'") 


I)  II.  W.  Schmidt.  I.  e.  S.  627. 
1)  H.  W.  Schmidt,  1.  e.  S.661. 
3>  H.  W.  Schmidt.  1.c  S.698. 


Konstanten  sind.    Für  6»— >c  wird  7»«»^,. 

In  Tabelle  i  finden  .sich  die  für  verschie- 
dene ö  berechneten  Werte  von  und  ^3  in 
Spalte  2  und  3.  Spalte  4  gibt  das  Verhältnis 
von  .At  zu  7|  in  Prozenten.  Ist  also  für  eine 
bestimmte  Versucbsdauer  (—  6»  =  Aktivierungs- 
dauer) z.  ß.  beim  Ebertschen  Apparat,  die  am 
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Tabelle  i. 


Zeit  fi  — 
Aktin'e- 

Tottgtdaatt ' 
in  Mia 


scbiue- 

■kliritiU 


Durch- 
•chaitdiche 
AkHvItlt 


4  5 

VerhSltaiiderj 
durchschniltl. . .  . 
AkriviUt  »ur  !y«P«»'»?»>e 
SchluBakti-  ;l»««^e'«»">» 
viiiit  in  Prot.  ™ 


1 

7i 

7j 

7  z  7i 

1 

•  1 

t,30 

0,584 

48,6 

50.0 

s 

4.18 

60,2 

60^ 

8 

5.«9 

65.1 

66,3 

n 

>  92» 

4,10 

69,0 

70.4 

16 

«'.549 

4-65 

71,0 

73-!-. 

'S 

7,4s 

5  SO: 

73,6 

74,0 

30 

5.S7« 

73.«s 

74.0 

35 

i»r47» 

6,2H 

74,0 

73.0 

40 

9,00 

6,44- 

:«.s 

72.I-. 

4$ 

9.45 

6,7*>: 

7 1.5 

71,6 

$0 

9,91 

7.07« 

l\as 

70,8, 

SS 

10,36 

7.S3 

7".9> 

70,S 

60 

•0.7S 

7,61 

70.9 

.  70.3 

".53 

70.S 

80 

12. <s 

8.53 

70,1 

90 

12.71 

8,96, 

70, '> 

100 

13 

9.38« 

71. • 

lao 

i3>3 

io,oS 

72.3 

I4t43 

10,91% 

75.5 

180 

II. 51. 

78,S 

•4,H3 

11,84, 

J>o,o 

230 

M-'>5 

1346-, 

S3.4 

300 

M.95iT 

12,88 

86,0 

400 

14  99* 

•3-4' 

!^9.4 

1 

$00 

15.00 

«3.7»»  , 

91. 1 

7» 

154» 

14.1a  1 

93.S 

1 

Schluß  vorhandene  Wirkung  der  radioaktiven 
Substanxen  festgestellt  (Spalte  2),  so  gibt 
Spalte  4  an,  wieviel  Prozent  hiervon  als  durch- 
schnittliche Aktivität  wahrend  des  ganzen  Ver- 
suchs gerechnet  werden  müssen,  d.  h.  wie  groß 
ri:>  tatsächlich  anzubringende  Korrektion  ist. 
Spalte  2  und  3  sind  in  Fig.  j  eingetragen. 
Abszisse  ist  die  Aktivicrungszeit,  also  die  Ver- 
suchsdauer, Ordin.itt!  ist  die  Akti\'it;it  D;is 
verschiedene  Anwachsen  der  SchluUakliviiat 
and  der  durcbsdiiuttHcfaen  Aktivität  erklärt 


'1 

1 


^'tM — 


-i — ^ 


Li-. 


44 


tu  -^^^ 


_Li.i- 


Flf.3. 


2"«     3*  **  «■  4*  ^  •*  ^     «>  V*  **  f     "  S"" 

Fl«.  4. 

dch  aus  dem  eig^entümlichen  Verlauf  der  Ab- 

I  klin<^ungskiirven    fiir    kleine    f-i    v;,'],    Fiy.  2). 
i  Spalte  4  von  Tab.  i  i^t  in  l'ig.  4  dargestellt. 
{  Abszisse  ist  wieder  die  Aktivieningszeit  Ver- 
suchsdauer, Ordinate  das  Verhältnis  7;;  :  7,  in 
Prozenten.   Sehr  eigentümlich  ist  das  Verhalten 
der  Kurve  von  6^=25  Min.  bis  0  =  80  Min. 
Bis  zu  W  =  25'  ein  steiler  .Anstieg,   dann  eine 
Umkehr   und    ein   Fallen    bis   6*  -i<5  Min., 
dann  wieder  ein  langsames  Steigen,  wobei  sich 
(h'e  Kurve  asymptotisch  liem  (ircnzwert  (ioo*'„) 
I  nähert.    Die  ICrklurun^  ist  naturlich  die  gleiche 
wie  für  das  verschiedene  Anwachsen  von  Jx 
und   7i.    -Aus  dieser  Kurve  läüt  sich   nun  für 
eine  beliebige  V'ersuchsdaucr  ablesen,  wieviel 
Prozent  der  am  SchluU  des  Versuchs  konsta- 
tierten Aktivität   der  radioaktiven  Substanzen 
in  Abrechnung  zu  bringen  sind  von  der  ge- 
meinsamen Wirkung  der  Ionen  und  der  r.nii.i 
aktiven   Substanzen,    wenn   tlie   WirkuiiL;  der 
Ionen  allein  erhalten  werden  .soll.    Handelt  es 
sich  nun  um  eine  Ikrechnung  der  Menge  der 
i  abgefangenen  radioaktiven  .Substanzen,  so  gibt 
die  Figur  an,  wieviel  Prozent  der  am  Schiuli 
.  des  V^ersuchs  vorhan<lenen  Menge  als  durch- 
schnittlich wirksame  .Menge  zu  rechnen  sind, 
berechnet  man  deren  Wirkung  pro  Zeiteinheit 
und  multipliziert  mit  der  Aspirationszeit,  so 
erhält  man  die  Gesamtwirkung  der  dem  durch- 
gesaugten Luftstrom    entzogenen  Substanzen, 
damit  also  bei  Kennttus  <tcr  Fördermenge  des 
>  Apparates  ein  Mali  für   die  Menge  der  in 
.  einem  bestimmten  Luftvolumen  vorhandenen 
Substanzen. 

Die  in  Fi^;  4   eiii:_;ezeichiieten  Kreise  -ind 
'  einige  Werte,  die  auf  dem  zweiten  möglichen 
Weg,  dem  einer  graphischen  Integration,  ge- 
w Hillen    werden.     Auf  die   Resultate  dieser 
-  Durchrechnung  soll  hier    nicht  eingegangen 
werden. 
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II.  Bestimmung  de$  Gebaltes  der  Luft 
an  festen  radioaktiven  Substanzen. 

Da  einmal  den  festen  radioaktiven  Sub- 
stanzen der  Atmosptiare  in  einem  elektrischen 
Felde  eine  «tpczifische  Geschwindigkeit  zu- 
kommt, (iic  L;l<  ic:h  ist  der  ein-  bis  zehnfachen 
der  Geschwindigkeit  der  positiven  Ionen,  da 
weiter  der  Rbertsche  Aspirationitapparat  mit 
Sättigufu^sstr.  iiti  für  die  po'  itiw  n  Idik n  arbeitet, 
so  herrscht  in  diesem  Apparat  auch  Süttigungs- 
strom  für  diese  Substanzen.  Die  nachfolgfende 
Berechnung  bi /it:h(  sicli  nur  auf  den  Gehalt 
der  Luft  an  solchen  festen  radioaktiven  Zerfalls- 
produkten, die  sich  einem  negativ  geladenen 
Körper  cyet^ciiiihc"'  \'crli;il(cti  wie  positive  Ionen, 
d.  h.  deren  spezifische  Geschwindigkeit  min- 
destens gleich  der  der  positiven  Ionen  der 
\tm  >spharc  ist.  Gemessen  wird  der  Gehalt 
durch  die  Wirksamkeit,  d.  h.  durch  den  Sätti- 
gungsstrom, den  die  Substanzen  pro  cbm  Luft 
zu  unterhalten  verino^L-n. 

Wie  in  der  Dissertation  des  Verf.  gezeigt 
worden  ist,  war  es  nötig,  die  Abklingung  der 
während  der  A'^pirntion  auf  dotii  /^erstreiiungs- 
korper  des  libert sehen  Apparates  angesam- 
melten radioaktiven  Substanzen  in  einem  Hilfs- 
elektrometer  mit  kleinerer  Kapnzitat  /u  \er- 
folgen.  Ks  wurde  daher  der  Zerstreuungs- 
körper des  Aspirationsapparates  mit  einer  in 
rr.elirere  Teile  zerlegten  Metallhülle  versehen, 
aui  tiie  sich  die  radioaktiven  Störte  bei  der 
Aspiration  absetzten;  diese  Metallhülie  wurde 
dai^n  iti  geeigneter  Weise  im  Hilfselektrometer 
untersucht. 

Ist  '''die Spannungsabnabme  im Hllfselektro- 

mcter  in         --ec,  d'c  tlie  Sub'-t.ii'./;  n 

im   Augenblick   des   Aufhörens  der 

Aspiration  bewirken. 
('  die  Kapazität  des  Klcktrt^metcrs, 
/-  das  Luftvolumen  in  cbm,   dem  die 

angesammelten  Substanzen  enstammen, 

/"  der  {•';d:t''ir,  dnrrh  r^vr.  mrin  vor.  <ier 
am  Sciiiusse  des  Versuchs  vorhandenen 
Substanzmenge  auf  Hie  gesamte  wäh« 
rend  der  Aspirationszeit  abgeschiedene 
Menge  kommt,  so  ist  der  Sättigungs- 
strom i,  den  die  Substanzen  zu  unter- 
halten vermögen,  nachdem  sie  auf 
einem  Körper  nieeiergeschlagen  sind, 


den  Strahlen.   Die  nach  innen,  in  die  Unter- 

läge  eindringenden  Strahlen  sind  für  die  Messung 
verloren,  da  sie  nicht  ionisierend  wirken.  Diesen 
Fall  haben  wir  bei  unserer  Versuchsanordnung. 
Die  Substanzen  schlagen  sich  auf  dem  Zer- 
streuungskörper bzw.  den  darüber  gestülpten 
Aluminiumzyl indem  nieder.  Die  Luft  im  Ap- 
parat wird  nur  durch  die  nach  auUen  gehende 
Strahlung  ionisiert,  also  durch  50  Proz.  der 
Gesamtstrahlung;   Hie  nach  Innen  gehenden 

50  l'ro/,  i]<  r  ( ;es;uiits1rahlun,L;  werden  wnn 
Metall  absorbiert.  Wollen  wir  demnach  den 
Sättigungsstrom  berechnen,  den  die  in  freier 
Luft  vorhandenen  radioaktiven  Substanzen  in 
dieser  zu  unterhalten  vermöchten,  .so  haben 
wir  den  im  Zerstreuungsraum  gefundenen 
Saf!i-nngsstrom  mit  3  zu  multiplizieren.  Wir 
erhalten  so 

jf=  21  =  2'    ^  f- 
300'L 

Der  l'aktor  /"  ist  aus  Fig.  4  und  der  Aspi- 
rationszeit zu  berechnen. 

In  Tabelle  2  finden  sich  für  dieselben  Ver- 
.suche,  He  Trdx  lle  0  der  Dissertation  geliefert 
haben,  tlit  Resultate  der  in  obiger  Weise  be- 
rechneten Sättigungsströme  für  die  radioaktiven 
Substanzen  zusammengestellt. 

Tabelle  2. 


100 -A 


300 

\\  erden  solche  aktive  Substanzen  auf  einem 
.Metall  niedergeschlagen,  so  kommen  für  dieloni- 
s.ition  der  I^uft  nur  noch  die  Hälfte  der  von  den 

Siih'-tanzcn  ausgehenden  Strahlen  in  Retracht, 
nämlich  die  nach  aiiLlen  in  die  Luft  eindringen- 

1)  \  crn.tctil.'i^sigt  ist  hieibri  der  Kracbteil  der  ätntblen, 
i\ei  iliireh  die  Wind«  des  ZcrstrcwiRgicefiiBei  >b«orbiei4  wird. 


|A«pii«tioDs- 

Luft- 

Schluß- 

7»  SKttlgnng«- 

Nr. 

daner  in 

volmncn  InserttKumc  in 

•lromi.d.  Atmo- 

1 Mnuten 

cbm 

Voll/MC 

sphäre  n  e.S.B. 

1 

«7 

II"  10—' 

10— 

t>0 

1  10-^ 

7.IO. 

10  — 

3 

60 

SV) 

1   T.-  .    1  0-  * 

6,04  . 

10—^ 

4 

«0 

1 .  ;(i  .  io-^ 

6.24 

10-  » 

«; 

60 

C  •!.<) 

110. 10—' 

5  3-f- 

10  — 

(1 

i  SO 

1   ;j  lO-'' 

t»,»)0  . 

10-^ 

7 

17 

j.So  .  10-  * 

I21.40  . 

.o--| 

8 

'  54 

,  MO .  10—' 

8.36. 

10— '■ 

9 

i,29 

1  I,oS.  10-' 

■  aj  . 

10— '• 

to 

60 

5.39 

3,00.  lO-> 

1 0  -  '• 

Miliel:  7,16. 

10-» 

Die  gemessenen  .Sättigungsströme  sind  sämt- 
lich von  der  GröUenordnung  io~^  und  zwar 
ist  der  Durchschnitt 

7«=7,i6'  io*"*'E.S.E.  pro  cbm. 

Bei  der  Hereehnnn-  dc^  Durchsehnittes  ist 
Versuch  Nr.  7  der  Tabelle  weggekissen: 

.7  21,40-  I0"*-L.S.E. 
Wir  haben  hier  einen  besonderen  Fall  vor  uns: 
Vor  .'\nstellen  dieses  Versuchs  waren  nämlich 
die  Fenster  und  die  Türe  des  Zimmers  3 Tage  lang 
geschlossen  gehalten  worden  und  blieben  auch 
wahrend  des  Versuchs  geschissen,  l'.s  ist 
sehr  interessant,  an  dem  hierbei  erhaltenen 
Werte  die  Anreicherung  der  radioaktiven  Sub- 
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stanzen  in  geschlossenen  Räumen  zu  sehen. 
Der  Wert  ist  last  das  Dreifache  de*i  erhaltenen 

Durch  sch  n  i  1 1  s  wert  CS . 

Die  in  der  Luft  vorhandenen  festen  radio- 
aktiven  Substanzen,  denen  eine  spezifische 
Geschwindif^keit  mindestens  <_;lcicli  der  der 
positiven  Ionen  zukommt,  und  die  sich  einem 
elektrischen  Felde  gegenüber  veihalten  wie  die 
positiven  Ionen,  sind  also  gleich  ZU  setteu 
einem  Sättigungsstrom  von 

7,16-  io~'  E.S.E.  pro  cbm. 

Vor  einiger  Zeit  ist  von  K.  \V.  Fritz  Kohl-  ! 
rausch')  für  die  „Radiuminduktion  der  atmo-  : 
spbärischen  Luft"  ein  Wert  I 

0,5  ■  lo"'"  K.S.l'.. 
gcfiinden  worden.  Dieser  Wert  steht  nur  | 
sc^nbar  in  Widerspnidi  mit  dem  von  mir  1 
gefimdenen  Werte  { 
7.16-  io~^  E.S.E.,  I 
wie  sich  aus  Folgendem  ergibt:  | 

Die  Von    Kohl  rausch    btiiut/te-  Metliode 
ist  auch  eine  Aspirationsmethode,  der  Apparat  1 
im  wesentlidien  dn  Ebertscher  lonenzabter 
mit   bedeutend    erhöhter   Fördermenrje.     Der  | 
Apparat    arbeitet    mit  Sattigungsstrom.     Es  | 
gelten  für  ihn  also  auch  die  S.  179  angestellten  | 
Überlegungen  über  die  absolute  Restitnmung 
des  Gehaltes  der  Luft  an  festen  radioaktiven 
Substanzen    mit    einem  Aspirationsapparat. 
Kohlrausch  geht  von  der  Annalnne  a\i«,  ciafi 
es  sich  bei  diesen  Niederschlagen  hauptsachlich 
um  Niederschlag  von  /i<7  C  handelt,  und  dafi  i 
die  Abklingung  von  Kn  H  zu  vernachlässigen 
sei.    Fig.  2  zeigt,  daü  diese  Annalimcn  nicht  ^ 
angingig  sind,  es  wird  im  wesentlichen  A'r?  A  , 
nirrlrrt^cschlnc^en.    Das  nach  einiger  Zeit  auch 
vorhandene    Ra  L   hat   sicli   zum   groUen  Teil 
aus  diesem  niedergeschlagenen  Rn  A  gebildet.  ] 
Bei  der  Berechnung  wird  eine  Abklingungs- 
konstante  verwandt.    ICs  wird       —  4,1  •  io~*, 
also  gleich  der  Abklingungskonstante  von  RaC 
gesetzt  und  RaB  vernachlässigt".*)  Unter  dieser  j 
Annahme  müUte  aber,  wie  von  Lerch  ')  ge-  l 
zeigt  hat,  A  —  5,93  •  lo~^  sec~'  gesetzt  u erden,  | 

RaC  mit  einer  Halbwertszeit  von  19,5  Min. 
und  nicht  von  28  Min.  abklingt.  (28  Min.  Halb-  , 
wert.szeit  entspricht  einem  /.      4,41    10  '  ■ 

Der  gesuchte  Sättigungsstrom   wird   von  . 
Kohlrauach  in  folgender  Weise  berechnet:  ^ 
,.Ist  t  der  den  Indviktionsträt^^ern  in  einem  cbm 
Luft  zuzuschreibende  Sättigungsstrom,  'P  die  _ 
Pordermenge  in  cbm  pro  Sekunde,  und  X  die  \ 
Abklingun<^skunstante  der  Induktion,  su  ist  zu 
Ende  der  Aspirationszeit  /j  auf  der  Elektrode 
die  lodnktionsmenge 

I)  K.  W.  Priti  Kohlraatcb,  Wien.  »«r.  116,  ^la)  ; 
1163^1*68,  1906^  2 

s)  K.  W.  Prttz  Kohlranceh,  L  c.  S.  1263. 

31  F.  von  I.crch,   Wiea.  fier.  116,  (II»)  197. 
Ado.  d.  Phy,.  80,  34 j,  1906. 


-ir  " 


Wie  diese  Menge  .1/,  ohne  die  hier  ge- 
machte vereinfachende  Annahme  einer  einzigen 
Abklingungskonstanteii  zu  berechnen  wäre,  ist 
oben  ausgeführt  worden.  (Siehe  S.  177  — iSi.) 
Ml  würde  der  dort  als  Schiuliaktivität  bezeich- 
neten Große  entsprechen. 

In  dem  Ausdruck 


J/,  =  .  ■  I  — - 


) 


ist  </>  eine  Apparatkonstante,  setzen  wir  sie 
gleich  I  und  2|  statt  i,  so  erhalten  wir: 


d.  h.      ^'^1/  ist  der  Faktor,  mit  dem  die  am 

Schluß  vorhandene  Induktionsmenge  multipli- 
ziert werden  nuiM.  wenn  der  gesuchte  Sättigun^^s- 
strom  erhalten  werden  suli.  Da  man  allt^enicin 
die  gesamte  abgesetzte  ,Meni;e  dieser  Sub- 
stanzen erhalten  kann  durch  .Muitiplikatio-i  der 
in  der  Zeiteinheil  abj^csctzlen  Menge  mit  der 
Aspirations/eit.  si)  gilt  folgende  Überlegung: 
Für  die  von  Kohlrausch  angewandte  Aspi- 
rationsdauer von  30  Min.,  d.  h.  für  1800 
wird  der  Faktor: 


i  e 


—  1.1  .  H>-'  .  1!-(I0 


Für  eine  Aspirationsdauer  von  i  Min.  wurde 
dieser  Faktor  werden 


A,  4,1  ■  10  ' 

- ~i  r . ' .— )  1 . 1;*  -  • . 


Die  nach  30  Minuten  angesammelte  InUuk- 
tionsmenge  wurde  sich  hiernach  zu  der  nach 
I  Minute  angesammelten  verhalten  wie 

21,50 

j  4,i.»"*'.C0  I 

Nach  Tab.  1  und  Fig.  3  ist  dies  Verhältnis 
jedoch  fiir  feste  radioaktive  Zerfallsprodukte 

aas  der  Atmosphäre       •    Der  von  Kohl- 

rausch  zur  Berechnung  von  J/|  benutzte 

3.25 

mal  zu  groß. 

Für  die  am  SchluÜ   der  .Aspiration  vor 
handene  Induktionsmenge  nimmt  Kohlrausch 
dann  an,  daß  sie  mit  einer  Halbwertszeit  von 
28  Min.  abklinge.    Der  dadurch  in  die  Rech- 
nung eingehende  Faktur  ist 


I  —  ,  ,  2 (,50 

Faktor       .        wird  demnach  ^ 
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(wo  hier  gleich  X%  für  /  gesetzt  ist).  Nach  einer 
Aspirationszdt  — Expositionszeit  von  30  Min. 

klinf^t  daj^rc^rn,  wie  Fig.  2  zeigt,  solche  rarlio- 
aktive  Substanz  zunächst  bereits  innerhalb 
6  Min.  auf  die  Hälfte  des  An&ngswertes  ab. 
Die  Beobiiclitnn!;'  hnt  sicherlich  innerhalb  der 
ersten  Minuten  nach  hchluU  der  Aspiration 
stattgefunden  wegen  des  raschen  Zerfalls  der 
Substanzen.    Als       ist  daher  m  «setzen 

X' ,  -  19,1  ■  io~'  sec^'  statt  /.^     4,1  •  io~<  scc~*. 

Nimmt  man  als  Jieobachtungszeit  /  6  Min., 
so  verhält  sich 

;.,      _(i  -         .  19.1  1,29 

Der  in  die  Rechnung  eingehende  Faktor 

.         wird  also  1 ,29  mal  zu  groU, 
i 

Per  fjcjuchte  .Srittigungsstrom  wird  bei 
Kohira lisch  gefunden  als: 

t  »an   —                •              »...._  , 
1   ^^*''"  I   

Wegen  der  beiden  letzten  Faktoren  erhalt 
also  Kühlrausch  nur  den  3,25  - 1,29 »«4,2160 
Teil  des  gesuchten  Resultats.  Ferner  ist  der 
Umstand  unberiicksichti,f^1  L^eblieben,  dnM  nach 
dem  Auftreften  der  Substanzen  auf  dem  Zer- 
streuungskörper nur  noch  die  Hälfte  der  aas* 
gehenden  Strahlen  ionisierend  wirksam  .sind 
;vgl.  die  Überlegungen  S.  182).  Soll  also  der 
bestimmte  Sättigung.sstrom  dem  in  freier  Luft 
niojdichen  ^deiehi^esetzt  werden,  so  pfeht  noch 
der  l'aktor  2  ein.  Das  von  Kohl  rausch  ge- 
fundene Resultat  fUr  den  Sättigungsstrom 

*=«o,5-io-*  E.S.E. 

ist  also  auf 

■  4,2  -0,5  •  lü  "  =  4,2  •  lü  ■*  E.S.E. 

zu  berichtigen.  Dieser  Weit  sttnunt  nun  augen- 
scheinlich mit  dem  von  mirS.  182  gefundenen 

Wert  von 

«  =»  7=  7,H  •  io-*E.S.E. 
recht  gut  überein.  Es  ist  nicht  zu  vergessen, 
daß  es  sich  in  beiden  Fällen  um  Mittelwerte 
aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  handelt, 
die  beispielsweise  bei  Kohlrausch  um  den 
ein-  bis  zehnfachen  Wert  schwanken.  AuUer- 
dem  sprechen  hier  natürlich  lokale  Verschieden- 
heiten  mit,  so  daß  lediglich  die  Übereinstim* 
mung  der  Größenordnung  maßgebend  ist. 

Auf  einige  Bedenken,  die  vonKobirausch'} 
vor  kurzem  geäuQert  worden  sind,  gehe  ich  in 

0  Vgl.  K.  W.  F.  Kohlrautch,  <li«M  Zeilichr.  8» 
56—658,  1907, 


einer  besonderen  Arbeit  in  einer  der  nächsten 
Nummern  dieser  Zeitschrift  ein. 

München,  Physikal. Institut  der Teehn. Hoch- 
schule.  Januar  1908. 

CElüfVOSfen  (A-  ]«nuir  190S.) 


Über  die  Aktivierung  der  zentralen  Elektrode 
j  eines  zylindrischen  Ge/äßes  in  Radium- 
I  emanation. 

Vorläufige  Mitteilung. 
Von  Heinrich  Willy  Schmidt. 

I 

Ein  in  Radiumemanation  befindlicher  Draht 

wird  radioaktiv,  und  zwar  besonders  stark, 
wenn  er  negativ  geladen  ist.  Bei  positiver 
Ladung  wird  der  Draht  nur  schwach  aktiv. 

Wir  erklären  die  Erscheinung  d.idnrch,  dali 
die  sidi  aus  der  Emanation  bildenden  Rest* 
atome  {RaÄ\  bei  ihrer  Entstehung  oder  kurz 
nachher  positiv  ;::(ela(len  sind  nnd  deshalb  unter 
der  Wirkung  des  elektrischen  Feldes  zur  Ka- 
thode geführt  werden.  Die  aktiven  Tdlchen  ver- 
halten  sich  hier  also  genau  so,  wie  positive  Ionen, 
d.  h.  sie  „wandern"  unter  der  Wirkung  des 
elektrischen  Feldes.  Es  fra^  sich  nun,  welche 

I  .spezifische  Geschwindigkeit  ihnen  zukommt 
und  wie  sie  durch  Wiedervereinigung  mit  ne- 
gativen Ionen  elektrisch  neutralisiert  werden 

I  können. 

'       Um  dieses  Verhalten  zu  prüfen,  schlug  nur 
\  Herr  Professor  Rutherford  vor,  die  Sättigungs- 
!  stromkurve  in  einem  zylindrischen  Gefäße  auf- 
zunehmen und  gleichzeitig  die  Menge  der  ak- 
I  tiven  Materie,  die  sich  auf  der  zentralen  Elek- 
trode niederschliiLit,  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
der  benutzten  Spannung  zu  messen.  Hatten 
die  gewonnenen  Kurven  gleichen  oder  ähn- 
lichen   Charakter,    so    konnte    man  daraus 
schließen,  daß  sich  die  aktive  Materie  geradeso 
'  oder  ähnlich  veiiiielt  wie  positive  Ionen. 

Die  Scha!tunt,'svorrichtung  zur  Aufnahme 
der  Sättigungskurve  geht  aus  Fig.  i  hervor. 
Die  innere  Elektrode  des  ZerstreunngsgefaSes 
Z  ist  unter  ZwischenschaltnnLf  eines  Doppel- 
unter brechcrs  A'i,  A],  mit  dem  einen  Paar 
eines  Dolezalek-Elektrometers  verbunden,  wäh- 
rend an  den  äußeren  Mantel  von  Z  eine  posi- 
tive Spannung  angelegt  wird.  Das  eben  er- 
wähnte Quadraotenpaar  steht  aoiSerdem  in 
'  Verbindung  mit  der  einen  KIcktrodc  cine-^Bron- 
•  sonwiderstandes ')  H,  dessen  2.  Kkktrode  zum 
negativen  Pol  einer  geerdeten  Akkumulatoren- 

\  batterie   fuhrt.     Durch  den  Bronsonwidcrstan  i 

wird  negative,  durch  das  Zerstreuungsgefaü 
^  positive  Elektrizität  zum  Elektrometer  äbcr- 

I)  Vgl.E.Rulherr»rd,  Rftdloaidlft^.a. ed., $.101,1905- 
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Hiefien.  Richtet  man  es  durch  (^eeip^nete  Varia- 

tfon  der  Spannimg  bei  F,  ein,  dali  die  Kiek- 
irumeternadcl  in  Ruhe  bleibt,  su  kuau  man 
aus  dem  bekannten  Widerstand  von  /•'  den 
durch  B  bzw.  durch  Z  fliefienden  Strom  be> 
rechnen. 

Der  Bronsonwiderstand  war  von  Herrn 
Broason  selbst  angefcrti^^  und  geeicht  und 
mir  von  Professor  Rutherford  zu  dem  Ver- 
suche überlassen  worden.  Seine  Hinrichtung 
ist  aus  Fig.  2  zu  erkennen.  Nach  Angabe  von 


nnf  Gr 


xxxiwpcx  ■ 


i,  ■  [£b(mu 


Fiff.a. 


Herrn  Bronson  sollte  die  mit  Radium  bc- 
(^eckte  untere  Platte  stete  negativ  gdaden 
werden. 

ZerstrcuungsgcfaÜ  ist  in  Fig.  3  abge- 


bildet.  fal.s  kommunizierte  durch  ein  Gla^irohr 
mit   einem    FlMscbehen,  in    dem   sich  eine 

schw  .icIk;  I\.i(1iuiiilcKiiiT7  befanrl.  Hie  zentrale 
Elektrode  war  eine  Mesüingröhre,  deren  unterer 
Teil  geschlitzt  war  und  federnd  einen  2  mm 
starken  und  6  cm  lan<^e!i  Mi  ssinL'dr.ilit  auf- 
nahm. Die  Rohre  puUte  gut  in  den  isolierenden 
Hartgummipfropfen  and  ragte  6,5  cm  in  den 
Innenraum  hinein.  Da  die  Röhre  oben  mit 
einem  Wulst  versehen  war,  dessen  untere 
Fläche  mit  etwas  Klebwacbs  bestrieben  wurde, 
konnte  eine  rif^mtliclir  DitTn'^ion  der  Emanation 
in  den  AuUcnraum  nicht  stattfinden.  Die 
Schwankungen  im  Emanationsgebalt  waren 
eini  -r  Wochen  nach  der  Füllung  ^^ehr  pfcring 
und  der  Hauptsache  nach  auf  Veränderungen 
des  Barometerstandes  xuriickzuführen. 

Die  Anfnahine  der  Satti^am^jsstromkurve 
bot  keine  Schwierigkeiten.  Da  die  Spannung 
der  am  Bronsonwiderstand  liegenden  Akkumu- 
latorenbatterie nur  sprunjnvri'-r  von  ?  ?a\  2  NMlt 
verändert  werden  konnte,  wurzle  nicht  auf 
O-Stelhin;^,  sondern  Minimalstellunf^  ikr  l^lcktru- 
meternadcl  eingestellt.  Nituilicli  unnlt-  der 
Ausschlag  bei  der  Strombercchnun;.;  in  Kuck- 
sicht gezogen.  Ganz  ruhig  stand  dir  N.tdel 
ri(  D  iv  i^t  nicht  zu  ver\vundern,  da  sich  bei 
jtdti  Kuinpcnsationsmethode  mit  c-Strahlen 
die  Schwankungen  der  r.idi  iaktiven  Strahlung 
hfti'.erlcbar  machen  werden.';  Uie  Empfind- 
liclikcit  des  Elektrometers  -  benutzt  vvuidc 
ein  Aufbangedraht  aus  Kupferbronze  -  war 
15  cm  pro  Volt  bei  einem  Skalttnabstand  von 
1,2  m,  also  relativ  gering,  aber  für  meine 
Untersuchungen  völlig  ausreichend. 

Sch\vieriger  war  die  Messung  der  Stärke 
der  Aktivierung,  da  es  auf  eine  Genauigkeit 
von  ungefähr  3  Froz.  für  jeden  zu  bestimmenden 
Funkt  ankam.  Es  zeigte  sich  nämhch,  daU 
Sattigungs-  und  AkHvi^ngskurve  sehr  ähnlich 
waren  und  daß  man  beide  Kurven  recht  genau 

I;  I'..  V.  Sfhwcilllcr,  I.ull-.cher  Kmigriii  1905. 
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bestimmen   mußte,  um  wirklich   eine  völlige 
Übereinstimmung  oder  ein  geringes  Abweichen  j 
behaupten  zu  können. 

Die  Aktivierung  der  Messingdrähte  wurde 
folgendermaßen  vorgenommen.    An  das  Zer- 
strenungsgefäß  wurde  einige  Zettlang  eine  hohe 
Spannung  angek<;t,  damit  die  Luft  von  der 
festen  radioaktiven   Materie  gereinigt  wurde. 
Dann  wurde  die  zentrale  Elektrode  heraus* 
genommen,  der  Draht  mit  einem  frisch  abge- 
schmirgelten Messingdraht  vertauscht,  und  die 
Elektrode  wieder  eingeführt.  Diese  Handgriffe  i 
nahmen  samt  Umschaltong  der  Spannung  viel-  | 
leicht   10-15  St'kuntten   in  Anspnich.     Dann  \ 
verblieb  der  Draht  5  Minuten  lang  im  £roa-  ' 
nationsgefäß,  wurde  herausgenommen  und  als 
zentrale    Elektrode    in    das  Zerstreuunpjsyefiiß 
eines  vom  Verf.  früher  beschriebenen  Blatt- 
elektrometers  eingesetzt.')  Entweder  wurde  die 
;.;anze    Abklinfjunt^skurve    aaft^enninmen  oder, 
und  zwar  in  den  meisten  Fällen,  nur  die  Ak-  1 
tivitilt  in  der  Zeit  von  25—35  Minuten  nach  | 
Schluß  der  Aktivierung;  g^cmcssen.     In  di   -1  r 
Zeit  ist  ja  bekanntlich  die  Aktivität  eines 
5'  lang  aJctivierten  Körpers  so  gut  wie  kon- 
stant und  deshalb  nut  großer  Genauigkeit  zu 
bestimmen. 

Es  »Mgte  sich,  dal)  2  unter  scheinbar  ganz  \ 

;4leiclien  Verhältnissen  aktivierte  Drähte  Ab- 
weichungen bis  zu  10  Proz.  in  der  Stärke  der  , 
Aktivierung  aufwiesen.  Diese  Abweichungen  I 
rühren  zu  einem  kleinen  Teil  wohl  von  den 
Fetilern  bei  der  Abgrenzung  der  Aktivierung»- 
zeit,  zum  großen  Teil  wohl  aber  daher,  daß 
bei  dem  Herausnehmen  und  Einsetzen  des 
Drahtes  aktive  Materie  abgestreift  werden 
konnte.  (Um  das  nach  Möglichkeit  zu  ver- 
meiden, wurden  die  Drähte  übrif^en«;  nie  direkt 
mit  den  Fingern,  sondern  stets  unter  Zwischen- 
schaltung eines  Papierbl  ittchens  angefaßt.)  | 

Wecken  dieser  Unsicherheit  in  der  Bestim- 
mung der  Aktivicrungsstärke  wurde  davon  ab-  | 
gesehen,    bei    möglichst    viel  verschiedenen 
Spannunjjen  die  Versuche  durchzuführen.  Viel- 
mehr beschrankte  ich  mich  auf  die  Benutzung 
weniger  Spannungen,  suchte  aber  bei  diesen  , 
die  Aktivierung  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  | 
erhalten. 

Um  deshalb  einen  bestimmten  l'unkt  der 

Aktivieruiit^skurve  festzulej^'en ,  wurden  stets 
4 — 6  DrLditc  bei  der  gcwun.schten  und  ebenso- 
viel bei  der  benutzten  Maximalspannung  (—440  1 
Volt^i  aktiviert.  Das  Aktivieren  (geschah  bei 
den  verschiedenen  Spaiinunj^eii  wechselweise, 
so  daß  man  eventuelle  Änderungen  im  Ema- 
nationsgehalt des  Gefäßes  hätte  merken  müssen. 

Diese  Änderungen  waren,  wie  gleichzeitig 
durchgeführte  Sättignngsstrommessungen  be-  | 

i)  II.  W.  Schmidt,  (Ueie  Z«itschr.  6,  561,  1905.  i 


9.  Jahrgang.  No.  6. 

wiesen,  während  eines  Beobachluagssatzes  trotz 
der  wiederholten  Einführung  neuer  Drähte  sehr 
gering.  An  verschiedenen  Tag^en  waren  dir 
Schwankungen  manchmal  nicht  unbedeutend. 
—  Ich  hatte  anfänglich  die  gemessene  Akti- 
vierung auf  die  jedesmalige  Sättigungsstrom- 
stärke beziehen  wollen,  entschied  mich  jedoch 
nach  einigen  Vorversuchen  auf  dte  hier  enge» 
wandte  Methode,  die  mir  bessere  Resultate  gab. 

Ful^jende  meinem  Beobachtungshefl  ent- 
nommene Zahlen  lassen  den  Genauigkeitsgrad 
der  Messungen  erkennen  (vgL  Tab.  i). 


Tabelle  1. 


Aktivität  in  rcUtivem  Maß 

• 

Mitlei  1 

—30  Volt 
—440  „ 

3,71     ."^,48     ;.;2  3,70 

<'.73  ti,73  u  9"  6,88 

3.5» 
6,70 

3.58 
6.79 

-60 
—440  „ 

,  4,70  4,io  4,7b  4,74 

6,sß  «,4«  6,so  6.5ft 

~200  ,, 
—440  ., 

6.33  5.98  5.73  SM 
,  6,50  6,48  6,53 

5.99 

6,so 

Ptouabulc 
Akdvittt 

5«.T 
tw 


Tabelle  2. 


SpaoBiukg 

Stn» 

0  Vdt 

1 

—10  „ 

31.9 

-«0  „ 

S4.4 

—30  » 

i 

Si 

M 

60  ,1 

IM 

 80  H 

— SO»  „ 

-4*»  „ 

100 

100 

■M 

T 

«0 

ao 

s 

-  - 

TO 

r,n 

r 

-4- 

- 

— 

*o 

30 
10 

TT- 

 ' 

*  *  *  MOftmägäavm 

.. 

,  -  - 

\ 

L 

1      i  - 

■        V  -  *u  -110  -IW  -tli?  -lac    !ti>  -  »w  -«•■^If 

I   X  SfMumugd.  wanim  Otliovdi  in  Valt 


Flg.  4- 

In  Tab.  2  und  FiLr-4  sind  die  gefundenen  Re- 
sultate zusamnicngcstclk. ')  Wir  ersehen  daraus. 


1)  Der  to  lelatlvem  I^B  ai^egebeDe  Stfon  no  tnU 
spfielit  daer  Stfonutiilie  voa  3,34. 10— *>  Anpetc, 
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daß  beide  Kurven  sehr  ähnlich  sind,  aber 
nkbt  zur  völligen  Deckung  gebracht  werden 
kömiien.  Die  AhnKdikeit  der  beiden  Kurven 
spricht  dafür,  daß  sich  die  positiv  geladenen 
aktiven  'leiichen  qualitativ  wie  positive  Ionen 
verhalten;  die  Verschiedenheit,  daß  quantitative 
Unterschiede  bestehen.  Spezifische  Ge- 
schwindigkeit und  Wiedervereinigungs- 
vermögen der  festen  aktiven  Materie  ist 
also  von  derselben  Größenordnung  wie 
bei  Ionen. 

Aus  diesem  Verhalten  müssen  wir  schlieUen, 

daß  ein  ak-ti\  es  Teilchen  nnr  ein«?  verhältnis- 
mäßig kurze  Zeithiny  [lositiv  gcluden  ist.  Ob 
es  nach  der  NeulraUsierung  ungeladen  bleibt, 
]<  aus  diesen  Verbuchen  nicht  zu  ent.scheiden. 
Aber  CS  kann  sich,  wenn  das  überhaupt  der 
Fall  ist,  nur  ein  verhältnismäßig  kleiner  Teil  der 
1  eilchen  negativ  laden.  Denn  ein  auf  geringes 
positives  Potential  von  2—6  Volt  geladener 
Diaht  wurde  ungefähr  geradeso  .stark  aktiv, 
wie  ein  ungeladener  Draht  (ca.  10  Proz.  der 
Maximalaktivität);  wurde  er  auf  +440  Volt 
aufgeladen,  so  wurde  die  Aktivität  noch  t^e- 
ringer  (ca.  2  Proz.  der  Maximalaktivität).  Ob 
diese  Aktivität  daher  rührt,  daU  wirWidi  einige 
aktive  Teilchen  net^ativ  j.n:laden  sind  oder  da!^ 
sie  bei  ihrer  Entstehung  infolge  einer  grolien 
Anfangsgeschwindigkeit  sich  trot«  positiver 
I.idiinL;  ;;eL,feii  die  elektrischen  Kriifte  bewe;,;en, 
ist  eine  orfene  Frage.  Die  letztere  Erklärung 
scheint  plausibler  zu  sein. 

Die  Wr.suche  über  die  spezifisclu:  Ge- 
schwindigkeit und  das  Wiedervereinigungsver- 
mögen der  aktiven  Materie  werden  dadurch 


j  7 


I  6i'^  -\  jIMiHgungihunr  il  unimUn lltii 
troiU.  Jif  Im    tooiUt  iXa.Ung 
tihtm^  i'W«Ä',  vrtn  ■ 
g*fäss  lan^  ItU  »irAir 

«  '  "  oine  Sfin/>au/ig 
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außerordentlich  erschwert,  daß  das  erste  7er- 
.  fallsprodukt  der  Radiumemanation,  Ra  A,  eine 
I  sehr  kurze  Lebensdauer  besitzt  und  sidi  sehr 
schnell  in  ein  neues  aktives  Element  ,  Kit  I'. 
verwandelt.    Auch  RaB  ist  ziemUch  kurzlebig 
und  zerfällt  dann  in  Ra  C.  In  emanatfonsfaaltiger 
Luft  wird  sich  also  stets  neben  Ra  A  auch  Ru 
i  und  Ra  C  behndeii.    Dali  diese  beiden  Radio- 
I  demente  .sich  direkt  aus  der  Lufl  auf  dem 
]  geladenen  Drahte  niederschlagen  können,  geht 
z.  B.  aus  Fig.  5  hervor.    In  dieser  sind  die 
.  Abklingun^skurven  zweier  Drähte  aufgezeidi- 
nct,  die  bei  — 200  Volt  Spannung  l'  lanjy  ak- 
tivicrl   vva^rcn.    Als  Aktivierungsgefali  wurde 
der  in  Fig.  3  abgebildete  Zylinderkondensator 
benutzt,  nachdem   er   \mv^c   Zeit  vorher  bei 
dem  ersten  Drahte  mit,  bei  dem  zweiten  ohne 
I  Ladung  gestanden  hatte.  —  Die  Abklingungs- 
i  kurve  des  ersten  Drahtes  ist  normal,  die  des 
zweiten   hat  einen  etwas  anderen  Charakter. 
Sie  läüt  sich  unter  der  Annahme  erklären,  daU 
ein  Teil  von  Raß  und  Ra  C  sich  nicht  erst  auf 
'  dem  Draht  aus  dem  anfanglichen  vorhandenen 
Ar/ .  /  gebildet  hat,  sondern  direkt  aus  der 
Luft  abgelagert  ist.') 

Wenn  aus  den  hier  mitgeteilten  Beobach- 
tungen auch  noch  nicht  direkt  die  K'  nst.intcn 
.  der  aktiven  Teilchen  zu  berechnen  sind,  so 
I  haben  uns  die  Versuche  doch  gezeigt,  daß 
sich  die  Tt'ilchen  ähnlich  wie  Ionen  verhalten. 
,  Das  hat  für  die  Praxis  radioaktiver  Messungen  Be- 
deutung.  Will  man  nämlich  einen  Draht  in 
einer  gegebenen  I-"inanationsnien;;e  mög- 
.  liehst  stark  aktivieren,  so  muU  man  an  das 
j  benutzte  Aktivterungsgefäß  eine  so  hohe 
,  Spannung     Ici^'en,    daU  Siittij^ninfjsstrom 
\  hindurchgeht.    Bei  hohem  Emanationsgehalt 
wird  man  deshalb  zweckmäßig  kleine  Akti- 
\'icrunr;sg;ef;if.ie  wählen,  in  denen  man  fiereits 
I  bei  nicht  z\i  hohen  Spannungen  mit  Sättigungs- 
I  Strom  arbeitet. 

Diese  Untersuchung  wurde  im  Physikalischen 
Inslitut  <lcr  Victoria-Universität  zu  Manchester 
ausgeführt.  Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht, 
dem  Leiter  dieses  Institutes.  Herrn  Professor 
j  \l.  Kutherford,  für  die  Anregung  zu  dieser 
I  Arbeit  und  sein  mir  stets  bewiesenes  F.nt- 
<::cq;enkommen  auch  an  dieser  Stelle  herzlichst 
1  Iii  danken. 

I)  Von  jjfiilSim  Kiii<iiiO  auf  die  Verteiluisj;  der  aktiven 
Materie  wcnlL-n  hi^ch'.i'.k  wahrscheinlich  auch  ^t.iub-  und 
WaMcrtdilchcD  io  der  Luft  de«  AküvieruogsgcfäOcs  sein. 
Vgl.  Mme,  Curie,  |<e  Kadivm  4,  1907. 

Gießen,  Anfang  Februar  1908.  Physikali* 
sches  Institut  der  Universität. 


(Eiogecansen  8,  Februar  I90S.> 


«'  je'  jo'       M'  «y  W  tu' 
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Ober  die  Bropfindlichkeitsänderung  Ucbtelek» 
trischer  Zellen. 

Von  H.  Dember. 

Von  einer  kürzlich  veröffentlichten  Unter- 
sudiungf  her  besafl  Ich  lichtelektrfsche  Zellen, 

wie  Herr  Elster  und  Herr  Gtitcl  s'w.  zuerst 
hergestellt  habjen,  mit  Natrium  als  empAndliche 
Kaüiode  In  einer  Wasserrtofifetmosphäre.  Diese 

Zellen    li.ibc    icli    :iuf   ihre  Kiiipfuidlichkcits- 

änderung  mit  der  Zsit  untersucht.  Herr  v. 
Schweidler')  und  Herr  Berfjwitz^)  haben 
ähnliche  Me^sunL^'en  all^;.;^fl.llu•t  und  nach  nu-hr- 
stündigen  ßeobachtuncyszeiten  gefunden,  dali 
eine  auf  die  Wirkung  des  sichtbaren  Lichtes 
zuruckfülir!)arc  Rrmüdung  des  KatluHkrimetalls 
hier  nicht  vorbanden  ist.  Die  Anschauung, 
daß  die  mit  der  Zeit  erfolgende  Abnahme 
der  üchttlektrischen  Empfindlichkeit  auf  eine 
Wirkung  des  Lichtes  zurückzuführen  sei,  ist 
bis  vor  einiger  Zeit  sehr  verbreitet  gewesen. 

Über  die  liclUclektrische  Ermüdung  an  Me^ 
tallen  läüt  sich  hislori-^cli  foli^endes  sanken.  Die 
Tatsache,  dafi  ikr  I  lallwaclis-l  jickt  mit  dem 
Altwerden  dr-r  Oberfläche  abnimmt,  wiude 
schon  bei  der  Kr,tdeckun|i  des  Phänomens  {re- 
fundcn. ^)  Herr  Ha  11  wachs  selbst  bemerkt  in 
der  ersten  Arbeit  über  die  lichtelektrischc  Er- 
regtinn;''),  daO  dieses  Aitwerdcn  durch  das 
Bestrahlen  selbst  beschleunigt  werde.  Daraufhin 
ist  nun  in  spateren  Arbeiten  die  Ermüdung 
dem  Bestrahlen  kurzcrhatul  zur  Last  gelef:;^t 
und  von  I'>inuflung  ilurch  Licht  {gesprochen 
worden  u  a.  Buisson,  Kreusler,  Lenard, 
E.  Ladenburg),  ohne  daU  Kontrollvcrsuche 
ausgeführt  worden  sind,  die  es  gestattet  hätten, 
zwischen  dem  Licht  und  anderen  Ursachen 
zu  entscheiden.  Vor  kurzem  hat  nun  Herr 
Hailwachs  durch  solche  Kontrollversuche 
nachgewiesen,  daU  bei  den  Versuchsbedingungen, 
wie  sie  der  Hauptmenge  der  ausgeführten  licht- 
elektrischen Untersuchungen  zugrunde  liegen 
(Atmosphärendruck,  mittleres  Potential),  die 
Ermüdung  nicht  auf  Lichtwirkung  beruht.^) 
Von  der  Untersudiung  der  im  Vatraum  statt- 
findenden F.rmudungserschcinungen  wurde  bei 
diesen  Verbuchen  abgesehen;  indessen  auf  die 
verschiedenen,  dort  voiiiandenen  Anlässe  zur 
Ermüdung  hingewiesen. 

Bei  den  vom  X'crfasscr  benutzten  Natrium 
Zellen  mit  WasäerstoffuUung  von  0,3  bis  0,4  mm 

II  K.  V,  Si-hwi-icllcr.  ditsc  /eitschr.  4,  136,  I9OS. 

J    K,  Ucr>,'\vil/,  iliiA'  /cils.cl.r.  8.  :^T},  IO07. 

1    \V.  Hill»  aoh>,  Wio.i.  Aiui  38,  30S.  iSS!<. 

4;  \V.  Hall«-  u  hs,  Wi.  a.  Ann,  34,  7;?^,  iSSS 

Zu  «.■Humen  M  ^-11  nj;  ilit^icr  Krviilt:il<'  *i<-lic;  W.  H.ill- 
vtac)\^,  her.  d.  iiiath..)>liys.  Kl.  <L  KeI.  äScht.  G«>. d.  Wiss.  in 
L«i|i/ig,  58,  ui,  1906:  diese  Zeitscfaf.  7,  jhC^jjo,  1906; 
Aiu>.  d.  Phjrs.  aS.  459,  1907. 


Druck  kommen  von  diesen  Anlässen  zur  Emp- 
findUchkeit.sabnahnic  Ozunbüdung  durch  Licht 

.  oder  irgendwelche  Kittwirkung  nicht  in  Betracht. 

!  Wohl  aber  kann  sich  bei  ausreichend  langer  Er- 

!  mudung-sfrisl  eine  Änderung  der  EmpfindUchkeit 

j  durch  Gasabsorption  zeigen.  Neuere  Untersuch- 
ungen haben  \neder  bc,stati>,'t,  daß  solche  Ab- 

i  sorplion  von  Wasserstoff  auch  bei  sehr  geringem 
Gasdruck  stattfindet.')    Danach    mülJte  man 

I  annehmen,  daß  langfristige  Beobachtungen  bei 
diesen   Versuchsbedingungen    eine  Änderung 

I  der  Empfindlichkeit  konstatieren  lassen. 

Dies  ergaben  auch  die  folgenden  Versuche. 
Der  Wasserstoff  in  den  Zellen  wurde  aus 

!  reinem  Zink  und  Schwefelsäure  hergestellt; 
sorgfältig  getrocknet  und  dann  mit  dem  Na» 
trium  zusammen  so  stark  erhitzt,  wie  es  die 
Festigkeit  des  unter  Unterdruck  stehenden  Ge- 
iäOes  erlaubte.  Die  so  bereiteten  Zellen,  deren 

I  wirksame  Metallfläche  ca.  7  cm*  betrugen ,  bei 
einem  Abstände  der  Drahtanode  von  i,-;  cm 
von  der  Kathode,  wurden  auf  ihre  Empfind - 
lichkeitsänderung  hin  6  Wochen  nach  der  Her- 
st<:Ilun{^  beobachtet. 

Die  Beobachtunj^fristen  betrugen  87  und 
30  Tage. 

Als  Lichtquelle  diente  in  der  ersten  Ver- 
.  suchsreihe  (Ö7  Tage)  eine  A'ernstlampe  (50 
Kerzen)  in  60  cm  Abstand  von  den  beiden  zur 
Verwendung  L^ekommenen  Zellen.    Die  Lampe 
>  wurde  nur  an  den  zwei  Beobachtungstagen  ge- 
I  brannt,  so  dafi  angenommen  werden  konnte, 
daß  .sie  bei  gleictier  Stronibelastung  und  gleicher 
Spannung  die  gleiche  Lichtmenge  in  beiden 
Fullen  ausstrahlte.   Um  aber  sicher  zu  gehen, 
wurde   in   der  zweiten  KrmiidunL^speriode  (30 
Tage)  eine  gewöhnliche  Koblefadenlampe  von 
36  Kerzen  Mnotzt,  die  im  Abstände  von  30  cm 
von    der   Zelle  angebracht  war     Die  Zellen 
waren  in  einem  geerdeten  Blechkasteu  einge- 
baut und  vor  den  Wärmestrahlen  der  Lampe 
durch    ein    im    Strablengancr  stehendes,  mit 
Wasser  gefülltes  Absorptionsgefäli  geschützt. 
Die  mit  einem  Drdbspulengalvanometer  (mit 

'  34- 10-'*  Empfindlichkeit  in   1,95  m 

mm 

I  Skalenabstand)  beobachteten  Werte  sind  fbl- 
1  gende  (s.  Tab.  i): 

Da  die  Versuche-)  wegen  der  gleich  nach 
der  Herstellung  möglichen  unkontrollierbaren 

Veränderungen  er^t  nach  der  oben  angc   <  '1  r^en 
Frist  ausgeführt  wurden,  so  blieb  neben  einer 
I  anderen  weiter  unten  zu  berücksichtigenden 

Ursache  ftir  die  Fiiipfl ndlichkeitsnbnnhnie  nur 
die  Gasabsorption  übrig.    Man  könnte  allenfalls 

1)  F.  Soddy,  rrrc.  Royal  Soc.  l>oiidon  (.\)  78.  429,  19D7  ; 
\V.  ncal<),  l'hys.  kcv.  24,  269,  1907. 
'  2)  Die  /ahUn  der  Vcnuchsrcihc  I  Bind  mit  denen  VOB 

i  II  wegen  der  \  erschicdt  iiheit  der  l'atlerirspanuun^,  llclcuch» 
,  tung  und  auch  BnifcmvnK  ^ft  Lichtquelle  sieht  Teqtleichbiir. 
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Tabelle  i. 


Versuchs»  .    Fri«t  def  Empfindlteb- 


nib« 


I 


keiMndenuif 


EotpliodUcUkeit 
SeUe  I     I    Zdle « 


'  Abnhne  der  Enpfiadp 
I  Ucbkeit 


II 


vorher 
S7  tagt 

auhher 

irorhcr 
30  Tage 

nachher 


>4.t 

91,8 
84,8 


>M>S 
li8^ 


j  »5.7  PfOC       11,6  PfOC  |l 


daran  denken,  dafl  sich  .Ya  H  bildet,  wie  dies 
Moissan')  gefunden  hat,  nnd  K.  Mey^  er- 
wähnt. Doch  können  solch  geringe  Bildungen 
kaam  so  große  Eniptindlichkeitsänderungea  her- 
vorrufen, aafierdem  ist  mit  derartigen  chemi- 
^>  hcn  Änderungen  auch  nicht  immer  eine  Er- 
müdung verbunden.^) 

Bei  einer  Untersuch«ngs«dt  von  i  Vi  Stunden 
unter  steter  Bestrahlung;  tlurch  eine  ITeraevis- 
scbe  Quarzquecksilberlanipe  konnte,  ebenso 
wie  es  Herr  E.  v.  Schweidler  und  Herr  K. 
Bergwitz  gefunden  haben,  keine  F.mpfindlich- 
keit«änderung  durch  sichtbares  Licht  bemerkt 
werden. 

Da  aber  bei  den  gebräuchlichen  Elster- 
(jcite Ischen  Zellen  das  ultraviolette  Licht 
durch  die  Glashülle  ausgeschlossen  ist,  wurde 
eine  Zelle  mit  flüssiger  Ai« /T-Le^neninf:  als 
Kathode  hergestellt,  die  mit  einer  aufgekitteten 
Quarzplatte  verschlossen  und  nach  dem  De- 
wnrschen  Verfahren  evaVtitert  worden  war. 
Um  die  Lichtstrahlung  der  Quecksilberlampe  zu 
kontrollieren,  wurde  gleichzeitig:  von  ihr  eine 
ä'ißerst  empfindüclic  gcwöhnliclic  Kaliumzelle 
beleuchtet.  Die  folgende  Tabelle  gibt  eine 
Messung  mit  diesen  beiden  Zellen  wieder: 

Tabelle  2. 


Zelt  .;cr 
lic^Irahluog 

o  Mlavlra 

•5  H 

00  n 
7S  M 

150  «• 


beobachtete  Skaiciiteile 
I  KoBlnlkelle 
I  «» 


«I 

66,8 

67.3 
67J 

«.5 

664 
65.9 
67.7 

67.S 
68,0 
6S,S 


I 


3i>.t 

3*4.1 
3241O 
3*4.4 

327.« 
329.3 
329.4 
33',J 


o,»7 
o,S0T 

0,30S 

o,ao5 

0,MS 
0,207 
0,20« 

o,m6 
0,308 


Dadurch  wird  auch  für  diese  Klasse  der 
liöltelektrischen  Erscheinungen  eine  Übercin- 
stimmunjT  mit  flem  von  Herrn  Hallwachs 
anderweit    Gefundetien   hergestellt.     Es  wird 

I)  H.  MoiHAo,  Coinpt.Kiid.lS4,  iS  u.  71,  1901. 

«)  K.  Mcv,  Am.  d.  Phjri.ll,  »7,  1903. 

3)  W.  Hallwseh«,  diese  Zctttehr.  B,  489,  1904. 


7,6  Ptm. 


Spumang  an  der 
Kkthede 


S83>«  Volt 

a68.7  ,. 


bestätigt,  dafi  keine  Lichtwirkung  und  keine 
Korrosion  die  Ermüdung  bewirken.    Auch  die 

inimor  wieder  behauptete,  aber  schon  durch 
Herrn  Hallwachs 'j  widerlegte  Zuriickführung 
auf  Oxydation  ist  hier  gänzlich  ausgeschlossen, 


denn  dii 


im 


cntwifkelten    W'asscrstoiT  ent- 


haltenen Spiu'en  von  Sauerstoff  werden  ent- 
weder sdion  mit  dem  warmen  Metall  bei  der 
Bercllnni;  der  Zellen  in  Reaktion  treten  oder 
CS  wird  nach  der  Herstellung  sehr  kurze  Zeit 
dauern,  bis  sie  gebunden  sind. 

Ob  ein  Bruchteil  der  IjnphndliL-likeitsab- 
nahme  der  Zelle  auf  Änderung  des  Koniakt- 
Potentials  durch  Variation  der  Gasbeladung 
des  Metalles  /urvickzuführen  ist  und  \v;e  t;rf>U 
dieser  Bruchteil  ist,  läUt  sich  nicht  entscheiden, 
dürfte  aber  wegen  der  geringen  absoluten 
Menge  von  der  Hand  zu  weisen  sein. 

Eine  wesentliche  Berücksichtigung  bei  der 
Diskussion  der  Versuche  scheint  der  folgende 
Umstand  zu  verdienen.  Stoletow-)  h.it  ex- 
perimentell gefunden  und  J.  J.  Thomson') 
theoretisch  abgeleitet,  daß  bei  einem  bestimmten 
Felde  ein  kritischer  Drvick  de^  um<Tebenden 
Gases  existiert,  bei  dem  der  Itcbtelektriscbe 
Strom  ein  Maximum  hat.  In  diesem  Falle  gilt 
die  Beziehung 

.\'-  /.  —  const, 

wobei  X  die  Feldstärke  und  i  die  freie  Weg- 
länge einer  Molekel  bei  diesem  günstigsten 
Druck  bedeutet.  Oberhalb  und  unterhalb  des 
Druckes,  der  dieser  Weglänge  entspricht,  be- 
sonders unterhalb,  nimmt  <!er  IjYtkt  stark  ab. 

Elster  und  Geitel  haben  für  die  von 
ihnen  benutzten  Felder  den  kritischen  Druck 
bei  Wasserstoff  zu  mm   ermittelt  Die 

bei  den  obi|^en  Versuchen  angewandten  l'Y-lder 
waren  —  bei  höherem  Potential  und  geringerer 
Elcktrodenentfernung  bL-irächtlich  stärker,  es 
entspricht  ihnen  also  eine  kleinere  freie  Weg- 
länge, d.  h.  ein  höherer  kritischer  Druck.  Es 
wird  daher  bei  der  gefundenen  Empfmdlich- 
keitüabnahme  neben  der  durch  Gasabsorption 

1)  W.  HkUwacbs,  MTied.  Aul  87,  666,  18S9. 

2)  A.  Stoletow,  Joum.  de  Phys.  (2)  9, 468,  iSQa 

3)  y.  J.  Thoni'ioii,  CoDducttoD  of  eleciricity  Oitough 
gtttet,  S.  233.  1903. 
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hervorgerufenen  Ermüdung  auch  der  Umstand 
eine  Rolle  spielen,  daß  durch  die  Erniedrigung 
des  Gasdruckes  der  lichtclektrische  Strom 
kleiner  uird.  DemgeuiaU  i^l  es  aucli  denkbar, 
daU  bei  einer  geeigneten  Wahl  des  Gasdnickes 
uberhalb  des  kritischen  Druckes  die  durch  die 
absorbierten  Gase  hervorgerufene  ICrmüdung 
dadurch  kompensiert  wird,  daß  durch  die  An- 
näherung nn  den  günstigsten  ndt-r  !:rtt)'-chen 
Druck  die  i-.uiptindlichkcit  steigt  und  auf  diese 
Weise  eine  Konstanz  der  Zelle  hervorgerufen 
werden  kann. 

l'ür  langfristige  photometrische  und  licht- 
elektri.sche  Messungen  können  nach  obigen  Ver- 
suchen die  Elster- Geitelschen  Zellen  nicht 
ohne  weiteres  als  unveränderlich  angesehen 
werden.  Weiterhin  darf  eine  beobachtete  Emp- 
hndlicbkeitsänderung  einer  geschlossenen  licht- 
elektrlsdien  Zelle  nicht  ausschließlich  einer 
Ermüdung  oder  Erholung  der  Kathode  zuge- 
schrieben werden,  sondern  es  ist  bei  solchen 
Messnngfen  auf  die  Größe  des  kritischen  Druckes 
l)ci  dein  bciuit/lcii  l'elde  Rücksicht  zu  nehmen. 
Bis  zu  welchem  Betrage  die  gefundene  Emp- 
findlichkeitsabnahme der  hier  beobachteten 
Zellen  der  nnsbcladiiiit;  der  Kathrnlcn  i/rtcr 
der  Druckabnahine  zur  I,ast  zu  legen  ist,  müssen 
besond^  Versuche  bei  schwächeren  Feldern 
oder  höheren  Drucken  lehren. 

Dresden,  Physikalisches  Institut  der  Tech- 
niachen  Hochschule,  Januar  1908. 

(CütgcgMfcn  »9.  Janoar  tqoS,) 


Mitteilungen  aus  dem  physikalischen  Institut 
der  Universität  Pisa     Direktor:  A.  Battelli. 

Nr.  30'):  Fi«tro  Doglio.   Ober  die  Dauer  der 
l^tliodMMtralilaiiiiHiMi  in  Vakuu]iiT6b**D. 

Viele  Forscher  li.iht  l)isher  angenommen, 
daß  die  Emission  der  Kathodenstrahlen  von 
gleicher  Dauer  sei  wie  die  der  Röntgenstrahlen, 
und  infolgedessen  sind  viele  Versuche  zur 
indirekten  Bestimmung  der  Dauer  der  ersteren 
durch  Mes!«ung  der  Dauer  der  letzteren  ange- 
stellt worden.  So  hat  Brunhes^)  —  nachdem 
er  bereits  gefunden  hatte,  daß  die  Emission 
der  Röntgenstrahlen  nicht  momentan  ist  — 
den  N'iT'-uch  fulgnuk-nu.if.'cn  .uil'i  iril:itt- 

Eine  Melallscheibe,  in  welcher  verschiedene 
Reihen  kreisrunder  Löcher  auf  konzentrischen 
Kreisen  angeordnet  waren,  komiti  /wischen 
einer  Crookesschen  Rohre  und  einem  Baryum- 
platincyantirschirm  umlaufen.  Wenn  die  Scheibe 
stillstand,  so  zeigte  sich  dii  l'rrcgung  auf  dem 
Schirme  durch  eine  Anzahl  kreisrunder  Hecke, 

t  |  Nr.  JK:  dltM  Zeitschr.  0,  156,  190S. 
2j  C.  K.  ISO,  loojr,  i^oo. 


,  entsprechend   den   Löchern  in   der  Scheibe. 

I  Erteilte  man  der  Scheibe  eine  passende  Ge- 
schwindigkeit, so  erschien  dn.-  Bild  der  T..:u  Iüt 
nicht  mehr  kreisförmig,  sunderii  in  der  Rich- 
tung senkrecht  aur  Scheibenachse  verlängert. 
Aus  der  Messung  der  Winkelgeschwindigkeit 
der  .Scheibe  und  der  Verlängerung  der  Bilder 

•  &nd  Brunhes,  daß  die  Dauer  der  Röntgen- 
strahlemis>ii)n  einen  Wert  von  ungefähr 
Vij.-.om  ."Sekunde  habe.  Diese  Metbode  behandelt 
aber,  wie  man  sieht,  das  Pkvbiem  aehr  indirekt. 
Es  wird  dabei  nämlich  angenommen,  «laß  die 
Dauer  der  Röntgenstrahlen  ohne  weiteres  mit 
der  der  Kathodenstrahlcn  i  ientisch  sei,  und 
diese  Annahme  enthält  eine  Hypothese,  die  nicht 
ohne  weiteres  einleuchtend  und  möglicherweise 
unberechtigt  ist.  Die  Ätherwellen,  welche 
durch  den  Anprall  der  Kathodenstrahlteiichen 
auf  die  Antikathode  erzeugt  werden,  offenbaren 
sich  auf  einem  Fluoreszenzschirm   nur  dann, 

■  wenn  ihre  Energie  oberhalb  eines  gewissen 

'  Grenzwertes  liegt.  Man  muß  deshalb  bis  zum 
Beweise  <les  Gegenteils  annehmen.  d,i|.!  die 
Kathodenstrahlen   nach   der  Umwandlung  in 

!  Röntgen.strahlen  zur  Erregung  des  Lenentens 
des  Platincyaniirs  wenipjer  fahit;  sein  werden, 

I  als  wenn  sie  unmittelbar  auf  dieses  wirken. 

•  Wäre  dies  der  Fall,  so  müßte  sich  die  Dauer 
<!<:r  Kathoilenstrahleü  utiter  gleichen  \'erl)a!t- 
nis.sen  größer  als  die  der  Röntgenstrahlen  cr- 

I  geben. 

Brunhes';  hat  in  der  Folge  seine  eigenen 
Ergebnisse  durch  andere  Versuche  bestätigt; 

I  dagegen  tat  zu  erwähnen,  daß  andrerseits 
Colardeau-')  mit  einer  im  wesentlichen  ähn- 
lichen Metbode  gefunden  hat,  daß  die  Emissions- 
dauer fiir  Röntgenstrahlen  unterhalb  ':,„,.n»  Se- 

I  künde  liegen  nüisse. 

Broca  1  hat  tlie  Frage  mittels  einer  rcin- 

;  elektrischen  Methode  zu  lösen  versucht.  Fr 

1  sandte  nämlich  in  die  Röhre  nur  die  ÖtTnung- 
entladung  einer  Spule  und  maß  die  mittlere 

'  Stromstärke  des  durch  diese  Röhre  gehenden 
Stromes.  Daraus  konnte  er  die  Dauer  der 
Entladung  berechnen  unter  der  Annahme,  daß 

I  die  Stromstärke  konstant  wäre:  doch  ist  diese 
Hypothese  sicherlich  von  ie-Iiclicr  noch  >  » 
groben  Annähenmg  weit  entfernt.   Broca  fand 

i  auf  diese  Weise  für  die  Dauer  der  Entladung 
einen  Wert  gleich  o,ocx>5  Sekunden. 

Endlich  hat  Broca  weiter  im  Verein  mit 

'  Turchini')  die  Messungen  wiederholt  und 
dabei  in  den  ICntladungskreis  eine  kleine 
Funkenstrecke  eingeschaltet  und  deren  D<tiier 

I  nach  der  Methode  des  rotierenden  Spiegels 


ll  llull.  b'.c.  lT.iPi.:  de  l'hy»,  lad,  I— I90I. 

2)  bcjotcv  b(.c.  Fr.1111,.  de  Phyi.,  1901,  llj. 

3)  (.  .  U.  148,  27  >>  1906. 

4)  C.  K.  149,  44S>  1906' 
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;;fmessen.  Auf  diese  Weise  haben  die  ge- 
nannten Forscher  aber  keineswegs  die  Kathoden- 
strahlenüssion  betrachtet,  sondern  sie  haben  es 
vielmehr  mit  einer  Erscheinung  von  ganz  an- 
derer Natur  zu  tun  gehabt. 

Ich  wollte  nun  sehen,  welche  Größenordnung; 
die  Dauer  der  Kathodenstrahiemission  hat,  und 
wie  sie  durch  die  Verhältnisse  im  äafieren 
Stromkreise  beeinfluUt  wird.  DasPrinzi])  meiner 
Methode  ist  folgendes:  Ordnet  man  senkrecht 
zur  Adise  einer  Braun  sehen  Röhre  zwei  Spulen 
an,  die  von  zwei  in  Phase  gegeneinander  ver- 
schobenen Wechselströmen  durchflössen  werden, 
so  nimmt  das  Katbodenstrahlbiindel  eine  Rota- 
tionsbewegung an,    und   der  Leuchtfleck  be- 
sdireibt  einen  geschlossenen  Kreis.  Laüt  man 
nun  durch  dieBraunsche  Röhre  nur  dieOffhunga- 
intladunL;  eines  Induktors  gehen,  so  wird  der 
Leucbtdeck,  wenn  die  Dauer  der  Kathoden- 
strahiemission unteriialb  der  Periode  der  Wechsel- 
ströme liegt,  einen  Teil  der  Kurve  beschreiben, 
der  um  so  länger  sein  wird,  je  geringer  der 
Unterschied  zwischen  der  Periode  der  Wechsel- 
ströme und  der  Dauer  der  Immission  der  Ka- 
thofienstrahlen   ist.     Steigert   man   dann  all- 
mählich die  Wechsdzahl  der  Ströme,  so  wird 
der  Kreisbogen  immer  größer ,  und  schließlich 
wird  der  Kreis  vollständig,    wenn    cl^en  die 
Dauer  eines  Stromwechsels  gleicli   <lvr  Dauer 
der  Kathodenstrahiemission  wird.    Mißt  man 
<iemnach  diese  Periode  unter  solchen  Verhält- 
nissen, daß  die  Enden  des  Kathodenstrahl- 
äeckes  sich  gerade  vereinigen,  so  hat  man  ohne 
weiteres   ein   Maß   für   die  Kathodenstrahi- 
emission.  Dieses  wird  demnach  weder  durch 
die  Dauer  des  Leuchten«  des  Platincyanürs 
beeinflußt,  noch  durch  eine  etwaige  Verzöge- 
rung, die  dadurch  entstehen  könnte,  daß  die 
Erregung  des  Leuchtens  Zeit  erforderte. 

Der  von  mir  benutzte  Unteiimcher  konnte 
bis  zu  10000  Wechseln  in  derSelmnde  liefern. 
Er  hatte  einen  einzigen  Stromkreis,  und  um 
die  beiden  in  Phase  gegeneinander  verschobenen 
Ströme  zu  erhalten,  die  nötig  sind,  um  das 
Katbodenstrahlbiindel  in  Umlauf  zu  versetzen, 
veränderte  ich  die  Phase  des  durch  eine  der 
Spulen  fliel.lenden  Str;imc^  .ladurch,  dal,!  ich  in 
seinen  Stromkreis  einen  Kondensator  einschaltete. 

Für  meine  Messungen  war  es  nidit  nötig, 
die  IMiäsctu  LTschiebung  genau  so  einzustellen, 
daU  ich  eine  vollkommen  kreisrunde  Kurve 
auf  dem  Leuchtschirm  erhielt;  es  genügte,  daß 
der  l'lcck  eine-  elliptische  Kurve  beschrieb. 
Das  ließ  sich  nun  durch  jede  noch  so  kleine 
Phasenverschiebung  eines  der  beiden  Ströme 
gegen  den  andern  erreichen.  Eine  elliptische 
Kurve  ließ  sich  aber  auch  mittels  einer  ein- 
z^en  Spule  erhalten,  deren  Windungen  auf 
einen  Kupferkern  gewickelt  waren,  l'.ine  Nei- 
gung der  Spule  in  der  Ebene  senkrecht  zur 


Röhrenachse  (so  daß  diese  Achse  schief  zur 
Spulenachse  steht)  genügt,  um  zu  erreichen, 
daß  das  KathodenstrahlbUndel  durch  zwei 
Felder  gestört  wird:  durch  das  Feld  wel- 
ches von  dem  in  dem  Drahte  fließenden  Strome 
erzeugt  wird,  und  durch  das  Feld  //y,  welches 
von  dem  in  dem  Kern  induzierten  Strome  herrührt 
(siehe  Fig.  1).  Diese  beiden  Felder  fidlen  bei 
der  besdtfiebenen  Stellung  der  Spule  nicht 


Fig.  I. 

zusammen  und  sind  überdies  —  im  allgemeinen 
—  hinreidiend  in  Phase  gegeneinander  ver- 
schoben, um  eine  gesdilossene  elliptisdie  Kurve 
zu  erzeugen. 

Diese  Anordnung  kann  sehr  bequem  werden, 
wenn  man  ein  Drehfeld  erhalten  will  und  nur 
über  eine  einzige  Phase  verfügt.  Aus  diesem 
Grunde  habe  ich  es  denn  audi  fiir  zweckmäßig 
erachtet,  sie  hier  mitzuteilen. 

Als  Unterbrecher  habe  ich  den  von  Felici 
benutzt.  Mit  diesem  schickte  ich  in  die  Röhre 
die  Üflfnungsentladungen  des  Induktors.  Dieser 
Unterbrecher  gestattete  mir,  —  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  —  die  Unterbrechungsgeschwin- 
digkeit zu  veran«lern  und  zu  sehen,  welchen 
Einfluß  .sie  auf  die  Mes.sungen  hatte,  die  ich 
ausführen  wollte. 

Zur  Zählung  der  sekundlichen  Wechselzahl, 
oder,  was  dasselbe  ist,  der  Tourenzahl  des 
Unterbrecherankers,  brachte  ich  auf  dessen 
Achse  einen  Kontakt  an.  Dieser  schloß  bei 
jedem  Umlauf  einen  aus  einem  Sammler  und 
einem  elektromagnetischen  Induktor  gebildeten 
Stromkreis.  Ein  anderes  ähnliches  Signal  war 
in  einem  zweiten  Stromkreise  angeordnet,  der 
bei  jeder  Schwingung  eines  Pendels  geschlossen 
wurde.  So  wurden  also  parallel  zueinander 
auf  einen  berußten  Zylinder  die  Sekunden  nnd 
die  Tourenzahl  des  Unterbrechers  aufgezeichnet. 


1 


Fig.  s. 
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In  Fig.  2  ist  die  allgemeine  Versuchsan- 
ordniing  dargestellt. 

Dil'  rriniärspulc  des  Fmluktors  R  ü^gt  im 
Stt umkreise  cmcr  durch  den  Unterbrecher  jf 
geschlossenen   Batterie.    Der  Unterbrecher 
besteht  aus  einen)  Kontakt  C,  welcher  mittels 
einer  Zunge  L  geutluet  wird,  die  an  einem  um 
O  drehbaren  imd  durch  ein  schweres  auf  ihm 
befestigtes    Bleigewicht  J/  in    schnelle  Um- 
drehung  versetzten  Arme   sitzt.     Im  Neben- 
schluÜ  zu  C  liegt  ein  Kondensator  Q  von  ver- 
änderlicher Kapazität.  Die  Klemmen  derSekun-  , 
därspuie  sind  mit  den  Elektroden  einer  Braun- 
schen  Rührei?  verbunden,  die  zusammen  mit  den  ' 
von  dem  Wechselstrom  durchflossenen  Spulen 
/?!  und  A*2  an  einem  festen  Gestell  angebracht 
ist.    Die  Stellung  der  Spulen  und  die  Phasen- 
ver«chiebung  der  beiden  Ströme  wurden  zu-  1 
nächst  unter  Erregung  der  Röhre  mittels  einer  < 
gfewöhnlichen  VVimshurstmaschine  reguliert. 

Nachdem  die  beiden  elektrischen  Signale  | 
vorbereitet  waren,  so  daG  nur  noch  hn  ge-  ' 
gcbenen    Augenblick    der    berußte  Zylinder 
für  die  Registrierung  der  Stromwechsel  in  Be-  i 
wegung  gesetzt  zu  werden  brauchte,  wurde  der  ' 
Unterbrecher  in  Gang  gesetzt,    l'in  Beobachter, 
der  durch  geeignete  MaUnabmcn  gegen  das  , 
Licht  geschätzt  war,  beobachtete  den  Schirm  | 
der  Brau  ti sehen  Riihre,  ein  anderer  hanilhabte  ■ 
den  Unterbrecher  und  sandte  beständig  die  i 
OflTnun^entladangen  durch    die  Röhre,  ein 
dritter  ret^iiliertt-  d;e  Gesclnvini1ii::'keit  des  Unter-  i 
brechers  und  leitete  den   beruUten  Zylinder. 
Der  erste  Beobachter  konnte  also  in  Bequem- 
lichkeit das  \  trseliie<!ene  Aussehen  des  T.eiirht- 
ÜKCks  auf  dem  Schirme  beobachten  und  die  | 
Unterbrechergeschwindtgkeit  ändern  lassen,  bis  i 
die  beiden  Enden   de-;  Leuchtflecks  /nv  Be 
rührung  kamen  und  den  Kreis  zur  Schiieliung 
brachten.    In  diesem  Augenblick  wurde  der  ' 
Zylinder,    auf  dem   die    beiden    Signale   ihre  ^ 
Spulen  hinterlieUen,  in  Bewegung  gesetzt. 

Der  Leuchtfleck  bot  nicht  inmier  ein  regel- 
mäßiges Aussehen  dnr,  doch  ;.:el  inj^  es  durch 
genügend  häutige  W  icdti  holung  des  V  cisuchs, 
mit  j^roUer  Genauigkeit  den  Augenblick  fest- 
zustellen, in  welchem  sieh  der  Kreis  schloU. 

Die  Messungen  haben  ubereinstimmend  er-  ^ 
geben,  daß  die  Entladungsdauer  zwischen  i  >,i  i  l)2  | 
und  o.oon^  St.kundrn  schwankt.    Dieser  Wert  ; 
ist  criieblich  kleiner  aK  dt  r   v-m   Broca  und  i 
von  Broca  nnd   l  iirchini  i'itundene.    Er  ist  1 
viel   gröUer   .ils    der,    den    Hrunln-s    erh.Tltcn  i 
hat,  und  von  durchaus  anderer  Gru.rtefiordiiuiig  ; 
wie  der,  den  Colardcau  aus  der  Dauer  der 
I'.mission  der  Röntgenstrahlen  erhalten  hat.  Das 
beweist  genau,    was  ich   über  die  Dauer  der 
Emission   der   Röntgenstrahlen  im  Verhältnis 
zu  der  >ler  l-^missiun   der  Katbodenstrahlen  j 
zu  bemerken  Gelegenheit  hatte. 


Was  die  Abhängigkeit  der  Dauer  der  Ka- 
thodenstrahlemission  von  den  Verhältnissen  im 
iiiißeren  Stromkreise  betrifft,  so  sei  vor  allem 
bemerkt,  daU  diese  nicht  so  sehr  veränderUch 
sind,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  erscheinen 
könnte.  Um  nfimlich  eine  regelmäßige  Strahlen- 
emis.siüii  /AI  erhallen,  muU  man  gewisse  Ver- 
hältnisse im  Stromkreise  beibehalten,  ohne 
welche  der  Versuch  nicht  ausführbar  ist.  Aus 
diesem  Grunde  habe  ich  den  unmittelbaren 
Einfluü  derUnterbrechufmisgeschwindigkeit  nicht 
untersuchen  können,  denn  innerhalb  der  GrenzeDi 
in  denen  dies  mögUcb  war,  ergab  sich  die 
Daner  von  ihr  unabhängig. 

Dagegen  kann  man  recht  weite  Änderungen 
der  Entladungsverhältnisse  durch  Änderung 
der,  wie  angegeben,  im  Nebenschluß  zum  Primär- 
kreis liegenden  Kapazität  erhalten.  Auf  diese 
Weise  konnte  ich  denn  auch  feststellen,  dafi 
die  Verhältnisse  des  Stromkreises  einen  unbe- 
streitbaren EinduU  auf  die  Dauer  der  Emission 
der  Kathodenstrahlen  haben. 

Ich  gebe  hier  einii^e  Ergebnisse  dieser 
Messungen  wieder  und  habe  sie  auch  graphisch 
itt  Fig.  3  dargestellt. 


0.  6$  0.00018 

1.  b2  0,00021 
2.27  •  0,0002a 

2.  $U  0,00024 

3,  ^5  0,00028 
6,ta  ,  0,0003) 
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Flg.  3. 


Ein  Blick  auf  die  Tabelle  oder  die  Eigur 
zeigt  deutlich,  daf.!  die  Dauer  der  Kathoden- 
strahlemission  mit  der  Kapazität  des  Konden- 
sators nach  einem  angenähert  linearen  Gesetz 

wächst. 

Man  kann  somit  aus  den  mitgeteilten  Bc- 
trachtun(;en  und  Ergebnissen  schließen,  daß 

die  Kathodenstrahlemission  einer  Crookcs- 
schen  Rühre  keine  Erscheinung  von  wohldeti- 
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nierter  und  für  die  sch;itfenlieit  einer  Köhre 
charakteristischer  Dauer  ist.  Sie  ist  viel  kom- 
plizierter, als  nach  den  bisherigen  Untersuch- 
ungen anzunehmen  war,  und  eng  mit  den  Ver- 
hältnissen im  äußeren  Stromkreis  verknüpft. 
JAan  kann  also,  stxtn^  genommen,  nicht  von 
einer  Dauer  der  Emission  der  Kathodenstrahlen 
im  absoluten  Sinne  sprechen,  weil  man  sie 
imnier  auf  die  speziellen  Verhältnisse  beziehen 
muß,  unter  denen  die  Erscheinung  erfolgt, 
Verhältnisse,  die  kcinc>WL-j^^s  priizisint.  vind 
vielleicht  auch  nicht  präzisierbar  sind.  Unter 
den  Verhältnissen,  unter  denen  meine  Versudie 
gemacht  wurden,  er^ah  sie  sich  zu  uttgefihr 
drei  Zehntausendstein  einer  Sekunde. 

(Aus  dem  ItalieoUcbea  ab«r«eUt  vou  Max  IkK.) 

(EiaeegMgea  is.  Jaaoar  190B.} 


WehneltoKathode  im  hochgradigen  Vakuum. 

Bemerkung  tu  dem  Artikel  von  Fred.  Soddy.*) 

Von  J.  E.  Lilienfeld. 

Die  obiger  Abhandlung  zugrunde  liegende 
Beobachtung  ist»  dafi  bei  der  Abnahme  des 
Gasdruckes  yon  einem  bestimmten  Grenzwerte 

abwärts  die  Spannung,  welche  zur  Einleitung' 
einer  Entladung  zwischen  einer  Webnelt- Ka- 
thode und  einer  beliebigen  Anode  notig  ist, 
stark  zunimmt.  Dieses  wird  von  dem  Ver- 
fasser dahin  gedeutet,  dati  in  diesem  Druck* 
gebiete  „die  Wehnelt-Katibode  ihre  Wirksamkeit 
verliert". 

Nun  habe  ich  in  zwei  Publikationen'^,  von 
denen  die  erste  um  die  Zeitdauer  dnes  Jahres  der 

in  <!lt  (  biycn  Überschrift  angeführten  voraus- 
ging, darauf  hingewiesen,  dalfi  bei  der  Gasent- 
ladung im  bochgradigen,  besonders  sorgfältig 

bt-rc^estcütcn  Vakuum  eine  Reihe  prinzipiell 
wichtiger  Erscheinungen  zutage  tritt.  Als 
hervorragend   diarakteristisch    ist    von  mir 

schon  in  der  ersten  der  beiden  angeführten 
Mitteilungen  (S.  634 — 635)  der  Anstieg  des 
Potentialgefälles  in  der  jKJsitiven  Lichtsäule 
bei  abnehmendem  Drucke  in  dem  erwähnten 
Druckgebiete  bei.chrieben  worden.  Ich  wies 
darauf  hin,  daß  dieses  Verhalten  dem  bei 
dem  son«t  iihlichen  Vakuum  beobnrhteten  dia- 
metr.il  cnt^e^^engesetzt  ist.  —  Diese  Tat^ache 
wurde  f^anz  unabhängig  von  der  Art  der 
Elektroden  (welche  ,,bei  einem  Teile  der  Ver- 
suciie  ansgcdehnle  Aluniiniumclcktroden"(S.63l) 

1)  r>iesc  Zeitschr.  9.  S.  1908. 

2)  I  ber  ncuarli^c  Br«cheir.'ungen  in  der  posiliren  IJclit- 
»aulc  einer  Glimm»-!i?!nr!3i!f;  Kf*!p  Mitteilung  |6.  November 
if>o(:i,  I  weite  M  ii  ic  l!  -i  22  Ma.-/  11)07.  Verh.  D.  I'liys. 
Or*.  6  aud  0.  Weitere  MMSongen,  die  einer  dritten  fabli* 
IniM»  ncraode  gdegt  «crdoi  io1I«d,  bclindeii  deb  In  Gange. 


waren)  gefunden  und  daliin  i^^edeutet,  daii  ,,cs 
nicht  ausschlieUlich  die  von  der  O.xydelektrode 
emittierten  Elektronen  sind,  welche,  wie  vielfach 
angenommen  wird,  die   Entladung  im  hohen 
Vakuum    bewirken,    sondern    daß    es  sehr 
wesentlich  auf  einen  zweiten  Faktor  ankommt". 
Ich   präzisierte  diese  Anschauung  in  meiner 
zweiten  Mitteilung  dahin,  daß  infolge  der  Ab- 
wesenheit hinreichender  Gasreste  die  „Anzahl 
(räumliche  Dichte)  der  die  Stromleitung  hc- 
sorgendt  n  nej^atlven  Elektronen  groß  wird  im 
I  Vergleich  mit  der  pro  Volumeneinheit  ent- 
haltenen Anzahl  der  Gasmolektite,  so  daß  also 
die  ,, Tendenz  zur  Ausbildung  einer  mir_,dichst 
I  grolien  negativen  Volumladung  in  der  Strom- 
i  bahn  besteht"  —  welche  dem  Vorgang  des 
'  Stromiransportes  durch   die  negativen  Elek- 
1  tronen  engegenwirkt. 

I      Je  höher  das  Vakuum,  je  größer  die  Strom« 

dichte')  —  desto  deutlicher  tritt  die  neue  Eigen- 
art der  Entladung  hervor  — ,  während  die  an 
I  der  Wehnelt-Elektrode  selbst  znr  Einleitung 

der  Entladung  bei  konstant  [gehaltener  Strom- 
,  dichte  verbrauchte  Energie   nicht  auffallend 
'  zunimmt.    In  diesem  Sinne   meine   ich,  daß 
die  Auffa?<;unr^,  ,.die  \\'ehnelt-Kathode  verliert 
ihre  Wirksamkeit"  bei  hochgradigem  Vakuum 
I  —  unzutreffend  ist.    Es  handelt  sich  vielmehr 
bei  den  in  Frage  kommenden  Erscheinungen 
um  ein  sehr  wichtiges,  ganz  allgemein  bei 
I  der  Entladung  im  extremen  Vakuan»  neu  auf* 
{  tretendes  Moment. 

1)  M  koHtaatca  R0breiM|ueiic1io}tt  (isnm  Doidwwttcr 
.  «twa)  iM  der  Spanmuiembran  is  der  potiiiveii  Ltehtafinl«  in 
aebr  ireitieii  Greniea  der  Quadiatwofid  wm  der  SttomaUrke 
direkt  pToranicwal.  wenn  bei  dem  lAdMM  ecraichbatea 

'  (Hot/kohle,  da&sige  l.uft)  v.tkuum  bcobaclttet  wird. 

I       Leipzig,  Januar  1908. 

^  lEiogcgangcD  i,  Kebtuar  1908.) 

1 

{  Ober  die  elektrischen  Schwingungen,  welche 
man  mit  dem  System  Reibendynamo-Konden- 
I  aator  erhalten  kann. 

I  Von  O.  M.  Corbino. 

Im  Verfolg  der  Untersuchungen,  auf  die 

ich  im  25.  Hefte  des  vorigen  Jahresringes  dieser 
,  Zeitschrift  (8,  924,  1907)  hinijewiesen  habe'), 
konnte  ich  mit  einer  kleinen  Dynamo  "mit 
vielfach  utiterteiltcni  Ei«-en  Versuche  machen; 
die  Maschine  wurde  zahlreichen  Änderungen 
unterzogen,  zu  dem  Zwecke,  die  Frequenz  der 

I  erhalti.-nen  Strriinc-  7U  steijrrrn. 

I  Das  Mudell,  welciics  die  besten  Ergebnisse 
geliefert  hat,  besteht  aus  einem  Trommelanker 
aus  sehr  dünnen  Blechscheiben,  die  nach  zwei 

I)  Siebe  aneht  L'ElettricisM,  t.  Nov.  S.  S97,  I907. 
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zneinander  rechtwinkligen  Durchmessern  durdi- 

^chnittt■n  siiui.  L;uil;s  des  I 'infan|_;e.s  wurden 
32  Furcbcn  zur  Aufaaluue  der  Drähte,  Ii 52 
an  der  Zah\,  angebracht.  Die  Drähte  waren  in 
16  dein  KoIIcktör  L^'cL;ciuiber>tehcnde  Spulen 
eingeteilt.  Der  zylindrische  Teil  des  Ankers 
hat  einen  Durchmesser  von  62  mm  bei  65  mm 
Länge.  Die  Wickelung  ist  so  eingerichtet,  ilil! 
jede  Windung  '^jgj  des  gesamten  Umfanges 
umfaßt. 

Drr  Fc-ldntai^ru-t  wirtl  von  zwei  Bündeln 
aus  dünnen  Eiscndräbten  von  0,2  mm  Durch- 
messer gebildet.  Diese  Bündel  haben  recht- 
eckigen Qucrschiiilt  X  5  cni  und  un- 
gefähr die  gekrümmte  Gestalt,  weiche  die  Figur 


zciqt.  Die  Wicktlnnrr  des  Magnets  ist  in  vier 
Abschnitte  geteilt,  die  nahe  den  linden  ange- 
ordnet sind.  Der  scheinbare  Widerstand  des 
Feldmagncts  beträ^'t  9  Ohm,  der  des  Ankers 
3  Ohm;  der  Selbstindukiionskoeflfizient  der 
ganzen  Masdüne  ist  gleich  90  Mülihenry.') 

T'incin  die  vier  Absclinitte  de<  l^cldmai^nets 
hintereinander  durchflieüenden  Strome  von 
I  Ampere  entspricht  eine  maximale  Induktion 
(im  Zentrum  der  Querschnitte)  von  ungeialir 
2000  C.G.S-Einheiten. 

Im  Anker  lagern  sich  die  beiden  von  den 
beiden  Zweigen  des  Keldmagnets  herrührenden 
Flüsse  übereinander  mit  einem  Verluste  von 
anscheinend  weniger  als  10  v.  H. 

Die  von  der  Dv  iiain  »  bei  einer  Umlaufs- 
gescbwindigkeit  von  1 50  Touren  in  der  Sekunde 
und  bei  einer  Stromstärke  von  1  Ampere  im  Feld- 
niagnet  entwiclvclt«-  T\MK.  beträgt  50  Volt,  Da 
nun  der  gesamte  Ohmsche  Widerstand  1 2  Ohm 
beträgt,  so  hat  der  Apparat  einen  negativen 
W'idcrstaj'.d  vun  Oliin.  Somit  iiiiil-itc  er  in 
Verbindung  mit  einem  Kondensator  gestatten, 
Wechselströme  von  solcher  Frequenz  zu  er- 
zeugen, dat.?  durch  sie  dt  r  Aquivalentwiderstand 
der  Maschine  durch  die  Hysterese  und  die 
Foucaultströme  um  38  Ohm  wächst. 

Leider  tritt  (üe-  <chon  bei  nicht  sehr  ht)hcn 
Frequenzen  ein;  es  ist  mir  in  der  Tat  nicht 
möglich  gewesen,  die  Frequenz  von  350  ganzen 
Schwingungen  in  der  Sekunde  zu  überschreiten. 

1]  Ich  bkbe  snch  mit  Sbolichcm  EfUiSg  wtAae  Wiek- 
Ittiigsweistn  des  FcldnaipMH  venacht  unter  Vciinderttun; 
de«  Dnfat<|UeiachoUtcs  ttad  d«t  Cctunuahl  der  Winduogeit. 


I  Auch  führt  schon  eine  oberflächliche  Prüfung 

!  der  Wirkungsbedin;^^i]n<,'en  zu  dem  Schlüsse, 
I  daU  diese  Grenze  nicht  überschritten  werden 
I  kann,  solange  man  nicht  das  Eisen  aus  der 

Maschine  ausschließt. 
I  Nehmen  wir  nämUch  an,  es  sei  durch 
I  Unterteilung  des  Eisens  gelungen,  die  Fou- 
caultströme fast  vollständig  zu  beseitigen,  >  > 
I  daii  sie  zu  vernachlässigen  sind,  so  wü-d  immer 
I  die  Wirkung  der  Hysterese  zturflckbleiben,  welche 
,  einen  doppelten  Einfluß  hat: 

Erstens  wird  wegen  des  Zurückbleibens 
'  der  Magnetisierung  unter  der  Stromstärke  die 
Dynamo  eine  KMK.  entwickthi,  welche  mit  der 
Intensität  nicht  in  Phase  ist,  und  das  bringt 
eine  Verminderung  des  Wertes  ihres  negativen 
Widerstandes  mit  sich. 

j        Zweitens  wird  durch  die  Energiezerstreuunyf 
I  infolge  der  Hysterese  der  gesamte  scheinbare 
I  Widerstand  der  Maschine  um  eine  gewisse 
Grüih'   vermehrt,   welche    dfm    Volumen  des 
Ivisctis,  der  l'rcqucni:  und  der  1,6  ten  i'otenz  der 
;  Induktion  proportional  ist.    Was  den  Stein - 
metzsclien   Koeffizienten  tj  anlanc^t,   so  muH 
dieser,  wie  ich  durch  den  Versuch  bestätigt 
gefunden    habe,    einen    beträchtlichen  Wert 
haben   (ungefähr  0,01),  denn   es   i«t  schwer, 
gutes  weiches  Eisen  in  dünnen  Drahten  zu  er- 
halten; und  selbst,  wenn  man  solches  hatte, 
I  so  nimmt  dabei  die  Hysteresisfläche  bei  hoher 
Frequenz  merklich  zu.') 

W  ir  wollen  unsere  Untersuchung  auf  die 
Maschine  beschränken,  mit  welcher  ich  experi- 
,  mentiert  habe,  und  wollen  näherungsw  eise  den 
I  ICnergieverlust   im  Feldmagnet  berechnen,  in 
welchem  das  Volumen  des  Eisens  unge^r 
1  400  cm'  betrug. 

Bezeichnen  wir  mit  IV  die  zerstreute  Kraft, 
mit  /)'  die  Induktion  und  nr't  w  die  Frequenz, 
und  nehmen  wir  an,  dali  die  der  Maximal- 
stromstärke von  1  Ampere  entsprediende  In- 
duktion 2000  und  daÜ        25o.sef,  .so  wird: 

l -   19  Watt. 

'        ICinen   geringeren  Verlust  werden   wir  im 
I  Anker  haben,  welcher  ein  kleineres  \  olmnen 
'  —    170  cm'  —   besitzt,   und   in  welclieni  ilic 
Induktion  einen   kleineren  Werl  iial.  Jedocli 
werden  in  ihm  die  Verluste  durch  Foucault- 
ströme nicht  ganz  zu  vernachlassijj^en  sein ,  da 
sein    Magnetkern   aus  l'iatten  und  nicht  aus 
Drähten  besteht. 
'        Aber   selbst   wenn   wir   die  Verluste 
im  Anker  ganzlich  vernachlässigen  und 
annehmen,  daß  im  ganzen  nur  19  Watt  bei 
einem    Strom    von    250   Perioden    und  der 
Maximalstärke  von  I  Ampere  verloren  gehen, 

1)  O.  M.  CorbiDo,  <)ic<e  Zeiuchr.  6,  174,  190$  wad 
Llucei  K«Bd.  16  [1-  3),  1907. 
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so  wird  der  Aquivalentuiderstand,  der  also 
dieselbe  Kraft  zu  absorbieren  vermag,  38  Ohm 
betragen.  Diese  Zahl  stimmt,  sicherlich  zu- 
fälligerweise, mit  dem  Werte  des  negativen 
Widerstandes  der  Maschine  überein. 

Diese  Berechniini^,  «ri  c^roh  sie  ist,  igt 
uns  aber  schon  zur  Geuuj,^e,  tiaU  man  schwer 
über  250  Schwingungen  in  der  Sekunde  wird 
hinau.<*gehen  können,  denn  um  diesen  Grenz- 
wert herum  wird  der  negative  Widerstund  der 
Maschine  clurch  ibfen  scheinbaren  positiven 
Widerstand  kompensiert,  und  die  Schwin- 
gungen werden  daher  gedämpft  und  nicht  stetig 
werden. 

Vernünftigerweise  muU  man  auch  denken, 
daß,  wie  man  auch  die  Abmessungen  und  die 

Konstruktionsdaten  des  Apparates  modifizieren 
mag,  solange  man  in  den  durch  die  Praxis 
gegebenen  Grenzen  bleibt,  man  die  erhaltene 
Schwingungszahl  der  Gröfk'nordnung  nach  nicht 
wird  überschreiten  können. 

Da  die  Gegenwart  des  Eiseiis  zwar  den 
nc<jali\fn  Widerstand  der  .Maschine  selbst  bei 
mäüiger  Geschwindigkeit  erheblich  zu  steigern 
gestattet,  indessen  einen  Hxtrawiderstand  ein- 
fuhrt, weicht  r  einen  Nehr  hohen  W\vt  annimmt 
und  den  ersteren  Vorteil  wieder  aufbebt,  so 
darf  man  kaum  die  Frequenz  zu  steigern 
suchen.  Ich  muß  indessen  gestehen,  daß  ich 
nicht  erwartet  hatte,  daß  die  Kompensation 
bei  einer  verbSltnismälUg  so  niedrigen  Frequenz 
erfolgen  würde;  ich  hatte  nur  vorausgesehen, 
<iaU  die  Wirksamkeit  der  Maschine  wegen  der 
fortgesetzten  Erwärmung  der  Kerne,  in  denen 
die  Energiezerstreuung  durch  die  Hysterese 
stattfindet,  nicht  lange  würde  dauern  können. 

Man  wird  daher  auf  eisenfreie  Dynamos 
zurückkommen  müssen  und  hoch'-tens  ein  kleines 
auf  wenige  Kisendrähte  gewickeltes  Solcnoid 
hinzufügen,  einzig  zu  dem  Zwecke,  einen  mit 
der  Intensität  schnell  wachsenden  Widerstand 
für  Wechselströme  einzuführen,  was  zur  Siche- 
rung der  Stabilität  der  Wirksamkeit  erforder- 
lich ist. 

Einige  Überschlagsrechnungen  haben  mir 
ergeben,  daß  es  ralSglich  i-^t,  nui  einer  eisen- 
freien Dynamo  einen  negativen  Widerstand  zu 
erhalten,  wenn  es  gelingt,  dem  Anker  eine 
Umfangsgeschwindigkeit  von  etwa  60  Metern 
in  der  Sekunde  aufzuzwingen.  Dafür  sind  be- 
sondere Vorsichtsmaflregeln  bei  der  Konstruk- 
tion s  iwie  nicht  gewöhnliche  Hilfsmittel  er- 
forderlich; ist  aber  einmal  die  Schwierigkeit 
überwunden,  so  gibt  es  theoretisch  keinerlei 
Grcn/e  mehr  Tur  den  Wert  der  erreichbaren 
Frequenz.  In  der  Praxis  werden  immer  zahl- 
reiche Nebenumstände,  deren  Bedeutung  sich 
nicht  leicht  a  priori  bestihimen  läUt,  eine 
Schranke  setzen.  Ich  hoü'e,  n.ir  im  Hinblick 
auf  die  wichtigen  Anwendungsmöglichkeiten 


die  erforderlichen  Mittel  /.uv  Verwirklichung 
'  dieses  Projektes  verschaffen  zu  können. 

Me.ssina,  Physikalisches   Institut  der  Kgl, 
Universität,  im  Dezember  1907. 

(Aus  den  ItdiMuttebioi  übeiaetzt  voa  Hax  Ikl^.) 

(ßngcgaiigeii  2.  Jkatiar  190S.) 


Eine  elektromechaniache  Anordnung  zur  di< 

rekten  Umwandlung  von  Gle'ichstrom  in  kon- 
tinuierliche elektrische  Schwingungen  hoher 
Frequenz. 

Von  O.  M.  Corbtno.  • 

Ein  Haaptschlußmotor  mit  Kollektor, 

der  unter  dem  Antrieb  eir.  er  1. 'instanten 
£MK.  umläuft,  kann  zwischen  den  Polen  des 
Ankers  einen  negativen  scheinbaren 
Widerstand  für  Wechselströme  liuhcr 
Frequenz  aufweisen,  der  oberhalb  einer 
<  gewissen  Grenze  liegt. 

Xehnun   wir  einmal   an,  wir   hatten  einen 
HauptschluUmotor,  den  wir  als  eisenfrei  vuraus- 
i  setzen  wollen,  damit  die  Wicklungen  einen  von 
der  Frequenz  unabhängigen  Ohm  sehen  Wider- 
stand aufweisen.    Wir  wollen  nun  den  Anker 
i  durch  eine  Sammlerbatteric-  von  der  EMK.  £ 
in  Umlauf  versctren  lassen.  Es  mögen  r  und 
A)   der  Widerstand   und   die  Selbstinduktion 
!  des   Ankers,        und  Zj  die  entsprechenden 
Größen  des  f^an?en  übrii^rn  Stromkreises  sein, 
von  dem  der  Feidmagucl  eiaeii    Itil  bildet. 
Im  Anker  wird  dann  eine  EMK.  entwickelt 
werden,  welche  der  durch  den  Feldmagneten 
tlielieiuieii   Stromstärke   proportional   und  so 
gerichtet   ist,  daß  sie  dem  Durchgang  eben 
,  dieses  Stromes  entgegenwirkt.    Es  sei  A'  der 
Proportionalitätskoeffizient,  7  die  Stromstärke; 
dann  haben  wir: 

^= AT- in -=/•«)  y. 

Wenn  wir  die  Geschwindigkeit  konstant  halten 

;  und  von  den  Punkten  A  und  B  aus  in  das 
System  der  beiden  Stromverzweigungen  AA/B 
und  JJVß  einen  veränderlichen  Hitfsstrom  / 


2" 


A 

I  i«,  t. 
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einleiten,  so  wird  sich  dieser  in  zwei  Ströme 
/'i  und  ii  teilen,  welche  sich  in  eben  diesen 
Stromkreisen  dem  Strome  y  überlagern  werden. 
Auch  für  diese  Hilfsstrome  werden  wir  die 
Gleichungen  des  Ohmschen  Gesetzes  schreiben 
können,  sofern  wir  nur  sämtliche  vorhandenen 
induktiven  EMK.  berücksichtigen.  Nennen  wir 
die  zwischen  ./  und  D  bestehende  veränder- 
liche Potentialdiiiferenz  e,  so  werden  wir  dem* 
nndi  haben: 

f-'i'i  r  /-I      —  A  /2  =  f'ih  *  ^  ^ 
und  ferner: 

» =  '1  -H  «3- 

Bezeicbnen  wir  mit  ;  und  /. 
und  den  Selbätinduktionskoeffizienten 
einzigen  Leiters  von  der  Beschaffenheit,  daO 
er  für  den  Fall  eines  sinusfiirmii^en  Stromes  / 
dem  System  der  beiden  Stromverzweigungen 
zwischen  A  und  B  äquivalent  ist.  daB  äso 
durch  ihn  die  Gesamtstromstärke  /  nießen  kann, 
wenn  an  seinen  Enden  die  Potentialdifferenz 
/  herrsdit,  so  wird: 


(I) 

den  Wider.stand 
eines 


ät 


dt 


(2) 


Wenn  /  sich  sinusförmig  ändert,  so  können  wir 
setten: 

i      A  sin  tit  /, 

i't  =»  i4|  sin  <»  /  +  Bi  cos  m  t , 

—  [A  — . /; )  sin  Vit  —  B\ cos m t, 

wodurch  die  Gleichung  (1)  befriedit^t  wird  Wir 
können  nun  diese  Werte  in  die  Glcirlumi^  yi) 
einsetzen  und  sind  dann  in  der  La^e.  /  und 
L  abzuleiten.  Durch  eine  nicht  gerade  kurze 
Rechnungsreihe  erhält  man: 


l. 


9 


(3) 


(4) 


4-  ''i  r-i  {/■,  -f-/-2  -j-  A') 
U  /-2 +  Li)  j-A,  r.{,-,  +  A') 
+  Ar,(r,  +  AI 

+  (/:,  + 

Verweilen  wir  zunächst  bei  der  Diskussion 
des  Wertes,  den  wir  für  r  erhalten  haben. 
Die  GrölJe  K  drückt  die  EMK.  aus,  welche  im 
Anker  entwickelt  wird,  wenn  der  induzierende 
Strom  {,'leich  1  i.st;  diese  ist  der  Ankerge- 
schwindifjkeit  proportional.  Mit  einer  eiscn- 
freien  Maschine  ist  es  sehr  schwer,  eine  solche 
Ge.«chwindigkeit  zu  erreichen,  daG 

Ä'>  i'i  +  rj 


wird;  vielmehr  wird  lUr  gewöhnlich 

KKrx^-r^  (S) 

sein.  Trotzdem  kann  die  Klammer  des  ersten 
Gliedes  im  Zähler  der  Gleichung  (3)  negativ 
sein.  Gewöhnlich  ist  nämlich 

und  sofloit  wird,  wenn  wir 


■m 


setzen,  die  Zahl  ;//  groUer  als  die  Einheit. 

Damit  der  Ausdruck  in  der  Klammer  ne- 
gativ werde,  muß  also 

K>  '  >«  +  mr. 
m  *  ' 

sein,  und  diese  Bedingung  kann  zugleich  mit 

der  Un-^leichiHii,'  '5)  hefriedigt  werden,  mit  der 
sie  nicht  unvereinbar  ist. 
Wenn  beispielsweise 

und 

«  =  5 

wäre,  so  würde  die  letzte  Bedingung  werden: 

eine  Bedingung,  welche  vollkommen  realisier- 
bar ist. 

Haben  wir  nun  erreicht,  daÜ  die  Klammer 
einen  negativen  Wert  bat,  so  wird  utfenbar 
bei  einem  hlnrdchend  großen  Werte  von  «o  der 
ganze  Zähler  von  (3)  und  demzufolge  auch  der 
ganze  Ausdruck  für  r  negativ  werden. 

Was  L  anlangt,  so  kann  nun  für  einen 
hinreichend  groüen  Wert  von  »  ohne  ernsteren 
l'^ehler  schreiben: 


(4a) 


Die  Gesamtheit  der  beiden  Stn.mzweige 
zwischen  A  und  B  ist  also  in  diesem  Kalle  für 
hochfrequente  Strome  einem  Leiter  gleich- 
wertig, der  einen  schelnb.iren  negativen  Wider- 
stand hat  und  eine  Selbstinduktion,  die  sich 
nach  der  Stromverzweigungsregel  berechnen  läßt. 

T,e  ;t  man  nun  zwischen  A  und  Ii  einen 
Kondensator  an,  so  werden  die  oszillierenden 
Ladungs-  und  Entladungsströme  fortgesetzt  an 
AmpHttide  zunehme:^  und  eine  konstante  Am- 
plitude erreichen  können,  wenn  man  mit  dem 
Kondensator  in  Reihe  einen  Leiter  sdialtet. 
dessen  Widerstand  mit  der  Stromstärke  wächst. 

Die  gesamte  Anordnung  ist  in  Fig.  2  dar- 
gestellt. Die  Ströme  werden  die  Periode  der 
Resonanz  haben,  und  die  Aiii[)litude  wird  man 
durch  Veränderung  des  Wertes  von  von 
welchem  der  Wert  der  Geschwindigkeit  und 
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H'l'l-  l'h 


I 

üoinit  auch  der  Wert  von  A  abhiuigt,  regu-  i 
Heren  können.  ! 

Die  Vorteile  flic^e.s  Systems  L^^t-^enuher  dem 
System  Reihendynamu-Kondensatur,  wel-  | 
ches  ich  an  anderer  Stelle  vof^escUagen  und 
verwirklicht  habe'),  sind  folc^'ende ; 

1.  Vor  allen  Dingen  muli  man  bei  dem 
System  Reihendynamo-Kondensator,  um 
^'Dntinuierürhc  oszill.itorische  Ströme  7:11  er- 
haiten,  den  Anker  mit  solcher  Geschwindigkeit 
bewegen,  daO 

A'>  r,  4-  r-i  [Cy] 

wird.  Das  bedeutet  bei  eisenfireien  Maschinen, 
wie  Kte  unerfäfiltch  sfnd,  wenn  man  zu  hohen 

I'recpiciizen  L^'cbin^'cn  will,  diiL!  man  dem  Anker 
Geschwindigkeiten  aufzwingen  tauSi,  wie  sie 
sich  nicht  leicht  verwirklichen  lassen,  fiel  der 
neuen  Anordnung  hingegen  genügt  es»  daß 

lOtur,  +  ^  rt 

ist.  das  heiOt,  es  genügt  ein  kleinerer  Wert 

für  A'  für  einen  p  issenden  Wert  von  r,  vind 
r^,  abo  eine  geringere  Geschwindigkeit  des 
Ankers.  Daß  das  andere  System  bessere 
\\'irl-;ungen  ergeben  würde,  wenn  iium  die  Be- 
dingung (6)  würde  befriedigen  können,  läüt 
sidb  aus  der  Diskusston  der  Gleichung  (3) 
herleiten 

2*  Bei  der  neuen  Anordnung  setzt  sich  der 
Apparat  von  selbst  in  Bewegting,  einfach  unter 

Verwenduncj  einer  konstanten  !'!>fK,  Ks  ist 
nicht,  wie  beim  ersten  System,  ein  iliifsniulur 
erforderlich,  ohne  den  Rüdenberg  irrtüm- 
licherweise ,-uiskommen  zu  können  ijefdaubt  hat.  ^) 
Man  kann  oUcnbar  liicselben  oszill  itorischen 
Strome  erhalten,  wenn  man  die  l-MK  /  iius- 
schaltet  und  den  Anker  auf  mechanischem 
Wege  in  demselben  Sinne  wie  vorher 
dreht.  Dabei  wird  die  Maschine  eine  richtige 
Nebenschlufldynamo;  man  beachte  jedoch,  daU 

1}  O.  M.  Cotbino,  I.'KtellricUt.i  3)  2,  1904  und  0,  297. 
1907.  veigl.  aueh  dicM  i^kschr.  9,  193,  190&. 

f  O.  M,  CorbiDO,  diese  Zeiitcbr.  8,  914,  1907. 


der  Unidrehuagssinn,  den  man  hierbei  an- 
wenden muß,  der  umgekehrte  ist  wie  der, 
bei  welchem  die  Nebenschluümaschine  für  ge- 
wöhnlich als  Motor  und  als  Dynamo  mit 
Gleichstrom  arbeitet.*)  In  der  gewöhnlichen 
Gleichstromtecbnik  kann  man  einen  solchen 
Umlaufssinn  in  keinem  Falle  verwenden.  Daher 
sind  vielleicht  auch  die  charakteristischen  Wir- 
kungen, von  denen  in  vorstehendem  die  Rede 
gewesen  ist,  noch  niemals  untersucht  worden. 

Es  ist  noch  zu  beachten,  daÜ  eben  diese 
Anordnung  für  Gieichstrom  oder  langsam  ver- 
änderlichen Strom  einen  positiven  Widerstand, 
oder,  was  dasselbe  ist,  eine  aufsteigende  Cha- 
rakteristik (r  als  Funktion  von  i)  aufweist.  Die 
erhaltenen  Wirkungen  sind  der  Divergenz 
zwischen  der  d\- na  mischen  und  der  stali- 
ücben  Charakteristik  zuzuschreiben.  Bei  der 
DuddeHschen  Schaltung  dagegen  bildet  diese 
Divergenz  infolge  der  von  Simon  nachge- 
wiesenen Hysteresis  des  Bogens  ein  Hinder- 
nis für  die  Erzeugung  der  Schwingungen.  — 

Dernrtit^e  Divergenzen  /w  ischen  den  beiden 
Charakteristiken  lassen  sich  nicht  leicht  vor- 
aussehen. Aus  diesem  Grunde  ist  denn  avicfa 
die  vorliegende  Anordnnn^jf  in  der  s\  stemati- 
schen  Untersuchnni^  von  Barkhauscn  "K  die 

i)  Mit  <Kni  WclIii»«:'  <Ics  Drchungssinncs  nmu-l  i  h 
lucli  Voi.'L-^jlifii  von  A'.  Damit  ilic  Gl<"ieh.;ii),'  3;  mich 
einen  iicjjai  vi-n  \Vc7l  ttibon  kann,  wäre  ciii  ^lL-'.ch'riiij,'LT 
Zcicht-nwcchsr-l  ,  Im  is  ii  l^.vcWe  von  L^,  crfor  lc-h :!'.  I  in 
solcher  konnte  ic(cht  rrn.-icht  werdi-ii,  wenn  miu  iii  den 
Ktcis  lies  Fclilmif;iictru  eine  ;  4c  k.i|  .i,  i'.it  eiotchallet. 
/weisjt  mau  <l«iin  vi':i  di-ren  Kaden  eine  starke  Selbsünduk- 
tioR    b    <<  <'.  r  Xpparil  dcD  Bogm  der  Duddell- 

sch  .ri  s^l|;j|iu,nr  <  r-.ttit-i>. 

21  Pr  II  l>  trkhausen.  Das  FrablemderSehwfalgHllgt- 
er/eunüiii;.     I     T  'it!.  S.  Mi"«"!. 

K»  sei  mir  si.iii.  1  \n  \  Jiescr  Gelegeuhei'  /.i  <  r A-.ihneii. 
d;UJ  Herr  B?irl;h  iuM n  l.i  1  ilrr  AbfaHsiini;  seiner  «citvollen 
MonO|;ra|  liiL-  i.i  iiu  11  i  t  mij;<  juciner  .^tbrileu,  die  «ich 
.luf  die  von  ihm  l/i  li.,nilr.-lr,i'u  l'nnl.!'-  br/i<-(uMi.  nicht  f;^kal>nt 
liat.  —  .Xus  diesem  (itiKuii-  trlinil.  t  1  It  rr  1 1  1  r  l<  h  n  s  ,  n  iKiin 
t.wm  dritten  Mate  mi  iiü  Aininiimujj  K  vi hemi y  nam  o  -  K  o  u- 
d,t'ns&tur;  er  sclin  iht  Ih  -ni  Itlondcl  lu,  ;um  et^n  u  M;Jc 
(iii-  r)i.i^ranime  der  liudtleli ströme  Kiifj^pnfimmcii  /ii  liabcn, 
w-os  ich  bereits  zwei  jähre  zuvor  mit  llill'-  lii  r  I ;  r  .1  u  n schcp 
kohrc  ^ctan  halte  (.Mti  Assoc.  Elettr^ticrii;.!  Itaiian«,  Okt. 
19031;  schon  d:imaU  habe  ich  die  tL  :  lt  ij  ti  csendichen  Wir- 
kun};5WL-iscn  untcrs-.'hii-f^i-n,  je  nachd&iii  Uic  Asi'.jilitüdc  des 
Wechselstromes  '..iL-n^r  nder  grolirr  ist  als  ilii  krjii  •  ihte 
luteosilät  im  S(>Lisr.iii;. kreise,  und  habe  nachgewiesen,  »lall 
■m  /weiten  Fallt  bin unfnusen  im  Ilojjcn  aufUclen  und  die 
/weif(atrömt  nicht  im-iir  sinusförmig  sind,  soudein  die  von 
mir  als  tro  nco- sinu  soiilal  labgcstumjift  siTiusfcirmig  be- 
zeichnete Torrn  annehmen,  die  absolut  identisch  ist  mit  d>.T 
von  IS.  reprodujricrten  und  diskutitrlcn.  IHc  theoretischen 
und  cx|>tTimenlelleii  Ein/elheilen  w.iren  dicsi-lbcn,  die  sich 
ganz  U'id  gai  in  der  jcirt  von  Herrn  l!.  gegebenen  D.ir- 
slcllung  wiciierlindcii.  —  Ich  habe  daraus  den  Weg  abgc- 
^<;i  I  die  Slmme  immer  mehr  der  Siiiusfunn  aniunähern, 
ui.d  h.il>e  dril'i  r  in  einer  Keihi-  si-at.  rrr  Arbeiten  verichiedcnc 
An»  endungsformen  gegeben  s  .  n:  Inm  auch  die  vollst.in- 
dige  Kormrl  für  die  l'eriode  der  Irunuo-sinusoidalen  Strome, 
welche  Herr  l'.arkhauscn  auch  jctrt  nicht  cinm.1l  brrech- 

I  uet,  von  mir  bereits  in  der  ersten  Arbeit  mit  dctisclben  Kri- 
terien thtorctisch  abgeleitet,  und  durch  meine  Ver.  In  u  ;  1 
die  »patercu  des  Herrn  Ur.  La  Ko»a  ^Cim.  7,  3,  1904)  bc- 

1  »tätigt  «rofden.       M.  C.) 
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doch  sämtliche  mögliche  Kombinationen  er- 
schöpft zu  haben  acheint»  nicht  berücksichtigt 

worden. 

Messina,   Physikalisches  Institut 
Universität,  im  Dezember  1907. 

(Am  dem  lulienitehoi  Ubcfieta  tob  Max  IkU.) 

(Eingegmgen  2.  Jainur  1908.) 


der 


Ober  die  elektrische  Leitfähigkeit  der  Le- 
gierungen und  ihren  Temperaturkoeffuienten. 

Von  £.  Rudoin. 

Die  Frage  nach  der  Konstitution  der  Me- 
tallegierungen ist  durch  die  Anwendung  der 
thermischen  Methoden')  in  den  letzten  Jahren 

im  wesentlichen  gelöst  und  dadurch  die  Mot^- 
lichkeit  gegeben,  den  naturgemäß  bestehenden 
Ztisammenbangf  zwischen  der  Konstitation  der  I 

Legieniiv^Lii   und  ihren  Tu'gcnschaften  zu  stu- 
dieren.   Unter  den  Eigenschaften,  die  man  1 
schon  frühzeitig  studiert  hat,  ist  besonders  das  \ 
elektrischf  T^i  it\ rtmoL^en  zu  nennen. 

In  Anbetracht  des  Umstandes,  daÜ  ältere 
Publikationen  über  die  elektrische  Leitfahtg^keit  '■ 
/..  B.  (iie  von  l.c  Cli  ;i (  cl i  f  r)  ziemlich  uiTl)f'i:.inii( 
geblieben  sind,   resp.   nicht  die  gebührende 
Würdigung  gefunden  haben,  erscheint  ein  Ein-  j 
gehen  auf  difse  Arheittii  am  rhit/f. 

Zunächst  sollen  die  Arbeiten,  welche  die  1 
elektrische  Leitfähigkeit  der  Legierungen  und  ' 
darauf  diejenigen,  die?  den  Temperaturkoeffi- 
zienten der  elektrischen  Leitfähigkeit  behandeln, 
betrachtet  werden. 

I-  , 

Die  grundlegenden  experimentellen  Arbeiten 
über  die  elektrische  Leitfähigkeit  .stammen  von 
Matthiessen.^)  Matthiessen  teilt  die  Me- 
talle hinsichtlich  ihres  Verhalten»  als  Kompo- 
nenten von  Legierungen  in  2  Klassen. 

Klasse  A  enthält  diejenigen  Metalle,  welche  1 
miteinander  legiert  die  Elek^zität  im  Verhältnis 
ihrer  relativen  Volumina  leiten ,    deren  Leit- 
fähigkeit sich  also  aus  der  der  Komponenten 
nach  der  Mischungsregel  berechnen  läßt.  1 

Klasse  />'  enthält  diejenigen  Metalle,  die 
unter  sich  oder  mit  einem  Metall  der  Klasse  A 
lepfiert  die  Elektrizität  nicht  im  Verhältnis 
ihrer  \'olumina  leiten,  sondern  stets  .schlechter. 

Zur  Klasse    gehören  sämtliche  Legierungen, 
die  aus  je  zwei  der  folgenden  Metalle,  soweit  " 
sie    sich   im   flüssigen   Zustande   U  ^itrcn,  ;^t- 
bildet  werden;  Blei,  Zinn,  Kadmium,  Zink. 
TrSgft  man  die  Abhängigkeit  der  elektrischen  , 

I)  Tain  in -III  II.  /L-itschr  f  ai.ofj;.  Chemie  37,  30J>  'WJ 
46,  24,  190J  tmd  47,  3Q0,  1905. 

z)  Msttbietken,  Fo^r.  Aao.  110,  190^  1S60. 


Leitfähigkeit  von  der  Konzentration  in  Volum- 
prozenten in  ein  Koordinatensystem  ein,  ."io 
erhält  man  Air  diesen  Fall  eine  gerade  Linie 

(Fig.  I). 


VoüunproKme 

Fig.!. 


Zur  Kla.sse  Vi  g,c]\örc\\  nach  Matthiessen 
die  Legierungen,  die  aus  den  übrigen  unter- 
suchten Metallen  unter  sich  resp.  mit  einem 
Metall  der  Klasse  ./  [^'■ebildet  werden.  Im  ein- 
zelnen kann  man  hier  drei  verschiedene  Fälle 
unterscheiden. 

Has  Cii.ir.d:ti  i-i>ti'-clit.-  fiir  den  ersten  l-'all 
dieser  Gruppe  ist,  daii  das  eine  Metall  durch 
einen  ganz  geringen  Zusatz  des  anderen  eine 
starke  Leitfahigkeitserniedrigung  erfährt,  wah- 
rend weitere  Zusätze  weniger  erniedrigend 
wirken.  Die  geringste  Leitfähigkeit  liegt  etwa 
bri  mittlerem  Gehalt  beider  Stoffe  (Fig.  2).  Ein 
besonders  typisches  Beispiel  liefert  die  Legie- 
rung von  Kupfer  und  Nickel. 

Der  zwcitp  Fall  dieser  Klasse  liefert  T.e- 
gierungen,  die  durch  Fig.  3  dargestellt  werden. 


VobanproKenU 
Fig.*. 


Fin  weiterer  dritter  Fall  dieser  Klasse  ist 
durch  Fig.  4  wiedergegeben. 

Matthiessen  erkannte,  dafi  das  so  ganz- 
lich verschiedene  Verhalten  der  Metallegie- 
rungen in  bezug  auf  ihr  elektrisches  Leitver- 
mögen durch  Verschiedenheit  der  Konstitution 
ili  r'  Ibi  bewirkt  >ei.  Da  man  aber  zu  jener 
Zeit  nichts  Sicheres  über  die  Konstitution  der 
MetaUegiennigen  wuUle,  hat  sich  seine  Auf- 
fassung im  eiiizehien  niclit  bestätigt.  Le  (.'h.T- 
telier';.  tlcr  den  Unterschied  zwischen  Kon- 
glomeraten zweier  Kristallarten  und  Konglome- 
raten voi^  .Mischkristallen  bereits  kannte,  war  in 
dieser  Hinsicht  glitcklicher.  Er  stellte  folgende 
zwei  Sätze  auf: 

i)  I.e  Cbaielier,  Revue  g«a<;ralc  des  Sciences  6, 
IS95:  Conlributioii  ä  Tetnde  des  mlliages,  Paris  1901,  !>,  444». 
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1.  Besteht  eine  Legierung^  aus  «wei  neben- 

ein.mder  ijilai^t t tcii  Kristallarten,  so  laßt  sich 
die  Leitfaiiigkut  nach  der  Mtschungsregel  aus 
den  Ldtfllhigkeiten  der  die  Legierung  auf- 
bauende!^ Kristalle  hcrccluu  n. 

2.  Die  häuhg  beobachtete  .starke  Ernie- 
drigung der  Leitfähigkeit  bei  kleinen  Zusätzen 
eines  zweiten  Metall^'  hat  ihren  Grund  in  der 
Bildung  von  .Misdikristallen. 

Die  durch  Fig.  1—4  gegebenett  Beziehun- 
i;cn  Ia.ssen  sich  mit  Hilfe  dieser  beiden  Sätze 
leicht  erklären. 

Fig.  I  stellt  diejenigen  Fälle  dar,  in  welchen 
die  beiden  Komponenten  J  und  im  kristalli- 
sierten Zu4>taade  steh  nicht  mischen.  Die  voll- 
>tandig  erstarrte  Legierung  bildet  also  ein 
Konglomerat  von  ./  und  />. 

Fig.  2  entspricht  den  Fallen,  in  welchen 
die  beiden  Komponenten  .1  und  />'  eine  un- 
unterbrochene I^eihe  von  ,Mi^cIikrislallen  bilden. 
Die  erstarrten  Legierungen  bestehen  also  aus 
homogenen  Kristallen  von  der  Zusammen- 
setzüng  der  ursprünglichen  flii^sicfen  Mischnni:^, 

Die  durch  l  ig.  3  wiederj^cjicbenc  Kurve 
stellt  eine  Kombination  der  beiden  eben  be- 
sprochenen Falle  dar.  Das  .Stück  der  Leit- 
fahigkeitskur\'e  A'  C  wird  durch  das  Auf- 
treten einer  Reihe  von  Mischkristallen  ver- 
ursacht. Das  geradlinige  Stück  C  B'  bestimnU 
die  Änderung  der  Leitfähigkeit  in  Abhängig- 
keit von  der  Konzentration  von  Konglomeraten 
des  gesättigten  Mischkristalls  C'  und  der  reinen 
Komponente  B. 

Hat  einÜich  eine  Kurve  die  durtli  l'iiy.  4 
wiedergegebene  Gestalt^  so  ist  die  Erklärung 
der  Kurve  folgende.  Das  Stück  der  Leit- 
fahigkeitskurve  von  A,  bis  wird  durch  das 
Auftreten  einer  Reihe  von  Mischkristallen  ver- 
ursacht. Der  Knick,  den  die  Leitfähigkeitsknrve 
in  ihrem  weiteren  Verlauf  in  //  /<.i;.;t,  wird 
durch  das  Auftreten  einer  neuen  Kristallart 
von  der  konstanten  Zusammensetzung  D  ver- 
ursacht. Die  geradlinigen  Stücke  C  D'  resp. 
D  }i'  stellen  nun  die  Änderung  der  Leitfähig- 
keit in  Abhängigkeit  von  der  Konzentration 
vun  Konglomeraten  der  Kristallnrt  />  und  des 
gesattigten  Mischkristalls  L  resp.  der  Kristall- 
art D  und  der  reinen  Komponente  B  dar. 

.\uf  I'inwendungen,  die  R  oozeborjni ') 
gegen  die  Auffassung  von  Le  Chatclier  macht, 
soll  nur  kurz  verwiesen  werden.  Wenn  man 
auch  die  prinzijjielle  Eerechtii::;-unL;;  dieser  Ein- 
wände kcinc&weL;s  bestreiten  kann,  so  scheint 

Le  Chateiter  (iocli  \m  wesentlichen  das  Rich- 
tige getroffen  zu  haben."-') 

Die   von   Le   Chatelier  geäuüertcn  An- 

1)  Koozcboom,  <lic  hi.;i.ftiitnenGleichi»«;wichtt.  II.  Tfil. 
i.  1S6,  1904. 

2)  k.  Kucr,  Metallographie  iu  el<:m«cilart:r  Üar&U'lluüg 


'  schauungen  sind  von  Guertler*)  und  Kurna- 

kow  un  l  7  e  ni  c  7,  u  7,  n  y  -  nachgeprüft  und  in 
keinem  F^alle  widerlegt  wurden.  Allerdings  ist 
die  Anzahl  neugeiundener  einwandfreier  Bei- 
spiele niclit  bc-diiilers  groß.  Im  \s ;  scntlichcti 
rührt  dies  daher,  daß  nur  für  wenige  Systeme 

'  sowohl  das  Schmelz-  wie  das  Leitfahigkeits- 
diagramm   gleiclnnänii:^'^   i^nit  ausL^rj. -arbeitet  ist. 

\  In  einigen  Fällen  besteht  daher  eine  gewisse 

'  Unsicheriieit,  auf  weldie  Weise  die  Aussage 
des  Srhmrhdiagraninis  mit  der  dc<5  LeitTihiL:- 
keitsdiagramnui   in  Einklang   zu   bringen  ist. 

1  Als  Beispiel  sei  die  Kupfer-Goldlegierung  ge- 
geben, die  sowohl  Gnertler  als  a-ich  Kur- 
nakow  und  Zcinc/nzny  diskutieren.  Ro- 
berts-Austen und  Kirkc  Rose-')  haben  das 
Schmelzdiagramm  be  irbeilet  und  fanden  eine 
gröLSere  Mischuagslucke  von  27  bis  82  I'roz.  Cu 
Die  von  Matthiessen  gegebene  Kurve  der 
elekt rischen  I,eitrahi;^keit  entspricht  jedoch  der 
durch  I'ig.  z  gegebenen.  Es  folgt  also  aus 
diesem  Leitfahigkeitsdiagramm,  daÖ  keine 
Mischungslücke  vorliegt.  Nun  ist  aber  die  Kurve 
bei  Matthiessen  sehr  flach,  und  Guertler 
zeichnet,  „ohne  den  Daten  Matthiessens 
Zwang  anzutun,  ein  horizontales  Stück  ein," 
wodurch  er  erreicht,  daU  das  thermische  und 
Leitfähigkeitsdiafjramm  übereinstimmen.  Kur- 
na kow  und  Zeniczuzny  ver£^ren  nun  gerade 
umgekehrt.  Der  von  Matthiessen  gegebenen 
Kurve  volles  \'i  rtr  uien  schenkend,  revidieren 
sie  die  Beobachtungen  von  Koberts-Austen 
und  Kirke  Rose  und  schlieOen  auf  Grund 
dieser  Revision  auf  vollständige  Mischharkett 
im  kristallisierten  Zustande. 

Es  erübrigt  sich  noch  weitere  Beispiele  an- 
zufiihren,  da  Rner  a.  a.  O.**  einiL;e  von  Ciucrt- 
ler  gegebene  Vergleiche  von  Leitfahigkeits- 
und  Schmelzdiagrammen  bespricht  und  nach- 
weist, wie  wenig  glücklich  die  betreffenden 
Ausführungen  Guertlers  sind,  soweit  er  ver- 
sucht, über  die  von  Le  Chatelier  gegebenen 
allgemeinen  R^elmäfiigkeiten  hinauszugehen. 

II. 

F,he!mo  wie  hei  der  elektrischen  Leitfähig- 
keit stammen  auch  die  grundlegenden  Mes- 
sungen über  den  Temperaturkoeftizienten  der 
elektrischen  Leitfähigkeit  der  T  »  y  ernn^yen  von 
Matthiessen.  ICr  fand  gcmcin.sam  mit  \  u<,'t  '; 
folgende  Regeln: 

I.  Di'.:  -cfur.dcnr  prozf-ntische  Abnahme  in 
der  Lciit.Jiigkeii  einer  Legierung  zwisdien  O 
und  100"  verhält  sich  zu  der  (nach  der  Mi- 

1)  liucrlliT,  /(.•  l^clir.  r  aiior;j.  (.'hcmic  61,  307,  1906. 

21  Kitruakuw  iiuil  /  tu  c /.uzny ,  Zeit&chr,  r.  anur^. 
<  hemie  64,  149,  1907. 

31  K o be r t s  -  A u »I  (11  uuJ  K.irkc  Kose,  l'roc.  koy. 
boc.  I.omloii  67.  105,  1901. 

4)  Huer,  l.      ä.  231. 

MAtlhie»teD  uad  Vogt,  Pogg.  Ann.  ISS,  19, 1864. 
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schunj^si  egei  aus  der  der  Komponenten)  berech-  1 
neten  Abnahme  zwischen  o  und  ic»*,  wie  die 
beobachtete  l^itfäbigkeit  bei  100"  vi  der  eben-  1 
falls  nach  der  Mischangsregel  berechneten  bei 

roo". 

Diese  Regel  ist  identisch  mit  der  folgenden,  , 
wdche  man  dnrdh  eine  einfache  Umformung  | 
erhalten  kann. 

2.  Die  absolute  Differenz  zwischen  dem  be- 
obachteten und  berechneten  Widerstand  bei 
100"  ist  i^lcicli  der  absolutc-n  DifTcrcnz  zwischen 
dem  beobachteten  und  berechneten  Widerstand 
bei  o« 

Matth  i(? SS  en  vt  rallgemeincrt  diest-  Ret^'cl 
dabin,  daß  die  DifTerenz  zwischen  den  beob- 
achteten und  nach  der  Mischungsregel  tterech- 
ii(  teti  Widerständen  von  der  Temperatur  un- 
abhängig ist. 

Barus')  kam  auf  Grund  seiner  Untersuch- 
ungen za  fükjeiidcr  Geset/.niäf'iijkeit. 

3.  Betrachtet  man  die  Legierung  eines  Me- 
talls A  mit  rdativ  Ideinen  Mengen  versdiie- 
dener  anderer  Metalle  X,  V'  so  findet  man 
zwischen  dem  Widerstand  C  und  dem  Tempe- 
ratuikoeffidenten  7  desselben  folgende  lineare 
Abhängigkeit; 

^=  1-' 

m  und  n  bedeuten  Konstanten,  wdche  nur  von 

den  Eigenschaften  des  Metalles  A  abhängig  sind. 

Lord  Rayleigh^  und  Lieb enow^)  kamen 
unabhängig  voneinander  zu  der  Vorstellung, 

daß  die  Vergrößerung  des  spezifischen  Wider- 
standes, den  die  Legierungen  gegenüber  den 
reinen  Metallen  im  allgemeinen  zeigen,  durch 
therinoelektrische  Kräfte  liervori^erufen  sei. 

Speziell  Liebenow,  dessen  Darstellung  wir 
hier  im  wesendicfaen  folgen,  stellte  folgende 
voi^  ihm  als  Hauptgletchung  betetchnete  For- 
mel auf: 

C],  ( 1  +  y  /)  =  yJo  ( I  +  «  /)  +  /.'o  (i  +  ^/J.  (1) 
In   dieser  Gleichung  haben  die  einzelnen 
Buchstaben  folgende  Bedeutunt^: 

60  ist  der  bei  einer  bestimniten,  im  übrigen 
beliebigen  Nulltemperatur  gemessene  elek- 
trische Widerstand  einer  T.e<^'ierunf:, 

Y  ist  der  Temperaturkucffizietit  dieses  Wider- 
standes, 

.'ff,  bedeutet  den  nach  der  Mischtmf^^^rpgel 
aus  den  W'iderstänüen  dci  Kumponenlen  be- 
rechneten Widerstand  der  Legierung, 

f:  dessen  Tempcraturkoeffizienten ,  welcher, 
da  alle  Metalle  ungefähr  den  gleichen  Tcuipc- 
raturkoeiVizienten  der  elektri.schen  Leitfähigkeit 
haben,  gleich  diesem  und  unge&hrgleichOi004ist, 

1)  tl«ruf,  A Itter.  Joura,  Sdence  S6.  437,  iSSS. 

2)  Kftylci|;h,  Xature  B4,  154,  1Ü96. 

3)  Liet»ciiow,  Zeitsehr.  f.  Elektrochemie  4,  aoi,  217, 
»897. 


Bo  bedeutet  den  durch  ^e  Legierung  beider 
Metalle  erfahrungsmäßi;.^  im  allgemeinen  auf- 
tretenden Zusatzwiderstand  und 

ß  dessen  TemperatuHcoeffizienten. 

Dieser  Widerstand /?„  wird  nach  Liebenow 
durch  Auftreten  von  Thermokräften  bedingt. 
Wenn  wir  auch,  der  Le  Chateliersdien  Auf- 
fassung foli^'end,  diesen  Widerstand  als  Jiirch 
das  Auftreten  von  Mischkristallen  bedingt  an- 
sehen, so  tut  das  der  Riditigkett  der  rech- 
nerisch aus  der  TlauptLfleichung  zu  ziehenden 
Folgerungen  in  keiner  Weise  Abbruch.')  Lie* 
benows  Hauptgldchung  zerlegt  eben  nur  den 
erhöhten  Widerstand,  den  die  Leg^ierunj^en  er- 
fahrungsgemäß besitzen,  formal  in  2  Teile,  von 
denen  der  eine  den  reinen  Metallen  an  und 
für  sich  eichen  ist,  während  der  andere  durch 
die  gleichzeitige  Anwesenheit  beider  Metalle 
hervorgerufen  wird.  Guertler^  hat  daher  kein 
Recht,  die  Arbeit  von  Liebenow  unberück- 
sichtigt zu  lassen,  weil  er  in  bezug  auf  die 
Ursache  dieses  Zusatzwiderstandes  ddi  der 
Auffassunff  von  Le  Chatelier  anschliefit.  Die 
Gleichung  von  Liebenow  gilt  vielmehr,  .sofern 
man  die  Temperaturkoeßisiettten  et,  ß,  7  als 
Temperaturfiinklioncn  annimmt,  ganz  allgemein 
und  absolut  streng.  Sicht  man  a,  ß.  y  als  Kon- 
stanten an,  so  muß  natürlich  das  Temperator- 
intervall, in  der  die  betreffende  Formel  benutzt 
wird,  hinieichend  klein  gewählt  werden. 

Die  Hauptgleichung  von  Liebenow  gebt 
für      in  folgende  über: 

C(,  ^  A -r  ^i, ,  (2) 
durch  Subtraktion  beider  Gleichungen  erhält  man 

und  daraus 


^  Co 


(3) 


a)  Aus  Gleichung  (3)  entnehmen  wir,  daß  7 
auch  negativ  werden  kann,  wenn  nämlich,  da 
Af,a  und  stets  positiv  sind,  Bf^ß  negativ 
und  größer  als  At,  a  wird.  Solche  Legierungen 
sind  in  der  Tat  bekannt,  es  sind  die  von 
Feussner  und  Lindeck ^)  aufgefundenen  Cu-Ni 
und  6«-,;t/«-Leg{ierungen,  deren  elektrischer 
Widerstand  von  dner  gewissen  Temperatur  ab 
einen  negativen  Temperaturkoeiiizienten  besitzt. 

b)  Wir  nehmen  an.  daß 

ß==o 

ist,  und  erhalten 

G(i  +  r^  =  ^ö(i  +  «/)  +  ^o  <4) 
und  femer 

(\,r--A*^  (5) 

Gleichung  (5)  entspricht  Regel  I,  Gleichung  (4) 
Regel  2  von  Mattbiessen  und  Vogt.  I>ie 

1)  veicl.  Ru«rt  ftktallomphte,  S.  23s. 

2)  GncTtler,  Zeitcehr.  f.  utow.  Cbeoiie  64,  59,  1907. 

3}  Peussnernnd  Lindeck,  Abb.  d.Pb]ra.-Tecbo.  Kdclis- 
«ntalt  S,  SOI,  189s. 
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zahlreichen  Fälle,  in  denen  Matthiessen  und 

Vogt  ihre  Regel  bestätigt  fanden,  bev.Risen, 
(laO  (•y,  wenn  auch  nicht  absolut  null,  so  doch 
in  vielen  Fällen  sehr  klein  ist.  Der  auf  Grund 
jener  beiden  Re^jeln  von  Guertler  q-emrichte 
X'orschlag,  die  lic^ötiinmung  des  Iciuperatur- 
koeffizienten  der  elektrischen  Leitfähigkeit  zur 
F.nTuttelung  der  Konstitution  \Mn  T.r_-^neriini^en  ') 
zu  verwenden,  erscheint  jeduch  iu  Anbetracht 
des  Umstandes,  dali  tatsächlich  Legierungen 
mit  negativen  Tmipc raturkoeffizienten  gefunden 
worden  sind,  bedenklich.^)  Gleichung  (5),  cnt- 
liält  nämli^,  außer  dem  Temperaturkoeffi- 
zienten  7  nur  GröUen.  die  «tets  positiv  sind. 

c)  Immerhin  scheinen  die  Falle,  in  denen 
groß  ist,  nicht  gerad«  Mufig  zu  sein.  Nehmen 
wir  ß  also  so  klein  an,  daß  auch  B„ß  klein 
gegen  Ai,  c.  ist,  so  Icönnen  wir  Gleichung  (3) 

mit  Hilfe  der  Rechnungsrec^eln  für  Ideine  Größen 
in  folgender  Weise  uniformen: 

I  I  -r    ,  I 


oder 


Co' 


■äoßj 


In  dieser  Gleichung  (6)  ist,  solange  es  .sich  um 
kleine  Beträge  des  zugesetzten  Metalls  handelt, 
der  berechnete  Widerstand,  im  wesentlichen 
nur  von  dem  in  der  Hauptmenge  vorhandenen 
Metall  abhängig.  Wir  setzen  daher  Ai^  a  gleich 
einer  Konstanten  n,  deren  Betrag  nur  von  dem 
Ausgang.smetall  abhängig  ist.  Der  Konzen- 
trationsbereicb ,  für  den  dieses  zulässig  ist,  ist 
um  so  grölier,  je  weniger  sich  die  LdtfiUiigkeit 
des  Zus.^t/.nietaUs  von  der  des  Ansgangsmetalls 
unterscheidet. 


anderen  Metall  gelöste  Stoffe,  dessen  elektrische 
Eigenschaften  in  gleicher  Weise  verändern. 

Wir  setzen  deshalb  die  Gröfie  —  ^?  ^  ß.  deren 

Betrag,  wtnn  Fijriiiel  U'\\  ^ilt,  klein  Liegen  7  ist, 
gleich  einer  Konstanten  »t  und  erhalten 


i6) 


ß  ist,  da  wir  ß  als  sehr  klein  ange- 


nommen haben,  eine  Korrektions^^töüe,  deren 
Veränderlichkeit  auf  keinen  Fall  sehr  ins  Ge- 
wicht ^ten  wird.  Besonders  fähren  Unter- 
suchungen von  Kenedick^^).  wonach  die  Ele- 
mente, zu  gleichen  Atomprozenten  in  Eisen 
gelöst,  dessen  spezifischen  Widerstand  um  den 
gleichen  Retrn^  erhohen,  zu  dem  Schlii.'^se,  daß 
im  allgemeinen   in  kleinen  Mengen  in  einem 

I)  Cucrilcr,  2^t«chr.  1  aaotg.  Chemie  54,  88  ff.,  1907. 
»)  ragl.  Ruer,  1.  c,  S.  236. 

3}  Benedicks,  Kecherchei  phjrsiqaei  etphy«.  chim.Mr 
Vacicr     eafboDe.  tJpnb  1994. 


(7) 


identisch  mit  der  Barus  sehen  Gleichung 

Wir  erkennen  daher,  daß  Guertler  irrt, 
wenn  er  in  seiner  letzten  Abhandlung')  zu  dem 
Resultate  kommt,  die  von  Matthiessen  und 
Vogt  gegebene  Gesetzmäßigkeit  sei  im  Ver- 
gleich mit  der  von  Barus  gegebenen,  als  die 
,,einzig  allgemeingültige  und  exaktere"  anzu- 
sprechen. Es  sind  vielmehr  beide  Gleichunt^en, 
sowohl  die  von  Matthiessen  und  Vogt,  als 
auch  die  von  Barus  Spezialgleichungen ,  von 
denen  citic  jede  nur  unter  bestimmter  Voraus- 
setzung gilt. 

Es  läßt  sich  folgendes  über  den  Gültigkeits- 
bereich der  beiden  Fürnieln  .lUüsagen. 

1.  Besitzen  die  beiden  zu  legierenden  Me- 
talle annähernd  gleiche  elektrische  Leitfähig- 
keit, so  ist  die  Barus.sche  Formel  der  Mat- 
tbiessenschen  Gleichung  vorzuziehen, 

2.  Besitzen  die  zu  legierenden  Metalle  ver- 
schiedene LeitfahiL^keit,  .so  gilt  auch  in  diesem 
Falle  bei  geringen  Zusätzen  des  zweiten  Me- 
talls die  Formel  von  Barus  besser  als  die 
Gleichung  von  Matthiessen  und  Vogt.  Bei 
größeren  Zusätzen  des  zweiten  Metidls  ver- 
sagt jedoch  die  Barussche  Beziehung  und  die 
Formel  von  Matthiessen  und  Vogt  ist  dann 
die  exaktere.  Für  diese  letztere  Gleichung 
bleibt  jedoch  stets  die  Voranssetzong  bestdien, 
daß  ß^  o  ist. 

Allgemeingültigkeit  kann  also  weder  die  eine 
noch  die  andere  Glelchnnp  beanspruchen.  Eine 
solche  besitzt  vielmehr  nur  die  von  Liebenow 
aus  seiner  Hauptgleichttflg  abgeleitete  Beziehung 

7—  

1)  Guertler.  diese  ZciLschr.  9,  29,  I90S. 

Güttingen,  Institut  für  physikalische  Chemie 

der  Universität 

(BbCegwiBeii  *J,  Janiiv  rsoV.) 


I  Ein  eigentOmlicfaer  ttereoskopischer  Effekt 
'  Von  M.  V.  Rohr. 

Herr  E.  Grtmsehl  hat  in  dieser  Ze'itscfar.  9, 

lon.  190:^  auf  eine  merkwiirdig'e  stereoskopische 
Erscheinung  aufmerksam  gemacht,  die  auftritt, 
wenn  man  fiirbige  Darstellungen  betdSugig 
dardi  ein  einfaches  I^eseglas  betiaditet.  i& 
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hat  sie  auf  die  Chromasie  einer  einfachen  Linse 

zurückgeführt,  dabei  aber  auf  einen  zunächst 
noch  unerklärt  gelassenen  Widerspruch  hinge- 
wiesen, der  bei  der  Anordnung  der  Farben- 
flecke auf  einem  ueiüen  Untergninde  eintrat. 

Diese  letzte  Beobachtung  scheint  auch  neu 
2U  sein,  während  die  zu  der  Theorie  stimmende 
Tiefenaiiurdnunf^  bei  der  BL-lrachtung  farbiger 
Darstellungen  durcli  ein  chromatisches  Leseglas 
von  Sir  David  Brewster  bereits  1848  ver- 
öfTentücht  und  1.S51  genauer  besdirieben  und 
erklärt  worden  ist.') 

Nach  der  Beobachtung  des  Herrn  Grimsebl 
erscheinen  rote,  f^riine  nnd  blaue  Flecken  auf 
wciUem,  ebenem  Untergrunde  beidäugig  durch 
ein  l^eseglas  gesehen  in  immer  größerem  Ab- 
stände vom  Beobachter  in  der  Reihenfolge  blau, 
grün,  rot;  und  auf  schwarzem  Untergrunde  in 
der  Rethenfolge  rot,  grün,  blau.  Diese  Erschei- 
nung,^ hat  Ilerr  Grimsehl  anch  an  einer  groben 
Dreifarbenautotypie  beobachtet. 

Zur  Erklärung  kann  dasselbe  Schema  dienen, 
an  dem  bereits  auf  Seite  109  die  I-af^e  der 
Augen  zu  dem  Lescgias  dargestellt  worden  ist. 
Man  erkennt  ohne  weiteres,  daß  jedes  Auge 
durch  e!:i  Prisma  blickt,  dessen  brechendfr 
Winkel  schlafcnwärts  gerichtet  ist.  Betrachtet 
man  ii^ndeinen  dunklen  1-ieck  auf  weiÜeni 
l'nter':frund  einlingig  durch  ein  entsprechend 
gehaltenes  Prisma,  so  sieht  man  sein  Bild  ein- 
mal verlagert  und  dann  infolge  der  Zerstreuung 
der  vom  weißen  Untert^rnnde  kommenden 
Strahlen  mit  farbigen  Rändern  versehen;  ge- 
nauer liegt  ein  blauer  Rand  an  der  inneren 
(nasalen";,  ein  roter  an  der  äul'eren  teniiie- 
ralen)  Seite  des  Fleckenbildes.  Handelt  es  sich 
nun  um  einen  blauen  Fleck,  so  wird  er  durch 
den  blauen  Rantl  nach  innen  vergröüert  (der 
rote  Rand  wird  unwillkürlich  unterdrückt),  mit 
anderen  Worten,  für  jedes  Auge  erfährt  das 
zugehörige  Fleckenbild  eine  kleine  Verlagerung 
nach  innen,  was  einer  Annäherung  des  Raum- 
bildes im  beidäugigen  Sehen  entspricht.  Ein 
roter  Heck  erhält  ganz  entsprechend  seinen 
i.pcktralcn  Zuwachs  auf  den  Außenseiten  und 
das  führt  zu  einer  Abrückung  des  Raumbildes 
im  beidäugigen  Sehen. 

Gaiu.  anders  verhält  es  sich  bei  schwarzem 
Untergrunde:  hier  kann  eben  kein  solcher  Zu- 
wachs eintreten,  und  es  handelt  sich  allein  um 
die  Prismen-  oder  im  Sinne  der  alten  Erklärung 
um  die  Linsenwirkung,  die  für  blau  gröUer  sein 
muli  als  für  rot,  und  die  für  jedes  Auge  das 
Fleckenbild  nach  außen  schiebt,  aber  für  blau 
weiter  als  für  rot.  Daraus  folgt  jetzt  aber  eine 
weitere  l'.utfernung  der  blauen  Flecken  im  beid- 
äugigen Sehen. 

Eingelieiide  Zitate  ßtdm  sicli  ia  mriiier  MoDujrrai  liie 
„Die  biookuUicn  luktruineDte",  Itevlia.  ).  Springer.  1907, 
VIII  u.  «23  S.  SO  mit  90  Textfigiiren  und  einer  Tafel. 


I       Betradbtet  man  namentlich  bei  dunklem 

L'nterf^ninde  die  Flecken  mit  bloUen  Augen, 
I  so  sieht  man  die  roten  wieder  ferner  liegen  als 
I  die  blauen;  es  ist  das  eine  auf  die  Chromasie 

der  Menschenauf^en  zurückzuführende,  auch 
I  schon  früher  beobachtete  i  rscheinung,  deren 
I  Erldärung  zwar  nicht  schwierig  erscheint,  aber 

doch  zu  lan;_:  ausfallen  würde,  um  sie  hier 

noch  folgen  zu  lassen. 

(Eipgcgaogcn  5.  Feimwr  I90S.) 


Ein  eigentfimlicher  atereoftkopischer  Effekt 
Von  E.  Grimsebl 
Zu   dem   Aufeatze:   „Ein  dgentümlidier 

stereoskopischer  F.ffekt"  (diese  Zeitschr.  9.  loq, 

1908)  teilt  mir  Herr  Geheimrat  F.  Kohlrausch 
brieflich  mit,  daß  er  schon  im  Jahre  1871  in 

Poggendorfff?  Annalen  143,  144  auf  eine  ahn- 
liche, durch  Dispersion  hervorgebrachte,  stereo- 
akopische  Ersdieinung  aufmerksam  gemadit 
habe.  Mir  war  der  Aufsatz  nicht  bekannt; 
doch  will  ich  nicht  versäumen,  noch  nachträg- 
lich auf  diesen  Aufeatz,  flir  dessen  Mitteilung 
ich  Herrn  Geheinirat  F.  Kohlrausch  hiermit 
besten»  danke,  hinzuweisen.  Herr  F.  Kohl- 
rausch  benutzt  zur  Hervorbringung  des  stereo- 
skopischen Effekts  zwei  kleine  freradsichtige 
Prismen;  doch  bemerkt  er  am  ScliluU  des  Auf- 
satzes noch,  daM  der  Effekt  auch  bei  einer 
großen,  nicht  achromatischen  Konvexlinse  auf- 
tritt. 

(Eiae«gangea  19.  Februar  t^fiH.) 

Über  das  SprUhen  von  Kondensatoren. 

Von  W.  Eickhoff. 

In  dieser  Zcttschr.  8,  924,  1907  stellt  Herr 
Benischke  untor  anderem  folgende  Behaup- 
tungen aul: 

1.  „Das  Sprühen  ist  natürlich  nichts  anderes 
als  ein  Stronnibergang  zwischen  den  Belcgimgcn, 
also  ein  N'ebenschluli  zum  Kondensator." 

2.  In  einem  einfachen  Wcchselstromkrcis 
mit  reiner  Kapazität  und  Selbstinduktion  trete 
durch  Vergrößerung  der  Kapazität  unter  sonst 
gleiciicn  Umständen  eine  Verminderung  des 
Stromniaximums  nicht  ein,  durch  das  Sprühen 
dagegen  werde  tatsächlich  eine  solche  bewirkt. 

3.  Wenn  man  einem  Kondensator  eine  ge- 
i  eignete  Geiülerröhre  parallel  schalte,  bekomme 
I  man  qualitativ  dasselbe  Ei^ebnis  wie  durch 

das  Sprühen. 

I       Ich  möchte  Herrn  Benischke  bitten,  die 

I  experimentellen  Grundlagen  dieser  Behaup- 
tungen anzugeben  und  mir  dadurch  eine  Dis- 

I  kussion  derselben  zu  ermöglichen. 

i  (Eioeeeuigen  13.  Febiaar 
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Über  Erzeugung  schwachgedämpfter  elektri- 
scher Schwingungen. 

Von  Ragnar  H.  RendahL 

Schon  seit  vielen  Jaliren  bestand  ifas  Be- 
streben, einen  funkenlusen  Schwingungskreis 
in  Sdiwingungen  zu  versetzen,  die  unabbän^g 
von  dem  Erreger,  nur  der  eij:;efiL-ii  Ilampfung 
und  der  eigenen  Periodizität  des  betretienden 
Kreises  entsprechend,  verlaufen.  Im  Jahre  1905 
teilte  Herr  Brandes  uns  ein  Verfahren  für 
Danipfungsmessungen  mit,  das  er  StoUerregung 
nannte  and  welehcs  darin  bestand,  daß  bei 
Mes'innc^  von  kleinen  Dämpfungen  Her  wenig 
gedämpfte  Kreis  aus  einem  Funkenkreis  mit 
künstlich  vergrößerter  Dämpfung  erregt  wurde. 
Dil  l'rin/ip  berulil  darauf,  daU  dann  der 
1  unkeuwider^t and  durch  Knergieabgabe  au  den 
sekundären  Kreis  und  durch  die  groUe  Eigen- 
d!inij)fiin;4  de>  Primärkreise^  .schnell  zuninnnt, 
auch  einigen  Schwinguni^cu  der  Funke  er- 
lischt, und  der  erregte  Kreis  unabhängig  von 
dem  Primärkreis  allein  weiterschwingt.  Die  zu 
messende  Dämpfung  wurde  dabei  durch  Auf- 
nahme der  Resonan/kurve  zwischen  dem  zu 
untersuchenden  Kreis  und  einem  Resonanzkreis, 
z.  B.  Wellenmesser,  bestimmt.  In  dieser  Reso- 
■I  nzknrve  erscheinen  sowohl  die  von  der 
Kopplung  zwischen  dem  Funkenkreis  und  dem 
erregten  Kreis  herrührenden  Partialwellen  wie 
die  nach  dem  Erlöschen  des  Funkens  auf- 
tretende unabhängige  Welle  des  Sekundär- 
kreises. Um  einerseits  das  Erlöschen  sicher 
zü'^tande  zu  bringen,  muL!  man  die  Kl>i:ipUii\l; 
nicht  zu  fest  wählen,  um  aber  andrerseits  die 
unabhängige  sekundäre  Welle  möglichst  von 
den  Partiahve'U  n  gesondert  zu  erhalten,  muli 
man  die  Kopplung  so  fest  wie  möglich  wählen. 
Hieraus  ergibt  sich  ein  Kompromiß,  den  richtig 
zu  trefTen.  unter  Umständen  sehr  schwierig  ist. 

In  einer  Mitteilung  dieser  Zeitschrift  (9,  49) 
dieses  Jahres  setzt  M.  Wien  voraus,  daü  man 
bis  jetzt  zu  vorliegendem  Zweck  möglichst  lose 
gekoppelt  hat.  Diese  Annahme  trifft  bei  den 
in  unserem  Laboratorium  unter  Leitung  des 
Herrn  Brandes  ausgeführten  und  im  großen 
und  ganzen  geglückten  Messungen  nicht  tu. 

Wenn  auch  durch  Herrn  Brandes  demnach 
die  Frage,  soweit  es  sich  um  Messungen  han- 
«lelt,  prin/ipiell  i^'eliKt  war,  so  blieb  einerseits 
immerhin  eine  gewisse  Unsicherheit  in  den 
Me!«sungcn  und  andrerseits  war  die  Methode 
^'anzüch  unziireichei'd ,  sobald  es  sich  darum 
handelt,  zum  Zwecke  der  drahtlosen  Telegraphic, 
einen  Senderkreis  mit  auch  nur  einigermaßen 
annehmbarem  Wirkungsgrad  zu  erregen. 

Die  Ursachen  zu  der  Unsicherheit  für  MeU- 
zwecke  zeigten  sich  später  darin,  daß  in  der 
mit  einem  Wellenmesser  von  dem  zu  messen- 
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den  Kreis  aufgenonmienen  Resonanzkurve  die 
Eigenwelle  durchaus  nicht  immer  rein  und  von 

'  den  Partialwellen  unalihängig  auftritt,  sondern 
vielmehr  die.^  nur  unter  ganz  beschränkten 
Bedingungen  der  Fall  ist;  und  zwar  bekommt 
man  sie  um   so   reiner,  je  geringer   die  zu 

I  messende  Dämpfung  nicht  nur  im  Verhältnis 
zu    der  Dämpfung   des  Erregerkreises,  «on- 

I  dern  auch  absolut  an  und  für  sich  ist  und  je 
mehr  sich  das  Verhältnis  zwischen  den  Kapa- 

,  Zitaten  der  beiden  Kreise  dem  Werte  i  nähert. 
Die  Abweichung  von  der  ideellen  Form  in  der 
Resonanzkurve    der    zu    messenden  Eigen- 

I  Schwingung   tritt   nicht  plötzlich  und  merk. 

I  bar  auf,  sondern  es  finden  sich  immer  wieder 
je  nach  Kapazitätsübersetzung  und  sekundärer 
Dämpfung  mehr  oder  weniger  verschwommene 
Übergangsstadien  zwischen  der  reinen  drei- 
zackigen imd  der  gewöhnlichen  zwetzackigen 
Resonanzkurve. 

'       Die  Unzulänglichkeit  fiJr  die  Praxis  der 

drahtlosen  Telei;ra|ihie  liefet  in  der  ^n'ol.ien 
Energievergeudung  durch  künstliche  Dämpfung 
des  primären  Kreises. 

.Als  dann  die  Entdeckunj^  vim  M.  Wien  in 
]  dieser  Zeitschrift  7,  871,  190O  erschien,  daß 
I  bei  ganz  kleiner  Funkenstrecke  ohne  künstlich 
erhöhte  Dämpfnnj;  des  Erregerkreises  ein  '^u 
j  frühzeitiges   Erlöschen   des   Funkens  erreicht 
;  werden  kann,  daß  die  Partialwellen  in  der 
Resonanzknrve  gegen   die   der  unabhängigen 
Eigenschwingung  beinahe  verschwinden,  wurden 
hier  im  Laboratorium  Versuche  aufgenommen, 
die  zunächst   die  Wien --che  Entdeckung  be- 
,  stätigten;  aber  obwuhl  hierbei  der  Primärkrci.s 
I  nicht  kunstlich  gedämpft  ist,  ergaben  die  V^er- 
suchc,  daß  bei  den  kleinen  Funken  die  Dämp- 
fung schon  so  groß  ist,  daLi  auch  hierbei  kein 
nennenswerter  Wirkungsgrad  erreicht  werden 
konnte.    Dazu  kam,  daß  der  absolute  Energie- 
betrag infolge   der   geringen  .Spannung  sehr 
klein  ist  und  daß  die  Versuche  mit  Hinterein- 
anderschaltung von   solchen  kleinen  Funken- 
strecken zu  keiner  erheblichen  Verbesserung 
j  hierin  führte. 

Ich  griff  dann  zu  evakuierten  Funken- 
strecken, in  der  Annahme,  ähnliche  Erschei- 
nungen wie  bei  den  ganz  kleinen  Taiftfunken- 
^  strecken  bei  event  größerer  Spannung  vorzu- 
I  finden.  Fn  der  Tat  erreichte  ich  mit  einer 
sogenannten  W't  hneltröln  e ,  die  ein  zylindri- 
sches Aluminiumblech  und  einen  in  dessen 
Achse    gespannten   mit    Calciumoxyd  über- 

ZO;;eneti  Tla^infaden  als  Klcktr'jdeii  hatte,  iihn- 
,  liehe  Resultate;  aber  erst  bei  Verwendung  einer 
Quecksilber-Dampflampe  als  Funkenstrecke  trat 
eine  iiberr.tscheiide  V' jllki Miinienlieit    der  Er- 
scheinung auf.   Es  gelang  bei  Spannungen  von 
I  etwa  10000  Volt  und  mit  bdiebig  großen 
1  Kapazitäten  bis  SoProz.  von  der  Enerke  des 
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Lampenkreises  zum  völlig  iinabhaii^iL;cn  Aus- 
schwingen im  sekundären  Kreis  zu  bringen. 
Dies  E^ochah  Ende  Januar  1907.  Die  Ent- 
deckung fahrte  zu  einer  .sehr  mühsamen  Aus- 
arbeitung einer  praktisch  verwendbaren  Lampen- 
konstruktion*  die  beute  noch  nicht  ganz  abge- 
schlossen  ist  und  während  welcher  eine  Reihe 
sehr  interessanter  Beobachtungen  an  den  in 
dieser  W«se  wirkenden  Lampen  gemacht  i 
wurden.  Ich  beabsichtige  in  Zakanft  hierüber  ' 
weitere  Mitteilungen  zu  machen,') 

Um  ein  deutliches  Vergleicbsbiid  von  der 
Verwendungsmöglichkeit    der    verschiedenen  ' 
Hrrcgungsmethodcn  zu  erhalten,  .sind  die  Kurven 
in  den  Figuren  1,  2  und  3  aufgenommen  wor- 
den. Die  Anordnung  hierbei  ivar  die  folgende: 

Ein  Erregerkreis  von  15000  cm  K  ijiazitat 
und  einer  Wellenlänge  von  etwa  louo  m  wurde 
mit  einem  funkenlosen  Sekundärkreis  von  genau  . 


t'ig.  I. 


[  IT,../.,,,-.,., 


,    ,  ,  ,  n«»u«ittiii>f»fiii 


Pie.  2. 


die  lyj  Pdt  proportional  sind.   In  allen  drei 

Figuren  beziehen  sich  I  auf  gewöhnliche 
Funkenerregung,  II  auf  Onerksilber-Dampf- 
lampe,  III  auf  Funkenen  <jj:;iuig  mit  künstlich 
durch  Widerstand  gedämpftein  ICrregerkreis. 
Man  steht,  daU  bei  den  Kopplungen  11,2  und 
18,6  Proz.  die  Quecksilber-Dampflampe  keine 
meübaren  Partialwellen  gibt  und  daß  bei  Kopp- 
lung 26  Proz.  die  Partiaiwellen,  genau  denjenigen 
bei  gewöhnltcher.Funkenerregimg  entsprechend, 
wohl  auftreten,  aber  daU  die  aus  dem  mittleren 
Maximum  zu  ermittelnde  Dämpfung  in  allen 
drei  Fällen  dieselbe  i.^t.  Die  Verwendung  des 
künstlich  gedampften  Erregerkreises  ist  bei 
ganz  f&ster  Kopplung«  wie  das  Zusammen* 
schmelzen  der  drei  Maxima  «eigt,  weder  lur 
Dampf'H.L  -.messung  noch  für  I"i /truL^uni;  wenig 
gedämpfter  Schwingungen  brauchbar.  Bei  der 
mittleren  Kopplung  ist  zwar  der  obere  Teil 
<ler  Kurve  für  DampfiiiiL;snv.  ssu;\:;  noch  liraucn- 
bar,  aber  der  untere  Teil  zeigt  schon,  mit 
welcher  Vorsicht  diese  Methode  gebraucht 
werden  nia!.'>.  nir  'Ak-itic  \'erschiebniv.;  der 
Resonanzlage  zwischen  den  Kurven  II  und  III 
ist  hauptsächlich  darauf  zurückzufuhren,  daß, 
um  gf  iui;.;i  r.d  Energie  für  den  Stronizi  iL;t*r  des 
Wcllenmessers  zu  bekommen,  die  Spule  parallel 
zum  Kondensator  im  Sekundärkreis  so  klein 
gemacht  werden  mußte,  daß  hierdurch  eine 
geringe  W'ellenverkürzung  auftrat.  Bei  ganz 
loser  Kopplung,  Fig.  3,  ist  wiederum  die  Energie 


denselben  Abmes.sungen  in  drei  verschiedenen 
Kopplungsgraden  induktiv  gekuppelt.  Parallel 
zu  dem  Kondensator  des  Sckumiarkreises  war 
eine  Spule  von  so  hoher  Selbstinduktion  ge- 
schaltet, daß  durch  dieselbe  die  Wellenlänge 
des  Kreises  pr.il.tiscli  iiiclit  '_y<;andert  wurde. 
Diese  Spuk  indu/ut  Ic  wiederum  einen  soge- 
nannten Wellenmesser  in  ao  loser  Kopplung, 
daß  keiiir  Küokw irkun^y  vom  Wellcnmesser  auf 
den  Sekundj.ikrtia  bei  jcksichtigt  zu  wuiduu 
brauchte.  Die  Kurven  haben  zu  Abszissen 
<Ue  Wellenlängen  des  Wellenmessers,  zu  Ordi- 
uaten  die  Ausschläge  eines  im  Wellcnmesscr- 
kreis  befindlichen  Hitxdrabtinstrumentes,  Zahlen, 

II  hie  g.ticnwaitijji  Mitifiluii;,'  )*t  bU  heule  »us  gc- 
^chkiilicheu  KüclMichleii  aafgetc hüben  \M^r>Uit,  »c-.l  (b" 
l'nmi)'iulle  Pklent  eist  in  dicMii  Ta^un  .-ur  .\u^t<:^ullg  ^<i- 
UuiKt.  Ü«  vi«le  voit  >\vn  obc«  etwähMen  IteolMuhüiiBea  »n 
iier  (^eclcfitl}er-Dani|'n.tm|>e  ebenfttlb  xH  rkteBMiunä4«ii|;en 
Ccftthct  haben,  die  beute  noch  ntebt  aiugelc^jt  werden,  köiuieo 
tlie  näheren  UitteHnngeu  hierüber  crit  später  erfolgen. 


\  a  füllte*  im 


Fi».  3. 


im  Sc  .iJKiarkrcis  so  gering,  daß  ilie  Ruck- 
wirkiint;  vom  Wcllcnmesser  sich  merkbar  gc- 
m.'irh'.  Iiat  und  dadurch  eiiiL  .'u  Incitc  und  für 
D-iUipfungsmcssungen  unbrauchbare  Kurve  cnt- 
staiiilen  ist.  In  dieser  Zeitschr.0, 50, 1908.  schreibt 
M.  W  i  e  n : 

..Die  enge  Kopplung  gestattet,  verhältnis- 
mäßig große  Energiemengen  auf  das  Sekun- 
«iarsy>tem  zu  ubertragen;  damit  ist  im  Prin- 
zip die  Aufgabe  gelöst,  die  starkgedämpften 
Schwingun<^'en  des  Primärkreises  ohne  atlzu 
^'roßen  lüierrjieverlust  in  schwachgedämpfte 
Schwingungen  des  Sekundärsystems  zu  trans- 
formieren." 
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Was  hier  unter  „oiineaiizugroUenEnergicver- 
liist"  tu  verstehen  ist,  geht  wohl  schon  daraus 

hfr.'"'r,  daB  für  die  vnrlie^'enflf  Mcs'Jiintj  r,i. 
:  K'A  .  Glciclistroni  Energie  aufgebraucht  wurde 
und  das  Meßinstrument  im  Wellenmesserkreis 
maximal  0,1  Watt  verbraucht,  und  daC!  laut 
Fi^'.  3.  wie  f  ibt  n  erörtert,  dieser  Betrag  von 
0,1  Watt  nicht  zu  vernachlässigen  ist  gegen- 
über der  Energie  des  Sekundärkreises.  Wie 
schlecht  im  Gegenteil  der  Wirkungsgrad  bei 
Erzeugung  wenig  gedämpfter  Schwingungen 
liurch  künstliche  Dämpfung  des  Errrc^crkrtisf? 
in  der  Tat  ist,  geht  lerner  daraus  hervor,  tlaLi 
im  vorliegenden  Beispiele  bei  gleichbleibender 
Kopplung  zwischen  Sekumiarkrci-.  und  Wellen- 
messerkreis der  Ausschlag  im  W'clknuiesscr- 
kreis  sich  für  gewöhnliche  Funkenerregung 
und  Erregunj^  mit  künstlicher  Dämpfung  wie 
uBgefahr  1:0,01  verhält, 
f  Fig.  4  enthält  dieselben  Kurven  wie  Fig.  1 ; 


liti  Jt  tt  t»  am  t»  f  9* 


at  «•  mtm 


nur  sind  die  Amplituden  in  dem  Vtrli  iltni-- 
eingetragen,  wie  man  <ip  erhält,  wenn  man  in 
den  drei  Fällen  unter  gicichbletbender  Primär- 


energie die  Kopplung  zwischen  Sekuiularkreis 
und  Weilenmesser  gleich  beläßt. 

Ich   möchte  durch  vorliegende  Mitteilung 

gezeigt  haben, 

I.  daß  die  von  M.  W  i  e  n  mitgeteilte  Methode, 

wenig  gedämpfte  Scliwingungen  ?xi  t-r7en«ifen, 
schon  im  Jahre  i*»  :;  <lurch  Herrn  Brandes 
in  die  Praxis  ein-cfuhrt  wurde, 

ilafi  ('.er  Vorschlag  W  iens,  enge  Kopp- 
lung liicrfur  .'u  verwenden,  niciits  Neues  hierin 
gebracht  hat, 

1  daU  die  Methode  für  MeOzwecke  sehr 
unsiehor  ist, 

4.  (taU  sie  für  praktische  Zwecke,  z.  B.  draht- 
lose'rele;^ra]ihie,  entt^egen  der  Ansicht  Wiens 
gänzlich  unzuLui^Iicli  ist, 

5.  daU  die  im  Jahre  1906  von  Wien  ge^ 
machte  Entdeckung  über  das  Verhalten  gaOC 
kleiner  Funkenstrecken  wohl  für  Dämpfungs- 
tne>suiii;rii  >irherere  Resultate  geben  kann,  als 
bei  Verwendung  großer  Kunkenstrecken  und 
künstlicher  Dämpfung,  daU  aber  die  hierbei  zu 
erreichende lüiergiemenge bereits  fnrl  ianifihmgs- 
messungen  und  erst  recht  für  praktische  Zwecke 
zu  klein  ist,  und 

6.  daU  durch  Verwendung  von  Quecksilber- 
Dampf- Funkenstrecken  im  Erregerkreis  teils 
eine  zuverlässige  Methode  zur  Messung  ge- 
ringerer Dämpfungen  gegeben  ist  und  teils 
beliebige  Energiemengen  mit  einem  Wirkungs- 
grade bis  SoProz.  in  wenig  gedämpfte  Schwin- 
gungen umgesetzt  werden  können. 

Berlin,  Laboratorium  t!er  Gesellschaft  für 
drahtlose  Tclegraphie,  2.S,  Januar  1908. 


BESPRECHUNGEN. 

F  Klein,  Vorträge  über  dr_[,  ii: :it hei-iatischcn  Anrvtlif    (-Im  r    R<  f.irtn.     1  ):ih''r   i-t    tr;it  dem 
Unterricht  an  den  höheren  Schulen.    Bear-  jetzigen  unklaren  Begriff  „Elementarmathematik" 
bettet  von  R.  Schimmaclc.    I.  Teil:  Von  aufzuräumen.    Elementar  ist  das,  was  sieh  auf 
der  Organisati  .ni  des  niathematisclu  ii  l'nter-  Gr  n      ^rim  r    r<_!ativen   Einfachheit    zu  einer 
richts.  iMathematische  Vorlesungen  an  der  naturgemalien  Einführung  in  ein  Gebiet  eignet. 
Universität  Göttingen.    V.)    gr.  8.    IX  tt.  Elementarmathematik  ist  also  das,  was  mittlere 
236  S.  mit    S  Textfiiuiren.     Leipzig,    B.  G.  !*iL-.ibnii-  ohne  Spezinl-'  'lium  sich  zugimglieh 
Teubner.    1907.    Gebunden  M.  5,—.  machen  kann.    In  der  Schule  ist  daj>  davon 
Klein  gibt  hier  im  Zusammenhange  seine  ™  betreiben,  was  die  Grundlage  für  das  Ver- 
.\nsichten  über  die  Reform  des  mathematischen  standnis  unserer  modernen  Kultur  bildet.  Die 
(und    beiläufig    auch    naturwissenschaftlichen}  Schule  amU  also  einmal,  wie  es  die  bestchea- 
Unterrichts,  wie  sie  im  wesentlichen  auch  in  den  Lehrpläne  bereits  fordern,  zu  funktionalem 
den  Meraner  Plänen  Ausdruck  gefunden  haben.  Denken  erziehen,  sodann  aber  auch  die  Grund- 
AI»  Hauptpunkte  seien  hervorgehoben:  die  lehren  der  Differential-  und  Integralrechnung 
Schuhnathematik  ist  im  Laufe  der  Zeit  erstarrt  m"»  Verständnis  bringen.  Dafür  kann  nianches 
»nd  hat  dadurch  einigermaUen  den  Zusammen-  aus  der   jetzigen  Schulinathematik  als  wenig 
J»»«»«  mit  der  lebendig  fortschreitenden  Wissen-  ,  wertvoll  gcbinchea  werden, 
itchaft  v«rioren.   Ihn  weder  herzustellen,  ist  Wie  die  Neueningen  innerhalb  der  ge- 
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gcbcncii  Vcrluiltnisse  durchzufuhren  sind  und 
die  Schulmathematik  zu  einem  homogeneren 
Ganzen  als  bisher  zu  gestalten  ist,  darüber  wird  | 
ebenfalls  gesprochen. 

Die  Ansicht,  als  ob  das  Erstrebte  schon 
mehr  Fachausbildung  sei,  widerlegt  Klein  und 
weist  auf  den  Nutzen  hin,  den  alle  höheren 
Berufsarten  von  dieser  Reform  haben.  Auch 
über  die  im  Zusammenhang  mit  der  .'Schul- 
reform stehende  Hochschulreform  spricht  er 
sich  aus.  Die  Darstellung  ist  mit  vielen 
historischen  Noti/.(ii  durchsetzt,  ausländische 
Verhältnisse  werden  heranj;e/o^en.  1  lier  können 
natürlich  nur  wenige  Hauptgedanken  her\or 
gehoben  werden.  Die  Schrift  ist  jedem  Fach- 
mann und  allen,  die  sich  für  Schulreform  inter- 
essieren, dringend  zum  Studium  zu  empfehlen. 

H.  Kochan. 


B.  Schtnid,  Der  naturwissenschaftliche  Unter- 
rieht und  die  wisaenachaMIche  AoabHdang 

der  Lehramts-Kandidaten  der  Naturwissen- 
schaften.   Rin  Buch  für  Lehrer  der  Natur- 
wissenschaften aller  Scbulgattungen.  8.  iS^S.  ; 
Leipzig,  B.  G.  Tenbner.    1907.   Gebunden  1 
M.  6.—.  ' 
Grolle  Verbreitung  ebenfalls  ist  diesem 
Buche  zu  wünschen,  des.sen  Leserkreis   alh  r 
diags  kleiner  gedacht  ist,  in  der  Haupt:>acbc 
die  Lehrer  der  Naturwissenschaften.    Es  soll  ' 
diese  anregen,    aus  ihrem  l'nterricht  das  zu  | 
niacheh,  was  ihr  Fach  wirklich  leisten  kann. 

Wie  Klein  ist  auch  Schmid  ein  eifriger 
Verfechter  der  Reformpläne  der  Unterrichts- 
kommisston.  Er  gibt  für  alle  Zweige  der  1 
Naturwissenschaften  an,  wie  er  sich  gemäß 
diesen  Plänen  die  Auswahl  und  Behandlung 
des  Stofl^es  in  der  Schule  denkt.  Da  er  selbst  - 
Schulmann  ist,  sind  viele  wertvolle  methodische 
Bemerkungen  vorbanden. 

Beherzigenswert  erscheinen  auch  die  Hin-  j 
weise  auf  Verknüpfung  der  einzelnen  Zweige,  1 
und  die  Warnung  vor  Übertreibung  nach  dieser  ' 
Richtung. 

Viele  Abschnitte  sind  auch  recht  lesenswert 
ftirNichtfachleute,  in  deren  Kreisen  der  Bildungs- 
gehalt dieser  Wissenschaften  y^roüeuteils  noch 
lange  nicht  genügend  anerk.innt  wird.  Wer 
das  reichliche  Material  in  dein  Abschnitt  ' 
..Hildungswert  der  Naturwissenschaften"  liest,  ' 
niuli  zu  einer  gerechteren  Würdigung  gelangen, 
und  wenn  er  bei  den  einzelnen  Fächern  das 
überblickt,  was  etwa  Schmid  als  das  Fr<.;elinis 
des  Unterrichts  haben  will,  so  wird  er  zu- 
?;eben  müssen,  dall  diese  Bildung  den  Namen 
,.allgemeine  Bildung"  mindestens  ebensogut  ver- 
dient, wie  die  jetzt  vom  Gjmnasium  über- 
mittelte. 
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Zum  SchiuU  wird  auch  hier  über  die  Reform 
des  Hochschuluntmichts  und  die  dahingehen* 
den  Vorschläge  gesprochen.      H.  Kochan. 


G.  H.  Bryan,  Thermodynamics.  An  intro- 
ductory  treatise  dealing  mainly  with  first 
principles  and  their   dtrect  applications. 

:,B.  G.  Teubners  Sammlung  von  Lehrbüchern 
der  mathematischen  Wissenschaften.  XXI. 
Band.)    Leipzig,  B.  G.  Teubner.    1907.  Ge- 
bunden M.  7. — . 
Der  Verfasser  des  vorliegenden  Huchem  hat 
bereits  den  Artikel  , .Thermodynamik'    tur  die 
mathematische  Enzyklopädie  geschrieben;  dort, 
wie  hier,  war  die  Absicht,  eine  Darstellung  zu 
liefern,  in  der  die  Thermodynamik  rein  de- 
duktiv behandelt  wäre.    Das  ist  hier  natür- 
lich in  noch   ausgedehnterer  und  systemati- 
scherer Weise  der  Fall,  wie  bei  der  Enzyklo- 
pädie, und  ich  kann  nur  sagen,  daß  der  Ver- 
fasser seine  nicht  leichte  Atifgabe  glänzend 
gelöst  hat.    Die  Darstellung  ist  von  muster- 
hafter Klarheit  und  wird  hoffentlich  dazu  bei- 
tragen,  auch  bei   uns   in  Deutschland  die 
Mathematiker  mehr  für   die   reine  Thermo- 
dynamik zu  interessieren,  als  das  bbher  der 
Fall  war. 

Das  Ruch  ist  in  englischer  Sprache  ge- 
schrieben, \v(>;.;eL;en  ich  nichts  ein7,u\\'en<.lcn 
habe.  Aber  es  scheint  mir  in  Deutschland  nicht 
unumgänglich  notwendigen  sein,  datt  dem  Werice 
statt  eines  Bestellzettels"  für  den  „Buchhänd- 
ler" eine  „orderform"  für  den  „bookseller" 
beigegeben  istl  CL  Schaefer. 

R.  Emden,  Gaskugeln;  Anwendungen  der 
mechanischen  Wärmetheorie  auf  kosmo- 
logische  und  meteorologische  Probleme, 
gr.  8.  VI  u.  498  S.  mit  24  Fig.,  1 2  Diagram- 
men und  5  Tafeln  im  Text.  Leipzig,  B.  G. 
Teubner.    1907.    In  Leinen  geb.  M.  13,—. 

Unter  dem  bescheidenen  Titel  „Gaskugeln" 

präsentiert  ^\ch  hier  ein  Buch  von  ca.  500 
.Seiten,  von  dessen  Reichhaltigkeit  man  sich 
keinen  Begriff  machen  kann,  wenn  man  es 
nicht  selbst  studiert,  l'nlstanden  ist  das  Werk 
aus  einer  Keihe  \  ou  Vorlesungen  des  Ver- 
fassers ,in  der  l  echnischen  Hoch.schule  München 
über  I'h)  sik  der  Atmosphäre  und  der  Sonne. 
Es  behandelt  die  Thermodyiianuk  von  Gas- 
bällen, ein  scheinbar  sehr  spezielles  Them.i, 
wcichessich  aber  als  von  nnr^cniein  vieI>eitigerVer- 
wendbarkcitund  Fruclitbarkcit  crwciHi.  Den  roten 
Faden  bildet  die  Integration  einer  DitTerential- 
gleichung  zweiter  Ordnung,  die  analytisch  nicht 
durchführbar  ist,  aber  mit  graphischen  Metbo- 
den annähernd  und  für  die  Berechnung  der 
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Phänomene  in  v  öllig  hinreichcndtT  Weise  ge- 
ling. Sehr  dankenswert  ist  auch  das  SchluU- 
kapitd:  Historisches  und  Kritischem.  D.is  Huch 
möli  als  eine  erstklassige  Leistung  bezeichnet 
werden,  CL  Schaefer. 


Jakob  Kunz,  Theoretiadie  Physik  auf  mecha- 
nischer Grundlage.   Lex.-8.  X  u.  499  S.  mit 

29t  Abbildungen.  Stuttgart,  Ferdinand  Enke. 
1907.    M.  12, — ,  geb.  AI.  13,4a. 

Die  besondere  Anlage  dieses  Baches  ist 

erkenntlich  aus  denn  Zusätze  seines  Titels  ,,auf 
meduiüscher  Grundlage".  Es  vertritt  den 
Gedanken,  dafi  das  letzte  Ziel  der  Tlieorle  eine 
Zuruckfuhrung  aller  Erscheinunj^cn  aufmecha- 
oj«cbe  Vorstellungen  ist.  Deshalb  will  Ver- 
fasser kdoeAwegs  die  sämtlichen  Gebiete  der 
theoretisdicn  Physik  in  dem  vur]tci;cnt!en 
Boche  behandeln,  sondern  beschränkt  sich  mit 
Absidit  auf  die  Dynamik,  Thermodynamik 
und  Elektr od y  n  a in  i k ,  flic  in  ihren  rinind- 
zi^en  dai^stellt  werden.  Die  Art  der  Anlage 
möge  am  Beispiel  der  „Thermodynamik"  illu- 
striert werden.  Der  erste  Abschnitt  birgt  in 
zwei  Kapiteln  den  ersten  und  zweiten  Maupt- 
salz,  im  «weiten  Abschnitt  wird  die  Wärme« 
bewegun^  •  k ' i sch <•  Bewegung  (nach  dem 

Vorgange  ilelmholtz'j  betrachtet,  woran  sich 
ein  AbriO  der  ktnetiseben  Gastheorie  anschlielSt. 
Ebcn-o  ist  es  in  der  Elektrodynamik,  wo  drr 
Verf.  sich  auf  die  Boltzmannschen  Vorlesun- 
gen über  Maxwetlache  Theorie  stützt.  —  Die 
Darstellung  ist  klar  und  durchsichtig,  die  Aas« 
suttung  gut.  Cl.  Sehaefer. 


H  Barkhausen,  Das  Probien,  dt  r  Schwin- 
gungserzeuguDg  mit  besonderer  Berücksich- 
tigung sdmeller  etektrischer  Schwingongeo. 

8.  IV     II S.  mit  47  Abbildungen.  Leipzig, 

S.  Hir/'^l.  i'K)/-  ^1-  4.  ~- 
In  d<;r  Mechanik  sind  schon  langst  Kr- 
scbeinungen,  z.  ß.  bei  der  Orgelpfeife,  bekannt, 
bei  denen  durch  eine  konstante,  unperiodische 
Energiequelle  eine  ungedämpfte  Schwingung 
eines  schwingungsfähigen  Gebildes  hervorge- 
rufen wird.  Zu  diesen  mechanischen  Vorgan- 
gen findet  sich  im  Gebiete  der  Elektrodynamik 
eine  weitgehende  Analogie  bei  Systemen,  die 
elektrischer  Oszillationen  iahig  sind,  z.  B.  bei 
dnem  aus  Selbstinduktion  und  Kapazität  be- 
sJehcndrn  System,  das  parallel  zu  einem  Licht- 
bogen geschaltet  wird.  Diese  Analogie  wurde 
zoerst  von  H.  Th.  Simon  erkannt  *md  nach- 
drürUir:!!  rietont;  im  vorliegenden  Biu  iit  haben 
wir  es  mit  einer  sehr  lesenswerten  und  sorg- 
isltigen  Monographie  seines  Schulers  Bark- 


I  hausen   zu    tun.     Die    Arbeit    ist   auch  ;Us 
Göttinger  Dissertation  erschienen. 

Cl.  Schaefer. 

!  Alfons  Leon,  Spannungen  und  Formände- 
I     rungen  einer  um  ihren  Durchmesaer  gleich- 
mäßig sich  drehenden  Kreisschcibc.  Lex-jt. 
33;  S.  mit  ;  l"i>^urcn.    M.  1,25. 
,  -    Prosemtn  i[  Aufgaben  aus  der  ElastizititS« 
theorie.  Lex.-S.  65  S.  mit  12  Figuren.  Wien, 
S      Carl  Fromme.    1906.    M.  2,70. 
I       Beide  Heftchen  enthalten  eine  ausführliche 

Behandlong  von  einfacheren  Angaben  der 
I  Elastizitätslehre.  Sie  ersdieinen  wohl  geeignet, 
[  dem  Lernenden  zu  zeigen,  wie  die  allgemeinen 

Gleichungen  auf  spezielle  Problem^  angewendet 
,  werden  müssen.  Charakteristisch  fUr  die  Be- 
I  handlungsweise  in  den  vorliegcn<len  Heften  ist 
;  der  Umstand,  daü  der  Verfasser  nicht  bei  der 
I  analytischen  Lösung  Halt  macht,  die  in 
I  vielen  Fällen  für  den  Techniker  ja  noch  gar 
>  nichtä  bedeutet,  sondern  bis  zur  numerischen 

Berechnung  vordringt,  so  daß  das  Resultat 

dirdct  fiir  die  Praxis  benutzbar  ist. 

Cl.  Schaefer. 

I  MOller-Pouillets  Lehilraeh  AtrVhytäk  und 

Meteorologie.  10.  umgearbeitete  und  ver- 
I  mehrte  Auflage.  In  4  Bänden  mit  über 
'     3000  Abbildungen  und  Tafeln,  zum  Teil  in 

Farbendruck.  Herausgegeben  v.  L.  Pfaund« 

1er.   gr.  8. 

II.  Band.  I.Abteilung,  3.  ßuch:  O.Lummer, 
Die  Lehre  von  der  strahlenden  Enei^ie  (Optik). 
XXII  u.  S.So  S..  M.  15.— 

in. Band,  4. Buch:  L. Pfaundler, K.Drucker, 

A.  W'aümuth  u.  J.  Hann,  WarnulLhre, 
Chemische  Physik,  Thermodynamik  und  Me- 
teorologie. XIV  u.  923  S.  M.  16.—.  Braun- 

schwei'^,^  I'riedf.  X'ieweg  &  S' /Im      ii)  )^, 
'       Die jubilaumsausgabevon  Mutler-l'ouille  ts 
!  bekanntem  und  bewährtem  Lehrbuch  der  Physik 
ist  durch  die  Ausgabe  zweier  weiterer  statt- 
I  lieber  Bände  um  ein  gruUcs  Stück  gefordert 
worden.    In  Band  2,  erste  Abteilung,  bietet 
11  n^;  O.  1,11  mm  er  eine  mit  ganz  hervorragender 
Klarheit  abgcfalite  Darstellung  der  Optik.  In 
Band  3  bebandelt  L.  Pfaundler  die  Kapitel 
I  Therm  nu-tric  und  Kalorinietrie .   K.  Drucker 
die  Ab.sehnilte  Chcini.sth-pU>  sikahsche  Statik, 
l'mwandhin;^  der  Aijgregatzustände  nndThermo- 
cheinie,  ferner  A.  W  al-Jmuth  die  Kapitel  Warme 
und   Arbeit,    Warniefleitung    und    Wesen  der 
Wurme  (kinetische  Wamiethcoric!  und  schlieli- 
hch  J.  Hann  die  Meteorologie.    Über  die  Be- 
deutung  des    MuUer-Pouilletsschen  Lehr- 
biiches  wird  kein  Leser  dieser  Zeitschrift  im 
unklaren  sein.  E.  Bose. 
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■Sir  Oliver  Lodge,  Elektronen,  oder  die  Na- 
tur und  die  Eigenschaften  der  negativen 
Elektrizität  Aus  dem  lingliscben  übersetzt 
von  Prof.  G.  Siebert.  —  Lex.-8.  X  +  203  S. 

-  TA-ip/.i-,  Oü,i;uIf  &  Handt!,  igo". 

In  seiner  Einleitung  zu  der  englischen  Üri- 
L^inalausgabe  dieses  Büches  schreibt  der  Ver- 
la-sL-r  /um  Schluf.!'  vorliej^cnde  Ruch 

im  allgemeinen  für  Studierende  der  allgemeinen 
Physik  und  «um  Teil  für  Spezialisten  bestimmt. 
Der  p^roßtc  Teil  rk-sselhcii  kann  als  Dar<;tellung 
eines  Gegenstandes  betrachtet  werden,  der  das 
Interesse  aller  Gebildeten  in  hohem  Grade 
beanspruchen  darf."  Gmz  abgesehen  von 
dem  Gegenstande,  würde  schon  die  überaus 
gdsCvoUe,  eigenartige  Darstellungsweise  des 
Verfassers  ^'•cnijf^cn,  um  das  Interesse  des 
Lesers  zu  wecken  und  bis  zum  Schlüsse  wach 
20  erhalten.  Dem  Übersetzer  gebührt  das  Lob, 
daß  er  es  verstanden  hat,  der  deutschen  Aus- 
gabe den  vollen  Reiz  dieser  cigenartitjen  Dar- 
stellungsweise zu  erhalten.  Nur  scharic,  daü 
die  Lektüre  durch  die  überaus  zahlreichen, 
teilweise  geradezu  sinnentstellenden  Druckfehler 
90  sehr  erschwert  wird!  Max  Ikld. 

Berichtigungen. 

In  der  Arbeit  von  A.  Kattclli  und  I..  Ma^ri  „Die 
Eutladung  Spulen  mit  P.iücnkcin"  in  dieser  Zcitschr.  9, 
Ij6,  190S  ist  in  der  Tabelle  auf  S.  162  oben  ein  Druckfehler 
nelwn  (geblieben.  In  der  zweiten  Spalte  dieser  Tabelle  sind 
die  Wiederholoiigs/.eichen  in  den  drei  Ictitcn  Zeilen  zu 
streichen.  Da  dies«  /.eichen  mit  dem  Inhalt  der  Tabelle  in 
\Vider«)iriicb  stehen,  wird  diese  KoircktW  vennntlich  b'-rcits 
ieitent  der  Mehriahl  der  Leter  vorgeBommm  worden  scio.  j 

Zehlendorr  (WtoDieelMhni),  mb  s8.  Februar  190S. 

Der  ÜbetseUer. 
(Eingc(jaii(;en  9.  Mlri  1907.) 

In   der   Al>li:ii't11i!»tj-  I."hinann.   „Der  /«ttnan- 

ICffckt  der  HcliiMiilii,i>-i/',  dic<e  Zcit^clir.  9,  145,  igoS,  muß 
es  hciUen  auf  b.  I47,  /.eile  6  von  oben  .Neott»  and  nicht 
btenilinicn.  Ferner  mCIssen  die  Figuren  3  und  4  im  Sinne 
des  Uhncise»  um  900  gedieht  werden. 


Tagesereignisse. 

Ferieakorsc  in  Jena  vum  5—18.  August  190S  für 

Damen  und  Hcrtn  i  >.  werden  int  );'""<=°  mehr  ah  50  »er- 
schiedene  Kur«c  gebaitcn,  meist  12  st'iitdi{;c.  Naturwissen- 
>^chaft liehe  Abteilung:  N'aturphilusophic ;  naturniss.  Welt- 
bild; llotanik;  botou.-raikrusk.  Praktikum;  loologiwbe» 
Praktikum;  Gculogic;  l'hemie;  ui<ti«che  Imtramentt;  Astro- 
nomie ,  rhy.Mologie:  physiol.  r&ychologic. 

Ausführliche  i'ri>gramme  sind  ku»tcnfrci  durch  das  Sekrc» 
%maX  der  Fczicakane  (Jen»,  Cartensirmfl«  4)  tu  hnbeuu 

Dur  Besuch  '1  r  .  -liQ  TechoischcD  Hochschulen  des 
DeulsclRU  KtitiiwÄ  im  VVjuicihalbjahr  bciiffcit  sich  insge<>amt 
auf  15720  ßcgen  15453  im  Vorjahre.  Die  /rnaVune  entfallt 
inr  ruiu  ßcriii(.'cn  Teile  auf  die  ordentlichen  Scudiercoden, 
im  ütirißCJi  ;^iit  IIl  H  i  | H  inten  und  Hörer.  Die  At)i.:i!iim- 
im  Ma'.chiiii.;ib.i.ul.»».Ji  und  m  der  t.'hcmis  hat  sich  JJ''^;' " 
V'orjahr  ui-ch  t-rhuht,  wahrend  .i  .  hri  i  t  .  :!  r  An  lin  k'iir 
und  dem  liauiftgentcurwcica  ans«hi-iueii<i  mehr  Intcrct^sc  eul- 
gegcogebracht  wir4 


Personalien* 

(Die  Herausgeber  biUen  die  Herren  Pkcbgenossen ,  der 
Rednklioa  von  eintnteadca  ündenuifca  mOgUcbnt  bnld 
Mitteilanc  «1  madMO.) 

Habilitiert;  .\i>  der  Universität  Üi.nn  f  ir  M  ithematik 
Dr.  Co  n  st  an  t  Iii  l^'arath  codory  I  bisher  in  Gottingen),  an 
der  l'nivcrsität  Berlin  Dr.  phil.  Johannes  von  Warten- 
berg fi^'T  ]  tn-.i'.:i?i'!cbe  Chi"mip  «nd  Dr.  phil.  Arthur  StShlcr 

für  i;h-,  I 

Erniinnt;  l\cgkiuijg3Uaiitueistcf  Karl  Mühlmiiin  71KI! 
Direktor  der  Technischen  Staatslehraostalten  2u  (  hLtuuit/  u. 
Stelle  des  in  den  kuheslain!  trelcuden  Geh.  Huttit  I'rdfcasur 
Rudolf  Hcrndt,  Profc.'ir  .\  d  r  i  r- n  Jaiutrud  aus  Genf 
/um  ord.  Professor  für  Physik  an  der  Akademie  zu  Neuen- 
bürg (Schweiz)  an  SteUe  de*  «uflekgetxttiencn  Professor  Dr. 

Kobert  Weber. 

Verlieben:  Dem  PrivauJ  i-'L-i  l  für  <  h.mie  an  der  Uni- 
»ersiiät  Herlin  Dr.  Franz.  Sachs  il.i-"-  l'rädiV.it  ,, Professor". 

Gestorben:  Der  ord.  Professor  d-  i  .illi^mu  lu-n  und  ana- 

Ivtl-.!  lien  l.  hemie  an  ii«r  deutschen  rn-iiiii^rlu  ri  Hcrbsfhule 
l'rnj^    und    Dutent   lilr   (  hi  iMir   au  cKr  ilrutAchi'ii  rnivi-r-.lt.il 

Itag  Hofrftt  Dr  Wilhelm  Gintl,  der  frühere  Profewor  füj 
PhyNik  .111  <ler  Rreuzwbole  SU  Dwtden  Studlenml  Dr.  Wil- 
liam Abeitdrolh. 


Gesuche. 

Junger  promovierter  Physiker 

für  onsere  Abteilung  Appantebwi  mit  Aus- 
sicht auf  Lebensstellung  zum  sofurtigen  Eintritt 
geftuclit.   Anfangsgehalt  M.  360a — 

Neufeldt  &  Kuhnke 
Eleirtrotecfaniache  Fabrtic»  Kiel. 

Große  Eleictrizitäts-Gesellschaft  sucht 
für  die  EtchstatioA  ihrer  MeOmstrumentenabtei- 

lung 

jüngeren  MeOtechniker 

mit  praktischen  und  theoretischen  EHIdirnngen. 

Angebote  mit  kuiztriii  Lcbciisl;uif,  Angabe  der 
Gehaltsansprüche  und  Referenzen  erbeten  a.  d. 
Exped.  ds.  Ztg.  unter  S»  H*  265. 

ilRiiilem.  fleHllileter  insenliair 

für  das  Rönfi^cnlaboniloriuin  einer  groOen 
Fabrik  gesuclit  Herren,  welche  auf  diesem 
Spezialgebiet  berdts  in  ersten  Stellungen  tätig 
gewesen  und  fähig  sind,  die  zur  Konstruktion 
modernster  Apparate  der  Röntgentechnik  er- 
forderlichen Angaben  zu  machen,  wollen  An- 
S^'cbotL  mit  kurzem  Lcbensl.iuf,  Angabe  der 
Gehaltsansprüche,  Referenzen  und  der  Eintritts- 
zeit  einreichen  an  die  Exped.  dieser  Zeitsctirift 
unter  S.H.  266. 


ntr  die  KeisMoii  vcnHNmrtkh 


ProfcMor  Dr.  t'rail  bot«  in  ÜI  .>  Ln  Danzig.  — Vcilsf  m  $.  Hlricl  IR 
Druck  «00  Augtt«!  Pric»  in  l.ei(i«ig, 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Beobachtung  der  magnetischen  Ai.riüsuni^  von 
SpektraUinien    minels    der    Methode  von 
Pabry  und  Perot 

Von  P.  Zeeman. 

1.  Die  von  Fabry  und  Perüt';  so  über- 
aus geistreich  ansgearbeitete  Methode  der  halb- 

verfüberten  Platten  übertrifft  alle  übrif^eii 
spektroökupischea  Arbeitsweisen  durch  die 
Genauigkeit,  mit  der  sich  ihre  theoretischen 
GrundLif^en  praktisch  verwirklichen  la.ssen. 

Die  Hauptaufgabe  des  Experimentators  bei 
der  Anwendung  dieser  Methode  besteht  darin, 
die  vollkommene  Parallelität  der  reflektierenden 
versilberten  Platten  einzustellen. 

Da  es  sich  fiir  mich  darum  handelte,  einige 

neuere  Ergebnisse,  die  ich  bei  der  Unter- 
suchung der  magnetischen  Auflösung  von 
Speictratitnien  gewonnen  hattet,  mit  einer  un- 

abhänfjir:fen  Methode  nachzuprüfen,  erschien 
die  Metbode  von  Fabry  und  Perot  als  die 
geeignetste.  Insbesondere  schien  die  Möglich- 
keit gegfeben  7.u  sein,  die  Untersuchung: 
gleich  auf  das  Verhalten  der  Linien  in  schwa- 
chen Feldern  auszudehnen.  Die  vorliegende 
Veröffentlichung  soll  ei"  r  Diskussion  der 
numerischen  Krgebnissc  vorausgelun.  Ich 
halte  es  /Litiächst  fiir  sehr  unwahrscheinlich, 
daO  Fehler  in  der  Herstellung^  des  Ruu  land- 
schen  Gitters  sich  als  die  Ursache  für  die  von 
mir  beschriebene  asjrmmetrische  Auflösung 
einiger  Linien  erweisen  werden. 

1)  Kabrf  et  Perot,  Aw.  de  Cliim.  et  de  Pliyi. 
1^-1904. 

»)  ZeemRV,  Proc.  AmMerdam,  Nov.  1907, 


Die  Methode  von  Fabr\  und  Perot  wird 
in  der  vorliegenden  Arbeit  zum  ersten  Male 
bei  einer  Untersuchung  über  die  magnetische 
Trennung  von  SpektraUinien  an^a-wendet.  In 

I  der  einschlägigen  Literatur  wird  stellenweise 
die  Ansicht  zum  Ausdruclc  gebracht,  daß  die 
Methode  der  Interferenzstreifen  \'ersilbertcr 
Schichten  für  den  in  Rede  stehenden  Gegen- 

I  stand  ntdit  branchbar  sei  Der  hauptsScUidie 
Einwand  stutzt  sich  auf  den  großen  Inten- 
sitätsverlust in  dem  Apparate  von  Fabry  und 
Perot.  Die  vorliegende  Arbeit  beweist,  daß 
dieses  Bedenken  nicht  unüber^vindlich  ist. 

2.  Von  den  zwei  P'ormen,  in  denen  die 
Methode  der  parallelen  Platten  angewendet 
wird,  haben  Fabry  und  Per<it  ).  T,ord  Ray- 
leigh*)  und  Evershcini ')  zur  tatsächlichen 
Messung  von  Wellenlängen  die  einfachere  be- 
nnti^t,  welche  auch  die  weniger  kostspielige 
Api>aratin  erfordert.  Dieser  als  ..Etalon"  be- 
zeichneten Form  des  Instruments  habe  auch 
ich  den  Vorzug  pfegfeben.  Hierbei  ist  der  Ab- 
stand der  versilberten  ObcrHachen  konstant. 
Die  Glasplatten  werden  seitens  justierbarer 
Federn,  die  den  Druck  zu  regulieren  gestatten, 
gegen  abgerundete  Distanzstücke  aus  Stahl 
gehalten.  Durch  Änderung  des  Druckes  können 
der  Stahl  und  das  Glas  in  außerordentlich  ge- 
ringcm  MaQe  deformiert,  und  damit  die  genaue 
Parallelität  der  Glasplatten  erreicht  werden; 

I)  Kabry  et  l'<.i<i;,  Ann.  d«"  Chn!  t  1,  J'hy«.  26, 
12,  1902;  C.  R.  vom  27.  Mär«  19041  Fabry  et  Baisson, 
C*.  K.  vom  16.  Jnli  1906;  Barnes,  Aatrovbjn.  Joam.  10, 
190,  1904. 

21  l.ord  Kaylcigh,  Phil,  Mag.  11,  685,  1906. 

3)  ETcrshcim,  Zett»chr.  (.  wiweiisch«ftL  Photographie 

*.  »s».  «907. 
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diese  Parallelität  ist  übrigens  bereits  von  vorn- 
herein durch  die  genaue  Bearbeitung  der 
Distanzstücke  mit  großer  Annäherung  gewähr- 
leistet. 

3.  Die  Theorie  für  die  Vergleichung  von 
Wellenlängen  mittels  dieses  Apparates  ist  ein- 
fach. Sie  ist  von  Fabry  und  Perot  gegeben 
worden.  Wir  wollen  sie  auf  die  magnetische 
Auflösung  von  Spektrallinien,  und  zwar  auf 
den  einßicbsten  Fall,  auf  die  Teilung  in  ein 
Triplett,  anwenden. 

£»  sei  il«  die  Wellenlänge  der  ursprüng- 
lidien  Linie,  also  hernach  der  mittleren  Linie 
des  Tripletts.  Ihr  entspricht  ein  System  von 
Ringen.  Ea  sä.  die  Ordnungszahl  des  ersten 
Rincrefi  vom  Mittelpunkt  aus.  "Die  Ordnungs- 
zahl />,,  im  Mittelpunkt  i^t  dann  gleich  der 
ganzen  Zahl  vermehrt  um  einen  Bruch 
*«,  also 

^  /'o  +  «0» 

Für  gewöhnlich  ist 

o<f«<i. 

Der  Durchmes«;r  eine'^  Rinr^es  wiiclist  mit  t. 
£s  sei  r  die  Dicke  der  Luftplatte;  dann  ist 
die  Ordnungszahl  der  Inteirferent  im  Mittelpunkt 


In  einem  Winkel  t  mit  der  Normalen  zur 
Platte  ist  die  Ordnungszahl  der  Interferenz 
^  cos  I. 

Ist  X(t  der  Winkeldurchmesser  des  Ringes 
/]„  HO  haben  wir  bei  Beobachtung  in  der 
Brennebene  einer  Linse 

/„  cos  ^"  ==/i. 

Die  Entwickelung  des  cos  ergibt: 

oder 

*«'-/'o^-  (1) 

Ist  X,  (iic  Wcllcnlani;«  der  äufieren  Kom- 
ponente des  Tripletts  nach  der  roten  Seite  zu, 
so  ist,  wenn  Pr,  fr  und  Xr  die  entsprechenden 
Bedeutungen  haben  wie  Z^,  ^  und  xt,  ! 

er-°Ä-=  •  I 

9  ! 

Wir  haben  nun  aber  die  Gleidmng  j 

woraus  sich  ergibt: 

/V  8        8  /  ^  ' 

In  derselben  Weise  erhalten  wir,  wenn  wir  • 
auf  die  nach  der  violetten  Seite  zu  liegende 
Komponente  des  Tripletts  die  Bezeichnungen 
Xp,  Pv,  Xp  anwenden, 


9.  Jahrgang.   No.  7. 

Für  den  Fall  der  Strahlung  in  einem  Mag- 
netfelde läßt  sich  dieser  Ausdruck  oft  noch 
vereinfachen.   In  vielen  Fällen  können  wir 

P.^R^P.  (4) 

wählen. 

Betrachtet  man  das  System  von  Ringen, 
welches  Xn  entspricht,  während  die  magnetische 
Feldstärke  langsam,  aber  stelig  gesteigert  wird, 
so  sieht  man  gleichzeitig  Ringe,  welche  sich, 
von  dem  System  Ü,,  ausgehend,  nach  auBen 
bewegen,  und  solche,  die  sich  nach  innen  be- 
wegen. Die  Ringe,  welche  entsprechen, 
ziehen  sich  zusammen,  und  die,  welche  X,.  ent- 
sprechen, dehnen  sich  aus. 

Von  dem  Werte  /  des  Etalons  und  von 
der  Intensität  des  Magnetfeldes  hingt  es  ab, 
wie  1,'roli  die  Ausdehnung  und  tlie  Zusammen- 
ziehung der  Ringe  im  Vergleich  zu  dem  Ab- 
stände der  Ringe  ^  sein  werden. 

Durch  den  Wert  \-()n  />  und  durch  die 
maximale  i-cUlstärke  wird  bestimmt  werden, 
ob  im  Mittelpunkte  neue  Ringe  auftreten,  be- 
ziehun£T5\veise  alte  verschwinden  werden. 

Für  den  Fall,  datt  man  zur  Messung  nicht 
die  kleinsten  Ringe  wählt,  daß  dagegen  die 
Ringe  Xr  und  ).  ,  welche  aus  demselben 
Ringe  hervorgehen,  zur  Messung  geeignet 
sind,  kann  s  gröfler  werden  als  die  Einheit 

Wählt  man  die  Ringe  nach  dieser  Angabe, 
so  ist  die  Gleichung  (4)  anwendbar,  und  man 
kann  Ir  und  Z»  aus  den  Winlwldurchmessem 
der  Rillte  und  aus  dem  als  bekannt  voraus- 
gesetzten Werte  von  X^  bestimmen.  Das  Er- 
gebnis ist  dann  von  dem  genauen  Werte  für 
die  Dicke  der  T^nftplatte  unahhänr^ig-, 

I^iatürlich  wird  die  Lage  der  neuen  Ringe 
zwischen  den  Ringen  il«  bei  einem  gegebenen 
Werte  der  mn!:^nefischen  Feldstärke  von  der 
Dicke  der  Luüplatte  abhaagen,  und  daa,  was 
wir  als  „Empfindlichkeit"  des  Ringsystems 
gegen  ma5:^netisch<!  Kräfte  bezeichnen  können, 
wird  mit  der  Dicke  der  Luftplatte  zunehmen. 
Eine  Grenze  fiir  diese  Empfindlichkeit  wird 
(oft  nur  7:11  schnell)  infolge  der  tatsachlichen 
Breite  der  betrachteten  Spektraihnien  erreicht. 

In  manchen  Fällen  wird  es  wünschenswert 
sein,  zur  l\Ttssun;^'  Ringe  zu  wählen,  die  von 
den  drei  charakteri.sierten  verschieden  sind. 
Die  Bedeutung  von  /-*  bietet  keine  Schwierig- 
keiten; P  bedeutet  immer  die  Ordnungszahl 
des  gemessenen  Ringes. 

VVcnn  indessen  P„  von  Pr  oder  P„  ver- 
schieden ist,  so  müssen  ihre  Werte  für  die 
Berechnung  nach  (2)  und  (3)  bekannt  i^cin. 
Auch  in  diesem  Falle  braucht  man  den  V\  ert 
von  J'„  nur  angenähert  zu  kennen,  man  nmü 
jedoch  über  die  Differenz  zwischen  J],  und 
den  übrigen  Ordnungszahlen  sicher  sein. 

4.  Außer  der  aus  der  Gleichung  (4)  sich 
ergebenden  Vereinfachung  ist  noch  eine  andere 
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bei  der  Untersuchung  der  Strahlung  in  einem 
Magnetfelde  zu  beachten. 

Ich   meine,  daß   die  GröUe  e^p^,  die 

optische  Dicke  der  Luftplatte,  als  eine  abso- 
lute Konstante  behandelt  werden  kann. 

Für  gewöhnlich  hängt  diese  Dicke  von  X 
ab.  Infolge  der  Phasenänderung  durch  Re- 
flexion an  dem  Silber,  die  sich  mit  der  Wellen- 
länge ändert,  erfordert  die  Vergleichung  ver- 
schiedenfarbiger kingsysteme  schließlich  die 
Kenntnis  der  optischen  Schichtdicke  für  jede 
einzelne  Farbe. 

Ks  ist  klar,  daU  bei  der  Anwendung  auf 
den  Gegenstand  unserer  gegenwärtigen  Unter- 
suchung nur  Ringsysteme  in  Frage  kommen, 
die  Strahlen  entsprechen,  welche  sich  in  bezug 
auf  ihre  Wellenlänge  nur  äuUerst  wenig  von- 


Fig.  I. 


einander  unterscheiden,  und  daü  daher  die 
Änderung  der  Schichtdicke  mit  der  Wellen- 
lange nicht  in  Rechnung  gezogen  zu  werden 
braucht. 

5.  Die  Figuren  i  und  2  mögen  eine  Vor- 
stellung von  dem  Aussehen  der  magnetischen 
Auflösung  der  Spektrallinicn  bei  Beobachtung 
nach  der  Methode  von  Fabry  und  Pcrot 
geben.  Diese  Figuren  sind  etwa  sechsfache 
VergröUerungen  von  Negativen,  die  mit  einem 
Ktalon  mit  einem  Abstand  von  nahezu  5  mm 
zwischen  den  Platten  aufgenommen  worden 
sind.  Die  Lichtquelle  im  Magnetfcldc  war  eine 
kleine  mit  Quecksilber  beschickte  Vakuum- 
röhre. Die  Ordnungszahl  der  Interferenz  im 
Mittelpunkt  ist  für  die  Quecksilberlinie  5791 
Ä.-E.  bei  16"  ungefähr  17265.7. 

Das  Ringsystera  wurde  in  der  Brennebene 


einer  kleinen  achromatischen  Linse  von  18  mm 
Apertur  und  12  cm  Brennweite  gebildet.  Die 
Brennebene   fällt   genau   mit   der  Spaltebene 
I  eines  kleinen  Spektroskopes  zusammen.  Wenn 
1  der  Spalt  weit  geöffnet  ist,  so  erscheint  jede 
Spektrallinie    als    ein    Rechteck    mit  hellen 
'  Ringen  oder  Ring.stücken,  wie  es  sich  zufällig 
I  ergibt.    Der  in  den  F"iguren  wiedergegebene 
Teil    des   Spektrums   entspricht   den  beiden 
gelben  und  der  grünen  Quecksilberlinie.  In 
Fig.  I   sind   die   beiden    den    beiden  gelben 
Linien  entsprechenden  Rechtecke  übereinander 
gelagert.    Die  grüne  Quecksilberlinie  ist  stark 
überexponiert.     Die    magnetische  Feldstärke 
betrug   bei   den   Figuren   i    und  2  ungefähr 
5cxx>  Gauü. 

Es  bietet  einen  sehr  schönen  Anblick,  die 
in  Bewegung  begriffenen  Ringsysteme  zu  beob- 

i 


Fig.  2. 


achten,  während  die  magnetische  Feldstärke 
langsam  gesteigert  wird.  Man  sieht  dann,  wie 
sich  die  Ringe  kr  und  '*.,.  zunächst  einander 
nähern,  dann  zusammenfallen,  sich  wieder 
trennen,  bei  einem  Werte  der  Feldstärke  von 
ungefähr  1 5  000  GauLt  mit  dem  nächsten  Ring 
/.Q  zusammenfallen,  über  diesen  Ring  fort- 
gehen, usw. 

P'ür  Meüzwecke  ist  es  erforderlich,  die 
Spaltbreite,  wie  bei  Fi.tjur  2  geschehen,  zu  ver- 
mindern. Infolge  der  Temperatursteigerung 
haben  sich  die  Ringe  etwas  erweitert. 

6.  Bei  Messungen,  über  welche  ich  in  einer 
späteren  Veröffentlichung  zu  berichten  gedenke, 
habe  ich  nicht  nur  die  oben  geschilderte 
Durchincsscrniethode  benutzt,  sondern  auch  die 
,,Methotle  der  Koinzidenzen"  für  die  ein- 
zelnen Werte  der  Magnetfeldstärkc,  welche  Xr 
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und  Äv  oder  kr  und  Är  mit      zum  Zusammen- 
fallen bring^en. 

l.^ber  (!ie  drr  Krinziik-iizeiiinctlKjiIc  ;mluif- 
tenden  Schwierigkeiten  bemerken  Fabry  und 
Perot'): 

,  j\T<"mt:  :\vi:c  cv  pcrfcctionnement,  la  mc- 
thode  prcsentait  de$  inconvcnients  assez  graves: 
La  nfeesrit^  d'eclairer  simultan^ent 
r.ii  i' rcil   jiar  les   dcu\    sourccs  entrainc  d&t 
pcrtcs  de  lumicre  assez  importantes;  , 

2**.    Les  coincidences  ne  sont  htm  obser-  | 
v;thlr^  (;iit^  l'.iT'-qiie  le^;  deux  s\  '-1e:iifs  danneaux 
ont  des  cclats  cumparables,  et  cette  coodition  1 
n'est  pas  tonjotirs  facile  k  r^liser;  | 

T,a    rocherchL-   de  I;i  coTncidence  cn- 
traiae  toujours  des  tätonnements  et  Ton  n'est  , 
jamais  sur  (lorsque  la  p6riode  est  courte)  d'en  | 
rencontrer  une  qui  soit  exacte". 

Die  unter  1"'  und  2"  erwähnten  Nachteile  i 
der  Methode  sind  bei  der  Anwendung  auf  die  ) 
Stralilunj;  in  einem  ?.TnfL,'nctfcld,  wif  wir  sie 
hier  behandeln,  ausgeschaltet.  Durch  Änderung 
der  Stromstärke  im  Elddiromagnet  kann  man 
die  Koinzidenz  mit  dem  gewün "ächten  Genauig- 
keitsgrade erreichen,  und  somit  wird  auch  der 
dritte  l".iinv;in(l  hinfallig.  { 

i.  Zum  Schlul^  iiiOLjen  einii^c:  wt-iterir  Einzel- 
heiten   über   den  Ap|>arat   initgeleilt  werden- 

l)ie  Moiitierung  und  die  Platten  des  5  mm-  | 
Ktalons  sind  von  Job  in-  Die  inneren  Ober- 
flächen der  Platten  sind  genau  eben.  Für  die 
äufleren  Oberflächen  ist  nur  gewöhnliche  Eben-  ; 
heit  erfordernd).  Sie  sind  unter  einem  Winkel 
von  1'  gegen  die  inneren  geneigt.  Die  Platten 
des  Etatons  sind  vertikal,  und  der  ganze 
Apparat  kann  in  der  erforderliclien  Weise  in 
bezug  auf  das  Azitiuu  eingestellt  werden, 
wäbrend  ferner  eine  horizontale  Sclilitten- 
bewegung  parallel  zu  den  Platten  des  Etalons 
vorgesehen  worden  ist.  ' 

Mittels  einer  achromatischen  Linse  von 
12  cm  Brennweite  wurde  ein  Bild  der  Vakuum- 
röhre in  vierfacher  VerfjröLSerung  auf  das  F.talon 
entworfen.  Alle  optischen  Teile  waren  auf 
1-Stücken  montiert  und  daher  starr  verbunden. 

Die  Figuren  zeigen  deutlich,  daß  es  für  die 
Untersuchung  der  magnetischen  Trennung  der 
gelben  Quecksilberltnien  keinen  Wert  haben  | 
-würde,  ein  Etalon  von  größerer  optischer  ! 
Schichfdicke  der  Luftplalte  zu  benutzen.  Die 
tatsächliche  Breite  der  gelben  Quecksilberltnien 
ist  im  (Jegentcil,  wenn  sie  unter  dem  Emllnß  I 
des  Magnetfeldes  stf  Iten,  ziemlich  grol.i,  ^  i  dali 
man  sich  in  diesem  Falle  schnell  den  Grenzen 
der  Methode  nähert. 

I)  l'Hbry  vt  l''.!!)'.,  .\im.  ile  Ctiim.  tt  ik-  l'hvs  S&,  |2, 

1902 

(Attii  dem  Englitcheu  iil'<r-ct/t  von  M;ix  Ikic  i 

(Eiu^t^ai'^uu  3.  Februar  1908.) 


Ober  die  unsymmetrische  Zerlegung  der 
gelben  QueckailberHnie  5790  im  magoetiachen 

Felde. 

Von  Paul  Gmeltn. 

Herr  F.  Zeenian')  Iu»t  im  November  1907 
Untersuchungen  über  die  magnetischen  Auf. 
Spaltungen  der  Quecksilberlinien  5769  und  5790 
ver<iflrentlicht.  l'>  fand  hei  di  m  Triplett  5790 
eine  b'nsymmetrie  in  Feldern  zwischen  ca. 
15000  und  30000  Gauß  derart,  daß  der  Ab- 
stand fler  nach  Viti'eft  hin  \  ersrhobcnrn  Kompo- 
nente gegen  die  Mittellinie  stets  um  ca.  10  Proz. 
größer  war  als  der  nach  Rot  hin  verschobenen. 

Ich  habe  im  Juli  1907*)  dieselben  Linien 
mit  einem  Stufengitter  in  Feldern  zwischen 
3000  und  10000  Ganfi  okular  untersucht  und 
hatte  keine  Unsymmetrie  konstatiert.  Auf 
freundliche  Anregung  von  Herrn  Professor 
Paschen  suchte  ich  im  Januar  dieses  Jahres 
wiederum  mit  dein  Stufen;^ittcr  nach  der 
Ursache  dieser  Abweichung  von  Herrn  Zee> 
mans  Resultat.  Nach  vers<Jiiedenen  ver- 
geblichen Versiirlien  in  Feldern  von  400O 
GauU  an  fand  ich  von  ca.  7500  Gaul.>  an  eine 
mit  der  Feldstärke  wachsende  Unsymmetrie 
im  se]l)en  Sinn  wie  Herr  Zeeman.  Der  Be- 
trag derselben  lieU  sich  erst  von  ca.  lOOOoGauß 
an  mit  einiger  Sidierhdt  messen. 

Während  dieser  Untersuchungen  kam  mir 
der  Gedanke,  die  Unsymmetrie  könne  vielleicht 
durch  Wandern  der  ursprunglichen  Linie  nach 
längeren  Wellen  hin  zustande  kommen.  Die 
folgende  Untersuchung  bestätigte  die  Vermu- 
tung. 

.Stellte  man  das  Fadenkrenz  auf  die  Linie 

ein,  ohne  den  Magneten  erregt  tu  haben,  so 
wanderte  tiie.selbe  beim  Einschalten  des  Erreger- 
Stroms  nach  rechts,  was  einer  VergröÜerung 
ihrer  Wellerlänofe  entspricht.  Die  Richtunt:^ 
der  Verschiebunj,^  ist  unabhängig  von  der 
Richtung  des  Magnetfeldes  und  der  Riclltung 
der  Vakuumrohrcnentlathing. 

Die  systematische  Untersuchung  der  Er- 
scheinung ergab  folgende  Resultate: 

1.  Die  äuI-Jeren  K( mipotienten  (!es  Tripletts 

liegen  symmetrisch  zu  der  magnetisch  unge- 
störten Spektrallinie  (siehe  Tabelle  Spalte  2 
und  3  und  Figur). 

2.  Die  Unsymmetrie  oder  die  Hälfte  davon, 
die  Wellenlängenänderung  [i^i-,))  der  ungestörten 
Linie,  ist  proportional  dem  Quadrat  der  Feld- 
stärke, mathematisch  formuliert: 

'j^^const.  (Siehe  TabeUe.) 

1)  K.  At.ulvmitf  V.  \Vet.-ii',t}>.-i]ii  i.n  .Amstefilani,  l'rocccil- 
iBK>  >'f  ^<>»'.  11107.      ^1 — 35i> 

2)  V'crgl.  i.  ru$>ckcn,  ilicüC  i£cit»cbr.  8,  522,  1907. 
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Tabelle. 


9040 
«44S0 

19150 

»6S90 
3391« 
3J9»<» 


«377 

316a 
33«<» 

S180 
Site 


t3S$ 

1900 
3<33 

331 S 

4090 
$180 
%t9o 


1411 
3390 

«SS» 
3029 

3310 
SSM 


5*41 


i3St 
ata$ 

»353 
3769 

«9»$ 
3W$ 

4719 
4738 


tf9 


«0 

165 

SS 

3>5 
37S 

sßs 


34 
7$ 
94 

I4S 
190 

»75 
461 

44» 


Im  Mittel  ht  42,8.  io-*»'(cin,'GaußJ) 


SI80 

Stao 
513» 
S"5 
5180 
J180 

Iiis  i}<^5- 


00033 
0.0091 
0.01t 
0.014 
0401S 
0^1 
0,1032 


40*3 

43<6 
43<3 
39.3 
4l.t 
43.9 
44<5 

43>i 


»—   ^ 


Die  Abstände  «lad  mit  einem  Okalarmticro- 
meter  gemessen. 

In  der  Figur  nnd  der  Tabelle  bedeutet: 

(/ den  .'Xbstaiifi  benachbrirti  r  Ordnungen 
nach  Trommelteilen  des  Mikrometers. 

I ,       i(f0t  die  Abstände  der  nach  Violettl 

de^r^'^yder   Rot/ 

hin  liegenden  Komponente  dts  Triplctts  von 
der  ungestörten  bzw.  gestörten  Mittellinie. 

ff-f,  i^t  flif  unabhänc^ij^  beobacbtete  Ver- 
schiebung der  Mittellinie. 

Da  aus  den  Spalten  2  bis  7  der  Tabelle 

folgt,  daB       ^     ist,  und  da     sieb  genauer 

messen  läßt  al»  JO^,  so  wurden  tur  Bered)- 


nung  von         die  Werte 


verwendet.  Die 


Feldstärken    wurden    aus    der  WeUenlängen- 


differenz  dX 
der  Formel 


der  äuOeren  Komponenten  nach 


dl 

c 


^  Vo)^  F.  PsMhto,  tSoc  ZaltMlir.^,  $91,'  1907. 


A.  Stet teaheinicr,  DtMcrt.  Tiibiu|FeD  1907 


berechnet,  wo  C  —  lo,ox  io~*  den  Messungen 
des  Frl.  Stettenbeimer*)  und  des  Verfassers^) 

entnommen    ist.    Die   Größe  ist  nach 

cm,'Gauß*  gemessen. 


Bei  der  Feldstärke  von  33910  Gauß  ließ 
sich  die  Richtigkeit  von  Resultat  I  besonders 
deutlich  zeigen-  Das  Fadenkreuz  wurde  auf 
die  Linie  cmne  Feld  eingestellt.  Bei  allmäh- 
licher Erregung  des  FcKics  wanderte  je  eine 
Komponente  aus  den  Nachbarordnungen  rechts 
und  links  gep^en  das  Fadenkreuz.  Die  Mittel- 
linie wandertr  nach  rechts  und  wurde  sclilirLi- 
lich  von  der  Komponente  der  rechten  Nach- 
barordnung ttberkreuEt.  Letztere  koinzidierte 
bei  33910  Gauß  mit  der  Koiiiponen'c  der 
linken  Nachbarordnung  genau  auf  dem  Fudetv- 
kreuz,  also  am  Ort  der  ungestörten  Linie,  die 
ja  in  der  Mitte  zwischen  ihren  Nachbarord- 
nungen liegt.  Rechts  und  getrennt  davon  lag 
die  fortgewanderte  ftfi^ttellinie. 

Es  wurden  stets  homogene  Magnetfelder 

benutzt,  wie  sie  teils  ein  Ruhmkorffscher 
Elektromagnet,  teils  der  große  Elektromagnet, 
den  anch  Frl.  Stettenbeimer  benutzt  kitte, 

erzeugte. 

Dal.'  mir  bei  meinen  früheren  Messungen 
die  üiisymmelrie  unbemerkt  blieb,  liegt  nach 
den  jetzigen  Resultaten  daran,  daß  sie  bei 
Feldern  bis  ca.  7000  Gauß  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen der  Einstellun|.j  liegt.  Bei  den  höheren 
Feldern  bis  10000  Gauß  entging  sie  mir  aus 
folgendem  Grunde:  Um  die  Zeit  einer  Messung 
bei  stark  erregtem  Felde  zugunsten  größerer 
Genauigkeit  möglichst  abzukürzen,  machte  ich 
die  Einstellungen  auf  die  ungestörte  Linie  vor 
Erregen  des  Feldes  und  bekam  so  natttrlich 
symmetrische  Abstände  der  Komponenten  von 
der  Mittellinie. 

Resultat  1  kunalc  bei  früheren  Messungen 
des  Zeeman-Efiekts  nicht  gefunden  werden, 
wenn  die  T.n:;f  der  "Mittellinie  der  un'jymme- 
tri.'scheii  1  rij»ictts  nur  mit  und  nicht  auch  ohne 
Magnetfeld  bestimmt  wurde.  Resultat  2  wider- 
spricht den  Me'?';"Ti'yen  des  Herrn  Zeem:iri, 
welcher  fand,  dali  die  Unsymmetrie  linear 
(nicht  quadratisch)  mit  der  Feldstärke  wächst. 

Auch  stehen  meine  Beobachtungen  in  Wider- 
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Spruch  mit  der  Theorie  des  Herrn  Voigt.'} 
Die   „absolute   Dissymtnetrie"  —  dSr) 

veimtitet  er  iuiabhän|rtg  von  der  Feldstärke,  wäh- 
rend «te  nach  meinen  Messungen  mit  dem 
Quadrat  der  Feldstärke  wächst.  ^JAt  relative 

Dissymmetrie",  d.  h.  daa  VerhSltnis  ^  ^'  ,  ^  ^ 

a  fJv  -j-  (i  Wr 

sollte  nach  .seinen  Angaben  mit  abnehmender 
Feldstärke  wachsen,  während  sie  nach  meinen 
Beobachtungen  mit  abiiclimeiider  Feldstärke 
abnimmt  und  im  Gegensatz  zu  Herrn  Voigts 
Angaben  bei  schwachem  Feld  unmerklich  ist. 
Auch  die  Theorie  von  Herrn  Loren tz  scheint 
keinen  Anhaltspunkt  zum  Verständnis  des  oben 
beschriebenen  Effektes  zu  geben. 

Die  Linie  5769,  deren  Zerfall  in  ein  Nonett 
(bei  ca.  20000  Gauß)  von  Herrn  Lohmann ^) 
entdeckt  und  von  mir  bestätigt  wurde,  aeigte, 
wie  auch  Herr  Zeeman  fand,  bei  allen  Feld- 
stärken vollständige  Symmetrie.  Die  mittelste 
Linie  behielt  bei  allen  Feldern  exakt  ihre  Lage 
im  Spektrum. 

t)  W.  Voigt,  Ana.  d.  Fhyi.  I,  376.  1900  mA  dlew 
S)  W.  LofemtDO,  Dtttcrt.  Hall«  1907. 

Tübingen,  Physikalisches  Institut,  22.  Fe- 
bruar 1907. 

(Kiiif;«r|;;ti)gen  24.  Fcbilur  1903,) 


Zur  ErUlning  der  Spektratlinieii. 
Von  G.  A.  Schott. 

§  I.   Das  Problem  die  Spektrallinien  und 

.Spcktrumscrien  zu  erklären  fordert  so  schwie- 
rige und  kuniplizierte  Rechnungen,  und  unsere 
Kenntnisse  des  Baues  und  der  Eigenschaften 
des  Atoms  ist  so  gering,  daU  die  Versuchung 
besonders  groli  i>t.  der  Phantasie  einen  unge- 
bQfarenden  Spielraum  zu  gewähren.  Eben  des- 
wegen isf  rs  mibe. fingt  notwendig,  mit  der 
äußersten  Vorsicht  vorzugehen,  und  insbeson- 
dere jede  noch  so  plausible  Hypothese  aufs 
genaueste  zu  prüfen,  oh  sie  nicht  irs^endwelchen 
wohlbcgründeteu  Thcuncn  oder  anerkannt 
sicheren  Erfahrungstatsachen  widerspricht. 

Eine  solche  Hypothese  ist  nun  dit  ,  daU 
Spektrallinien  durch  kleine  Schwingungen  eines 
Systems  elektrischer  Ladungen  um  eine  stabile 
Gleichgewichtslage,  oder  um  einen  stabilen  Be- 
wegungszustand, hervorgerufen  werden.  Aller- 
dings spricht  dafür  der  Umstand,  daß  die  Diffe- 
rentialgleichungen in  den  Verschiebungen  linear 
werden,  also  die  Schwingungsperioden  niclit 
von  den  Amplituden  abhängen,  so  daU  Hie 
beobachtete  Unabhängigkeit  der  Wellenlängen 
der  Spektrallinien  von  äußeren  Umständen,  der 
Temperatur,  dem  Krregungsstrome  und  der- 


gleichen mehr,  als  selbstverständlich  erscheint. 
Trotzdem  haben  mich  meine  Untersuchungen 
seit  einigen  Jahren  au  der  Überzeugung  ge- 
führt, dafi  die  Hypothese  unzulässig  ist,  und 
es  ist  mir  jetzt  gelungen,  einen,  wie  ich  gl.iube, 
ganz  strengen  Beweis  ihrer  Unzulässigkeit  zu 
finden;  Idb  will  ihn  im  folgenden  mitteilen. 

§  2.  Von  dieser  Hypothese  ausgehend  fuhrt 
die  Elektronenthcorie  der  Dispersion  in  der 
Drude  sehen  Fassung  zu  folgender  Dispersions- 
formet'): 


—     IUI,  I  —  i*  ''  A  '^ 

wo  n  der  BrechungskoefHzient  für  die  Wellen- 
länge X,  Xi,  eine  ICigenwellenlänge  jies  Elek- 
tronensystems, Nk  die  Anzahl  der  entsprechen- 
den erzeugenden  Elektronen  pro  cm',  «  deren 
elektromagnetisch  gemessene  Ladung  und  nik 
deren  Masse  bedeuten,  und  die  Summe  fiir 
alle  möglichen  Eigenwdlettlädgen  zu  nehmen  ist. 

Die  I.orent7.schen  Ufld  Planckschen  Dis- 
persionstheorien  führen  ZU  einer  ähnlichen 
Formel,  bei  der  die  Konstante  x*  mit  einem 
Faktor  multipliziert  erscheint,  welcher  etwas 
größer  als  die  Einheit  i.st. 

Die  Formel  (f)  gibt  für  eine  Wellenlänge, 
welche  gröOer  als  die  größte  Eigenwellenlänge 
des  Systems  bt,  die  Ungleichung 


'-.>2 


(2) 


Diese  wollen  wir  fortan  benutzen. 

§  3.    Wir  berechnen  nun  den  Beitrag  der 

Rai  ni  cr«;chen  T.inienserie  zur  Dispersion  des 
\Va.s.scr.stuffs;   für  diese  Serie  ist  bekanntlich 


3.4. 


^3) 


«'  —  4 
wo  P.j;  =  3646  i3  A.E. 

Dies  gibt  für  den  Beitrag  der  Serie  wegen  (3) 


WS« 


«»=• 


XWä     (w*— 4)* ' 


^4) 


Sull  nun  die  der Dispcr.sionstheorie  zuL^rmde 
liegende  Hypothese  auch  die  Balmersche 
Serie  erklären,  so  kann  der  Faktor  A\ek*l%cf*mk 
in  (4)  fiir  keine  Linie  rler  Serie  verschwinden 
das  würde  ja  bedeuten,  daß  gar  keine  .schwin- 
gungsfähigen Elektronen  der  Ordnung  m  im 
Wasserstoff  existierten,  was  Gfej:fcn  die  Hypo- 
these wäre,  oder  ^aU  deren  Masse  unendiicb 
groß  wäre;  dann  könnten  sie  überhaupt  nicht 
■^cliwiuLr'  U  und  auch  keine  Linie  erzeugen  Ks 
nmU  also  der  Faktor  für  jeden  Wert  vun  m 
von  Null  verschieden  sein;  es  sei  A  sein  klein- 
ster Wert.    Dann  bekommen  wir  aus  (4) 

1)  nrodc,  Aon,  d.  Phyi.  14,  680,  I904. 
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mithin  unendlich  groü;  denn  jedes  GlietI  der  > 
Reihe  ist  gr«iücr  als  die  I'irihfit  und  ihre  Zahl 
ist  unendlich  groLi;  dies  bedtuiet  einen  Wider- 
sprach mit  der  Eriabning. 

§  4.  Der  Beweis  beruht  offenbar  darauf, 
daÜ  die  Balmersche  Serie  (i)  einen  Schwanz  , 
der  Wellenlänge  Xj.  besitzt,  und  (2)  unendlich 
viele  Linien  umfaüt,  deren  Wellenlängen  alle 
größer  als  sind.  Es  ist  ganz  einerlei,  ob 
die  ganze  Serie  von  einem  einzigen  Elektron, 
oder  von  einer  Gruppe,  oder  ob  jede  Linie 
von  ei»em  verschiedenen  Elektron  herrührt, 
das  Wesentlidie  ist,  daO  es  eine  unendlich  groUc 
Anzahl  Bewegungen  eines  oder  mehrerer  ICkk- 
tronen  gibt,  welche  genügende  Beweglichkeit 
haben,  so  dafi  jede  einen  endlichen  Reitrag 
zur  Di>pcrsion  beisteuert.  Jede  Serieiifurmel 
welche  einen  Schwanz  und  eine  unendlich 
groUe  Zahl  von  Linien  zuläßt,  föhrt  zum  selben 

Resultat:  so  die  FornR-ln  von  K>-dh<-r;4  und 
Kayser  und  Runge  für  Linienserien,  und  von 
Thiele,  aber  nicht  von  Deslandres,  für 
Bandenserien;  d.  h.  jede  Formel  die  die  besten 
Messungen  genügend  gut  wiedergibt,  tuhrt  zu 
einem  Widerspruch  mit  den  Dlspenionsmes- 
snngen  fiir  lange  Wellen. 

§  5.  Wenn  riinn  Sc  angegebenen  Serien- 
fonneln  nur  als  empirische  ansieht,  und  an- 
nimmt, daß  in  Wirkuchkelt  eine  Serie  nur  eine 
«-■ndliche  Anzahl  von  Linien  umfaßt,  so  bleibt 
immer  noch  ein  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  1 
bestehen;  dies  wollen  wir  wieder  an  der  Bai-  ' 
mer  sehen  Serie  beweisen.  , 

Den  Messungen  am  Z  e  e  m  a  n-£ffekt  an  Serien-  1 
linien  entsprechend  dürfen  wir  «'w*-^  1,75  •  10'  f 
setzen,  und  lO"'",  also        .tw*^  5.6- 

10- um  SO  kleine  Werte  für  den  Faktor  I 
Mrt'i'jriwii  wie  möglich  zu  bekommen,  wollen  | 
wir  .mnelinien,  je<le-s  Flektron  ini  Atom  erzeuge 
die  gröüte  Anzahl  Linien,  die  ihm  wegen  seiner  1 
Frdheitagrade  »kommen  können,  nSmlidi  drei,  { 

dami  Bt  Nh—-y,  wo  N'  die  Anzahl  Atome  ; 

pro  cm^  bei  o"  C  und  760  mm  bedeutet.  . 
Nchoen  wir  das  Wasserstoffmolekiil  als  zwei-  [ 

atomig  an,  so  ist  A'=  7,8  •  10''',  mithin  A* - 
2,6- 10";  da  auch  ig^—  3.65-  10     cm,  so  , 
komiot 

A  —  Mtk^i^  i  »mk — 0,0019. 

Von  der  Balm  ersehen  Wasserstoffserie 
sind  29  Linien  tatsächlich  von  Evershed  ge- 
messen worden,  ohne  den  von  ihm  beobach- 
teten und  aus  schwachen  dicht  hei  aneinander 
^^eoden  Linien  bestehenden  kontinuierlichen 
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Streifen  mitzurechnen,  der  im  Schwänze  aus- 
läuft and  beinahe  sicher  zur  Serie  gehört.') 
Für  ««—31  beVommen  wir 

«r  =  X 

 »f* 

m  =  t 

gleich  rund  35;  mithin  ist  nach  (5)  —  i  jeden- 
falls groÜer  als  0,06",  wahrend  die  Beobach- 
tung nur  den  Wert  o,oo<j2i!),  aiso  rund  240 mal 
weniger  eri^ibt.  Dabei  ist  der  Beitra«,'  der 
Pi  ck  e  ri  n  sehen  Serie,  und  der  von  Lyman 
gefuudcnta  sehr  starken  ultravioletten  Linien, 
mehrere  hundert  an  der  Zahl,  noch  gar  nicht 
mitgerechnet. 

§  6.  Man  könnte  versucht  sein,  diesen 
Unterschied  durdi  die  schon  von  Lorentz 
zur  F.rkl.ininL:  der  selektiven  Absorption  der 
Kohlensaure  und  des  Nalriumdampfes  gemachte 
Annahme  zu  erklären,  daß  nur  ein  kleiner 
Bruchteil  der  \\' asscrstofTatomp  an  der  Disper- 
sion teilninunt;  man  wird  dabei  unwillkürlich 
an  Ionen  denken,  zumal  es  nach  den  Stark- 
schfn  Versuchen  an  Kanalstrahlen  und  den 
1' flu 4; ersehen  über  die  selektive  Absorption 
der  Quecksilberserienlinien  ziemlich  sicher  ist, 
daß  die  Ionen  die  Serienlinien  erzeutü^en.  Da- 
mit ist  aber  für  die  vorliegende  I  heorie  so  gut 
wie  gar  nichts  gewonnen;  denn  ein  Ion  unter- 
scheidet sich  vom  Atom  nur  durch  den  Ver- 
lust eines  udcr  mehrerer  Elektroucr),  und  dies 
könnte  den  Beitrag  der  Serie  zur  allgemeinen 
Dispersion  nicht  beeinflussen,  weil  jene  Klek- 
tronen,  welche  die  Serie  erzeugen,  sich  im  Ion, 
um  so  mehr  im  Atom,  befinden  müssen  u  !  o 
zur  Disperston  beitragen;  wir  dürfen  also  kein 
Atom  bei  der  Berechnung  der  allgemeinen 
Dispersion  aufschließen. 

Man  müßte  sonst  annehmen,  daß  die  Struk- 
tur des  Atom«  durch  den  lonisationsprozeß 
von  Grund  aus  verändert  wird,  was  wenigstens 
bei  der  üblichen  Hypothese  recht  unwahr- 
scheinlich erschdnt.  übrigens  htlfl  dies  bei 
der  unendlichen  Serie  gar  nichts,  denn  der 
BrechungskoefAzient  desleuchtcnden  Wasser- 
stoffs ist  gewifi  endlich. 

^  7.    Schließlich  haben  wir  in  (1)  die 

Dämpfunc^  verpach!;t';si'^t,  ■\\'as-  '^'rwilJ  L'e«tattet 
ist;  sie  spielt  ja  j^cradc  liier,  wo  es  sit-h  nur 
um  die  allgemeine,  und  gar  nicht  um  die  ano- 
male, Dispersion  handelt,  sicherlich  keine  Rolle. 
Wir  dürfen  also  folgende  Behauptung  aufstellen: 
Die  Hypothese,  daß  Serienlinien  durch 
kleine  Elektronenscbwingungen  erzeugt 
werden,  ist  in  grellem  Widerspruch  mit 
der   Erfahrungstatsache   des  gteichsci« 
I  tigen   Bestehens  von  Serien    und  von 
i  einem    endlichen  Brechungskoeffizien- 

1)  Kayser,  llautlbucb  Jer  Si>cciro!<coi'ii;  II,  b.  507. 
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teil  für  lauge  Wellen.  Sie  auiU  deswegen 
aufgegeben  werden. 

Man  wird  natürlich  fr;igen:  wtlche  Hypo- 
these inuÜ  an  ihre  Stelle  treteiu  Die  Antwort 
ist  sdiwer;  jedenfalls  muU  die  Strahlting  von 
allgemeineren  Elektronenbewegungen,  welche 
sich  nicht  als  Summen  einer  endlichen  Anzahl 
von  Pendelschwingungen  darstellen  lassen,  unter- 
sucht worden,  und  es  muß  nach  Ursachen  ge- 
sucht worden,  welche  die  Erzeugung  von  Licht- 
wellen auf  enge,  der  Feinheit  der  Spektrallinien 
entsprechende,  Periodenintervalle  beschränken, 
wefl  der  Isoclmtnismus  der  Schwingungen  weg- 
fällt. Auf  diese  Probleme  kann  hier  nicht 
weiter  eingegangen  werden;  es  möge  nur  noch 
bemerkt  werden,  daß  J.  J.  Thomson  schon 
eine  Ursache  letzterer  .Art  angegeben  hat'); 
allerdings  rouü  man  zugeben,  dail  es  dabei 
fraglich  ist,  ob  die  Spektrallinien  fein  genug 
ausfallen  werden,  denn  ohne  große  Rechnuiii^S' 
arbeit  ist  es  voraussichtlich  unmöglich,  etwas 
1>eftmtive8  zu  sagen. 

Haben  wir  einmal  Elekironenbewegungen 
gefunden,  welche  Spektrallinien  genügender 
Feinheit  und  genügend  gro0er  Wellenlünge  er- 
zeugen, so  können  wir  hoffen,  noch  manche 
andere  Schwierigkeiten  zu  überwinden.  Offen- 
bar steht  zu  erwarten,  daß  ein  einziges  Etdc- 
tron  eine  Anzahl  von  Linien  erzeugen  kann, 
möglicherweise  eine  ganze  Serie,  sei  es  mittels 
verschiedener  möglicher  Bewegungen,  sei  es 
während  verschiedener  Phasen  derselben  Be- 
wegung; denn  wir  haben  genügend  Grund  zu 
glauben,  daß  die  Anzahl  Elektronen  im  Atom 
ziemlich  klein  ist.  und  doch  müssen  sie  die 
große  Zahl  beobachtbarer  Linien  der  Spektra 
des  Atomes  erzeugen.  Vielleicht  bestimmt 
dieselbe  Ursache,  welche  die  Breite  der  Linien 
bef^renzt,  auch  noch  den  Zusammenbang 
lien  den  verschiedenen  Linien  welche  ein 
Elektron  erzeugen  kann,  und  zwar  in  der  Form 
einer  den  SeHenformeln  entspredienden  Glei- 
chung. 

O  \.  J.  ThomcoD,  CorpuseiilM-  thtatf  of  Hattet, 
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Bonn,  17.  Febr.  1908. 
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Eine  neue  elektrostatische  Methode  zur 
Messung  kleiner  Elektrtritttamengen. 

Von  A.  Einstein. 

Mit  empfindliciicii  elektrostatischen  Qua- 
drantenelektrometern vermag  man  bekanntlich 
Spannungen  bis  gegen  10  Volt  herab  zu 
messen,  falls  man  der  Nadel  ein  genügend 
großes  Hil&potential  gibt    Eine  Erhöhung 


I  dieses  Hilfspotentials  hat  nun  aber  keine  £r- 
I  höhung,  sondern  eine  Verkleinerung  der  Emp- 
findlichkeit des  Apparates  zur  Folge,  wenn  rs 
sich  U!ii  die  Messung  elektri.scher  Mengen 
handelt.  Je  höher  das  Nadelpotential  ist,  desto 
kleiner  ist  vielmehr  der  Ausschlag,  den  eine 
bestimmte  Elektrizitätsmenge  liefert.  Falls  das 
Potential  der  Nadel  einen  absoluten  Weit  hat, 
der  groß  ist  gegenüber  der  SpannungsdifTerenz 
zwischen  den  Quadranten,  hangt  der  Ausschlag 
nur  vom  Produkt  aus  Spannung  und  zugefuhr- 
ter  elektrischer  Menge,  also  von  der  zugeführ- 
ten elektrndiett  Energie  ab.  und  es  muß  die 
zur  Erzeugung  des  Ausschlags  erforderliche 
Energie  derjenigen  des  messend  zu  verfolgenden 
Systems  entnommen  werden.  Die  Grenze  der 
praktisch  erzielbaren  Empfindlichkeit  des  Oaa- 
drantenelektrometers  und  analoger  Apparate 
bezüglich  der  Messung  von  elektrischen  Men- 
gen bzw.  Energiemengen  ist  durdi  diesen  Um- 
stand bedingt. 

Es  ist  nun  aber  möglich,  Meßapparate  zu 
kon?5truieren,  bei  welchen  die  zur  Erzeugitncr 
des  Ausschlags  erforderliche  Energie  nicht  dem 
messend  zu  verfolgenden  Sj^em,  sondern  einer 
Hilfsenergiequelle  entnommen  wird,  so  daß  es 
möglich  äcin  wird,  die  erwähnte  praktische 
Empfindlichkeitsgrenze  zu  überschreiten.  Im 
folgenden  beschreibe  ich  das  Schema  einer 
Influenzmaschine,  rr.it  welcher  dies  Ziel  nach 
meiner  Meinung  erreicht  werden  kann. 

Ai  und  At  (Fig.  t)  seien  zwei  fest  ange- 


ordnete  Leiter,  an  denen  sich  die  starr  mit- 
einander verbundenen,  etwa  auf  einem  Rädchen 

befestigten  Metallhlattchen  /'  vorbeibewegen. 
Letztere  besitzen  Kontaktstifte  d,  die  im  Be- 
reich von  fest  angeordneten  KontakIfMem 
btw.  A",  «itehen.  Ki  sei  geerdet,  iCt  vaitAi 

leitend  verbunden. 

i4'  werde  nun  konstant  auf  einem  positiven 

Potential  /\  gehalten.  Wenn  das  gerade  pas- 
sierende Biattchen  A'  berührt,  induziert  die  auf 
Ax  befindliche  elektrische  Ladung  auf  b  eine 
entgcgpngp<=etzte  Ladung  — e.  Gelangt  dieses 
Blaticheii  j'i  gegenüber,  so  daU  e.s  K\  be- 
rührt, so  gibt  es  negative  Elektrizität  an  a'^ 
ab.  Jedes  pa«;«?ierende  Blättchen  wird  in  dieser 
Weise  die  auf  .  i',  befindliche  Elektrizitätsmenge 

I  ändern,  so  lange,  bis  ein  stationärer  Zustand  er- 
reicht wird.  Nennen  wir  den  absoluten 
Betrag  des  negativen  Potentials,  welchen  A\ 

I  im  stationären  Zustand  besitzt,  so  muß 
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sein,  wobei  <r,  eine  von  Py  unabhanKi{,'e  Kon- 
stante, das  Transformationsverhältnis  ist.  Wenn 
Ai  und  A\  die  Furm  von  Blättchen  haben, 
wird  äi  dn  cditer  Bradi  sein.  Wenn  wir 
und  //',  aber  die  Form  von  Bü^^'eln  i^fbcn, 
welchen  in  den  Augenblicken  der  Kontakt- 
hOdungf  die  Blättchen  B  auf  beiden  Seiten  um- 
geben,  so  können  wir  Iciclit  erreichen,  daÜ 
ÄI  >  I  z.  B.  rt|  =  lo.  Dies  sei  im  folgenden 
vorao^fesetzt 

Wir  denken  uns  nun  mehrere  solcher  Ele- 
mente hintereinander  geschaltet  nach  dem 
nachstehend  abgebildeten  Schema.  Der  sekun- 


T 


dare  Leiter         des  ersten  Elementes  sei  mit 

dem  primären  A,  des  zweiten  Elementes,  der  | 
sekundäre  Leiter  A\  des  zweiten  hicinentes 
mit  dem  primären  Ay  des  dritten  Elementes 
verbunden  usw.  Der  sekundäre  Leiter  des 
letzten  Elementes  sei  an  em  i%iektrümcter  /' 
«ngescblossen. 

Denkt  m.in  sich  nun  dem  primären  Leiter 
eine  bestimmte  Spannung  /|  mitgeteilt,  so  , 
wird  «cb  nach  einifer  Zeit  ein  stationärer  Zu- 
stand der  gnn/en  F.In rieht nnt^'  herst(ll<-n.    Für  ' 
diesen  gelten  die  l'oly enden  Gleichungen:  ! 

Sind  M-Elemente  vorhanden,  welche  alle  das  i 
tllriche  Obersetzungsverhältnts  a  haben,  m>  i»t  ' 

Man  sieht,  daO   die  Enerc^ie,   welche  dem 
bew^lichen  System  des  Elektrometers  zuzu-  , 
fähren  fat,  der  medumiacben  Energie  entnom-  ' 

u-ird.  die  den  Blättchen  /?  mitgeteilt  wird, 
n  cht  aber  dem  an  das  Blättchen  A  ange- 
schlossenen, messend  zu  verfolgenden  System.  | 
Die  Empfindlichkeitsrrrenze  des  Verfahrens  ist 
lediglich  durch  die  auUeren  Fehlerquellen  be- 
|raixt>  da  man  durch  Vergrößern  von  n  a"  be- 
liebig groß  machen  kann. 

kann  natürUch  die  ganze  Einrichtung 


zweipolig  ausfuliren.  Jedes  Element  erhält  dann 
zwei  primäre  und  zwei  sekundäre  Leiter. 

D.i  die  Erhöhung  der  I'iii])rmdUchkeit  der 
elektrostatischen  Meßmethoden  von  Bedeutung 
ist  fär  die  Erforschung  der  Radioaktivität, 
hofTe  ich,  daü  sie!)  ein  Ph\  siker  für  diese  Saclie 
interessieren    wird.     Meine    weiteren  Über- 
legungen über  den  Gegenstand  würde  ich  dem- 
selben gerne  mitteilen.    Auf  den  vnrlrerxf ndeii 
Plan  wurde  ich  geführt  durch  Nachdenken  dar- 
über, wie  die  von  der  Molekulartheorie  der 
Wärme   geforderten,    der    Prownschen  Be- 
wegung analogen   spontanen   Ladungen  von 
I  Leitern')  konstatiert  und  gemessen  werden 
könnten.    Auch  dieses  Problem  hoffe  ich  mit 
j  dem  geschilderten  Plane  seiner  Lösung  um 
I  einen  Schritt  näher  gebracht  zu  haben. 

1}  A.  EinttciB.  AiB.     Phyi.  (4)  82,  569,  1907. 

Bern,  11.  Februar  190B. 

(BagcfMigen  tj.  Fcbnut  1908.) 


WaasertropflEOUektor  mit  kontinuierlicher 
Waaaerzufuhr. 

Von  Wilhelm  Schmidt  (Wien). 

Einer  der  größten  Mängel,  die  der  Wasser. 

tropfkollpl:tor  in  der  Fortn  in  welcher  er  he,;te 
gebraucht  wird,  aufweist,  ist  der,  daU  er  immer 
nur  für  eine  begrenzte  Zeit  in  Betrieb  bleiben 

kann,  n  u  h  deren  Ablauf  eine  NeufülhmL;  not 
wendig  wird,  die  mit  einer  Unterbrechung  der 
Beobachtungen  verbunden  ist.  Um  noch  be- 
queme Beobachtun-^'srcitcn  zu  gewinnen,  hat 
man  .sich  also  zu  entscheiden  zwischen  geringerer 
Aufladege<(cbwindigkeit  oder  Vergrößerung  der 
\'i)rral  L  efHl^'  wr!rh  letztere  aber  auch  wieder 
«acliteiiig  wirkt  ilurch  die  mit  ihr  verbundene 
VergröUerung  der  Kapazität. 

I'"s  l  ilit  J'  (f  .eh  t  in  einfaches  Mittel,  diesen 
L  naunehmliehkeiicfi  auszuweichen.  Man  braucht 
bloU  auch  die  VVasserzufuhr  in  einzelnen  Tropfen 
vor  sich  gehen  zu  lassen  und  dabei  dafür  zu 
sorgen,  dali  jpder  Tropfen  ohne  Latlung  ist. 
Zu  diesem  Zw  eri;e  ist  die  eine  Tropfstelle,  die 
direkt  mit  licr  \Va.sserleitung  in  V'erbintlung 
stehen  kaiui,  von  einem  Stuck  eines  weiten 
Metallrohres  umgeben,  Welches  gleich  wie  das 
abtropfende  Wasser  geerdet  ist.  Weiter  unten 
ist  der  .'\uffangctrichter  aufgestellt,  von  dein 
aus  die  Kohrlcit<mg  zur  eigentlichen  Kollektor« 
tropfstelle  fuhrt.  Auch  der  AufTangtrichter 
wird  zueckmaf-iigcrweisc  aus  Mei.ill  gefertigt, 
damit  etwaige  Änderungen  des  Wasserstandes 
in  ihm  nicht  zu  großen  EinfluU  auf  die  Kapa- 
zität des  Systems  nehmen,  l'm  ja  allen  den 
Tropfen  der  ersten  uler  geerdeten)  Tropfstellc 
noch  anhaftenden  Eigenladungen  ihre  Wirksam- 
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keit  zu  entziehen,  kann  man  nocii  die  Vor- 
sieht gebrauchen,  ihren  Durchmesser  durch 
entsprechende  Form  der  Tropfstelle  möglichst 
groU  zu  machen  gegenüber  dem  der  Tropfen 
des  eigentlichen  Kollektors. 

Durch  geeignete  Abänderung  gestattet  diese 
Vorrichtung  auch  die  Ausnützung  des  ganzen 
in  der  Wasserleitung  vorhandenen  Druckes, 
ermöglicht  so  die  Kiziehmg^  kleinerer  Tropfen 
des  KoUeklürs,  spart  aläu  bei  gleicher  Entlade- 
geschwindis^keit  an  Wasser.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  die  obere  Tropfstelle  mit  dem  sie  um- 
gebenden Schutüzylinder  luftdicht  und  isoliert 
in  das  obere  Ende  eines  weiten  vertik&len 
Giasrohres  ein^epafit,  während  dessen  unteres 
Ende  mit  Stanniolpapier  zu  einer  bestimmten 
Höhe  ausgekleidet  ist  und  unten  in  die  Kol- 
lektortropfstelle  ausläuft.  Die  Luft  in  dem 
Glasrohr  wird,  wenn  das  Ablaufrohr  eine  ge- 
nügend feine  Öffiiiu^  bat,  beim  Inbetriebsetzen 
des  Apparates  von  selbst  zum  nötigen  Drucke 
komprimiert. 

Die  Vorteile  cii  t  i  Anordnung  bedürfen 
kaum  besonderer  Ausfuhrung.  Sie  bestehen 
im  wesentlichen  in  der  Ermöglichung  langer 
Beobachtungsreihen  ohne  eine  Unterbrechung, 
ferner  kann  man  die  Entladegeschwindig^ceit 
beliebifj  steigern  und  gewinnt  dabei  noch  eine 
Verrint^erunrr  drr  Kapazität,  die  in  bestimmten 
Fällen  auch  sehr  ins  Gewicht  fallen  mag. 

Wien,  k.  k.  Zentralanstalt  lUr  Meteorologie 
und  Geodynamik. 


Zur  Erklärung  der  Unipolaritat  bei  atme- 
«pbBrischen  ZerttreuuDgmaewungeB. 

Erwiderung  auf  die  Arbeit 
der  Herrn  K.  W.  Frit>r  Kohlrausch.') 

Von  Karl  Kurz. 

Die  Arbeit  de.*;  TIerrn  Kohlrausch  wendet 
sich  im  wesentlichen  gegen  die  vom  Verf.  fest- 
gestellte Tatsache,  daß  am  Gerdienschen 
Aspirationsapparat  zur  Reslimmunfi^  der  speri- 
fischea  Leitfähigkeit  der  Almusphare  eine  Be- 
einflussung der  Resultate  durch  die  radioaktiven 
Stoffe  statthat  •'h  Pei  nfgativ  geladenem  Zer- 
streuungskörper findet  auf  diesem  eine  An- 
reicherung von  radioaktiven  StotTen  statt,  die 
durch  die  von  ihnen  ausgehende  Strahlung  ein 
stärkeres  als  das  durch  die  eingesaugten  posi- 
tiven Ionen  der  Atmosphäre  bedingte  Wandern 
der  Alumtniumblättchen  bewirken.    Die  Ver- 


11  K.  W.  Frits  Kobirmvtch,  dlcie  Zetliebt.  8»  656 

bis  65S.  1907.  » 

2)  K.  Kurx,  diese  /cit-ichr.   7,  771—^74,    I906:  BW, 

d.  D,  Phys.  Ges.  8,  459—467,  1906. 


suche  habe  ich  spater  auch  auf  den  Elster- 
Geit  eischen  Zerstreuungsapparat  und  den 
Eberl  sehen  Aspirationsapparnt  ausgedehnt, 
bei  denen  sich  derselbe  Effekt  nachweisen 
ließ. ')  Diese  Versuchsergebnisse  lagen  Herrn 
Kohlrausch  bei  der  Ab&ssui^  setner  Arbeit 
noch  nicht  vor. 

Die  Bedenken  des  Herrn  Kohlrausch 
gründen  sich  auf  eine  von  ihm  ausgeführte 
Messung  des  Gehaltes   der  Luft  an  radioak- 

I  tiven  Stoffen,  die  sich  in  einem  mit  Sättigungs- 
strom  arbeitenden  Aspirationsapparat  abfangen 
las-jcn.  -}      Der     gefundene     Mittelwert  war 

!  6  =  0,5-  "  1'  -'^  I' •.  d.h.  „die  in  einem  m'  Luft 
enthaltenen  Induktionen  sind  imstande  den 
Sattigungsstroni  c  zu  liefern''.  Wie  ich  gezeigt 
habe'),  ist  dieser  Wert  auf  «=4,2  •  lo"  ' E.S.E. 
zu  korrigieren,  wenn  man  der  Berechnung  die 
tatsächlichen,  in  der  Atmosphäre  vorhandenen 

I  Verhältnisse  /.ugrunde  legt.  Schon  dies  ändert 
augenscheinlich   die   GröUe  einer  eventuellen 

t  Beeinflussung.  Dieser  korrigierte  Wert  ist  nun 

j  in  guter  Übereinstimmung  mit  einem  von  mir 
bei  einer  quantitativen  Bestimmung  des  Ge- 
haltes der  Luft  an  festen  radioaktiven  Stoffen 
gefundenen   Mittelwert  «  =  7,i6-io~*  ES.E.*) 

I  (Es  Jiandelt  sich  bei  diesen  lokal  beeinflußten 

'  Mittelwerten  naturlidi  nur  um  die  Obereln- 
liii  niung    der   GröÜenordnung.^      Der  Wert 
7,16  ■  io~^  E.S.E.  wurde  aber  von  mir  gefunden 

'  aus  der  quantitativen  Messtmif  der  Beeinflussung, 
die  die  Ergebnisse  des  Eberl  seilen  lonenzählers 

I  erleiden  durch  die  radioaktiven  Stoffe  der 
Atmosphäre,  und  die  zu  ca.  4  Proz.  konstatiert 
wurde.  D.  h.  es  iSüt  sich  aus  den  Messungen 
des  Herrn  Kohlrausch  direkt  sctüießen,  daß 
die  besprochene  Beeinflussung  statthaben  mufi; 

I  denn  bei  richllger  Bercchmmg  sind  die  von 
Herrn  Kohlrausch  und  die  vom  Verf.  ge> 
fundenen  Werte  für  s  von  gleicher  GröOen- 
Ordnung. 

Ich  gehe  auf  die  einzelnen  Einwände  ein: 
I.  Das  von  Herrn  Kohlrausch  fiir  den 
G er d  i (■  n  sehen  Apparat  lyegebene Zahlenbeispiel 

I  gibt  einen  Spannungsrückgang  von  0,2  VoltMin. 

f  als  Wirkung  der  niedergescEls^enen  Substan- 
zen.    Der  Spannungsverlust   bei  der  Aspira- 

,  tion  überhaupt  soll  dabei  20  VoltMin.  betragen. 
(Wir  wollen  davon  absehen,  dafi  ein  solcher 

;  Spannungsrückg  ing  am  Gerdienschen  Apparat, 
der  bei  der  gewöhnlichen  Aspirationszeit  I5  Min.] 
einen  GesamtrAckgang  von  looVolt  zur  Folge 
hätte,   ganz   ungewöhnlich   groS  ist.)  Die 

i;  K.  Kurz,   Ilic    Heeiiiflussong   der  Ergebnisse  lufi- 
clcklrischcr    Messungen  durch    die  radioaktiven  Stufic  der 
AtmoRi-hSrc;  Dissertation,  Gießen  li^rn;;   .\ijn.  d.   Phys.  IV, 
84,  Sqo— q^o,  1007;  diese  ZeiUchr.  9,  177 — 184,  1908, 
2|  K.  \v.  I  ritz  Kohlraatch,  Wim.  Ber.  M  (IIa}, 
i    1263 — ij6S,  1906. 

31  l)iese  Zcitschr.  9,  177 — 1S4,  IQOS. 
I         4)  Disicrtatioa  S.  65;  diese  ^eit&viu.  8,  177 — 190S. 
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niedergeschlagene    Mcnj^e    ist    bcrccliiurt  aU 

.1/-    ^  (i  — e~").     Kür  f  ist  gesetzt  lO"". 

Nimmt  man  den  aus  obigen  Gründen  korri- 
ijierten  Wert  4,2  •  io~*,  so  kommt  man  tu  einem  I 

Spannungiruckf^an^j  von  u,2  x       -    0,42  Volt  , 

Min.  Es  ist  liier  lolgciulcs  zu  bcacLlcii,  was  bei 
der  Berechnung  des  Herrn  Kohlrausch  aufier  1 

acht  j^e'.as^eii   ist:    Ist  *   der  Sattigunfy<stroni, 

'iii'.  du-  in   cimni  in  '  Luft  frei  flieiyendon  In- 

...  .  .  > 

üll^^il:^ncll  /II  liefern  imstande  ^iiui,  so  isl  der 

2 

Sattigungsstrom,  den  sie  im  Gcrdicnschen 
Kondensator   verarsa^en,   nachdem   sie  auf 

dem  Zerstreu nn;:;skorper  niedergeschlagen  sind. 
Denn  nun   kommen  nur  noch  50  Proz,  der 
gesamteD  ausgehetiden  Strahiang  für  die  Ioni- 
sation der  T.uft  in  Betracht;  die  übrigen  SoProz.  1 
üriagen  in  das  Metall  ein. 

Herr  Kobiraasch  rechnet  dann  unter  der 
Aiii'  ilinit:-,  il  iU  nach  der  Aspirationsflauer  von 
3  .Vlin.  1 2  Proz.  der  erbältlichen  Jnduktiousmenge 
ab^'efangen  sind.  Aus  Fip.  1 1  metner  Disser- 
tation untn'ii;.  ;  der  .Arbeit  I'hys.7s.9,  i -7  r  S  ) 
gebt  jcducb  hervor,  daü  bei  den  radio- 
aktive» Substanzen  der  Atmosphäre  nach 
5  Min.  2,"  S  IVoz.  des  erhältlichen  Maximal- 
gebaltes  vorhanden  sind.    Dies  fuhrt  zu  emen» 

e  .  0,42 -27,8  , 

bpannungsruckgang  von       ^  ^  0.97  Volt/ 

Mio.,  statt  dem  von  Herrn  Kohl  rausch  an- 
gegebenen von  0,2  Volt  Min.  Dies  aber  be- 
d(  .t;  t  offenbar  .selbst  bei  einem  Gcsamt- 
^paaitungsnickgang  von  20  Volt  Min.  eine  recht 
nerldiche  Beeinfius.<;ung. 

-  Für  den  Rbert sehen  Apparat  soll  nach 
Kohtrausch  die  Wirkung  der  radioaktiven 
Stoffe  noch  geringer  sein.  Es  läfit  sich  jedoch 
»Licli  liier  .iii  ilen  von  Herrn  Kohlrausch  an- 
^cgebenea  Zahlen  direkt  zeigen,  daiJ  die  Be- 
ciaäosstmg  von  der  GröSenordnun^  ist,  wie 
MC  von  mir  gefunden  wurde.  Die  rn Ii  aktiven 
Stoffe  bewirken  nach  Kohlrau«rli  nn  l<:bert- 
»d»«  Apparat  einen  Spann«ns;srurk  ,;  u  lt  von 
0,012  Volt  Min.  Difrs»-  i;eL^enübi  r  lien  Werten 
Gerdienschen  Apparat  allerdings  sehr 
M«n«  Zahl  beweist  aber  doch  nur  dann  etwa.s, 
*enn  man  ihr  den  durch  die  Ionen  ht !  d  -r 
•^piration  bewirkten  Spannungsriickgang  gegen- 
öbenteOt.  Das  ist  hier  nicht  ^chehen. 
^enmen  wir  Reispiel  t  der  in  tncincr  Di-  er- 
'*tion  S.  26  gegebenen  lonenzählungeu,  so 
erhalten  wir  bei  einer  lonenzahl  von  641  im 
'^■n  einen  Spannungsrückgan;::  von  nuro,27  Volt' 
^'n-  Man  siebt,  wie  die  Wirkung  der  radio- 
Mnn  Sobstanzen  mit  0,012  Volt  Min.  nun 
^t:reits  sehr  in  Betracht  kommt  und  zwar  mit 
ca.  4  Proz. 


5.  Berücksichtigt  man  jedoch  weiter,  dali  wieder 
wie  oben  1.  ein  anderer  Wert  für  e  zu  setzen 

ist,  daß  2.  nach  I  5  Min.  Aspirationsdancr  nicht 
30  Proz.,  sondern  42,7  Proz.  der  erhältlichen 
Induktionsmenge  abgefon^en  sind,  nimmt  man 
3.  mit  Herrn  Kohlrausch  eine  normale  Tonen- 
zahl  von  1000  iunen  im  cm  -  an,  so  kommt 
man  zu  folgenden  Verhältnissen: 
SpannunL;srücki;an,:;  am  ICbert- 

srhen  Apparat  durch  die  ein- 

i'esaiiLjteo  Ionen  der  Atmo- 

si)hare  Oi422  VoltMin. 

Spannirngsrückgang  durch  die 

abgelagerten  radioaktiven 

Substanzen  .......  0,039  Volt  Mi». 

So  würde  man  an  der  Hand  der  von  Herrn 
Kohlrausch  angegebenen  Zahlcnwerte  bei 
diesem  Heis|Mele  zu  einer  Beeinflussung  des 
Re.sultat.'i  von  ca.  8  Proz.  kommen.  Die  von 
mir  in  Gielien  gefundene  Beeinflussung')  betrug 
hn  Mittel  4  Proz. 

B"fm  K  I  st t-r- G  e  it  el  sehen  Zerstrcunn'^«- 
apparat  wird  vuu  Herrn  Kohlrausch  kein 
Zahlenbeisptel  angeführt.  Ich  kann  daher  auf 
die  von  mir  f^pfsmdeiu'n  Zahlenwerte  verweisen  ') 

4.  Herr  Kohlrausch  folgert  dann  weiter, 
daß  die  besprochene  Beeinflussung  der  Resultate 

beim  Ebertschen  untl  beim  G  i  rd  i  i  11  seht  11 
Apparat  sowohl  bei  positiv  als  auch  bei  negativ 
geladenem  Zerstreuungskörper  statthaben  müsse, 
da  beide  Apparate  Köhrenkondensatoren  ver- 
wenden. „  .  .  •  mag  die  innere  Klektrode 
positiv  oder  negativ  geladen  sein,  Induktion 
wird  in  beiden  Fällen  abgefangen,  das  eine 
Mal  von  der  Wand,  das  andere  Mal  von  der 
inneren  Elektrode."')  Vom  Vert  ist  bisher 
nur  der  Niederschlag  auf  eiern  nec^ativ  ^'e!ailenen 
Zerstreuungskorper  nachgewiesen  wurden;  doch 
sind  Versuclie  im  Gange,  welche  eine  even- 
tiirllr  Ablnr^frun;^^  von  radioaktiven  .Substanzen 
aul  dci  uuUoren  Kondensatorwand  bei  positiv 
geladenem  Zcrstr<  uungskörper  klarlegen  HoUeii. 
Jedenfalls  gilt  die  l'ülgcrung.  daÖ  eine  Hc- 
cinflussung  der  Resultate  bei  negativ  und  bei 
positiv  geladenem  ZerstreunnL^skörper  statthaben 
m'!>^se,  nicht  für  den  Gerdienschf  n  \  ,>irations- 
apparat,  sondern  nur  für  den  LUirtschen. 
Der  Grund  liegt  in  <icn  Dimensionen  der 
Apparate  und  der  Reichweite  der  für  die  Ioni- 
sation in  Hetracht  kuniuiendcn  tf  Strahlen.  Dies 
ist  aus  folgendem  ersichtlich: 

V\\:.  I  .uibt  soheniatisch  tinen  I.änc:-  linirt 
durch  den  Kondcn.salorraum  des  Gerdicnschen 
Apparates  und  zwar  ledigl^h  durch  den  hier 
in  Betracht  kommenden  Teil.  A^,■l>A,A^  ist 
der  aul.(ere  Z>linder  mit  einer  Höhten  Weite 

r  i   1  liv'Crt;l'i>ill  S       (  '/.:■■- .   9     I77—  IS4,  IQOJj, 

i'  \>\--  >II:vt'<iii  S  |.i  Ann.  <\  l'^:v^  IV.  24  908,  I907, 
3»  K.  VV.  l-  rur  Kublr4U>cti,  i.  c,  S.  Ojj. 
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von  15,7  cm,  ByB^B^It^  der  Innenzylinder 
(Zerstreuungskörper)  mit  einem  Durchmesser 
von  1,4  cm.  Der  Innenzylinder  soll  negativ 
geladen  sdn.  Die  sich  bei  der  Aspiration 
auf  ihm  ansammelnden  radioaktiven  Substanzen 
bestehen  beim  Absetzen  im  wesentlichen  aus 
RaA.  Die  dabei  von  I>\  U-i  Bs  B^  ausfischende 
Ionisation  wird  also  zum  weitaus  gröUten  Teil 
bewirkt  durch  tt-Strablen  von  RaA.  Letzteren 
kommt  eine  Reichweite  zu  von  4,8  cm '),  d.  h. 
ein  von  dem  Zylinder  B^B^B^B^  ausgehendes 
d-Teilchen  vermag  auf  einer  Wegstrecke  von 
4,8  cm  ionisicrt  tul  7.11  wirken.  Danach  ist 
L  \  C-i  Cx  C\  der  Raum,  in  dem  die  auf  A'i^j/>3/>4 
abgelagerten  Substanzen  ionisierend  zu  wirken 
vermögen  Nehmen  wir,  wie  in  dem  von 
Herrn  Kohlrausch  gegebenen  Beispiel,  in  dem 
Aspirationsapparat  eine  Luft^schwindigkeit  von 
3  m  sec  an,  weiter  eine  Pewt  ;.ylichkeit  der 
positiven  Ionen  von  1,3  cm  scc.  Voltvcm,  so  gibt 
/7,  Z>4  den  Raum,  aus  dem  positive  Ionen, 
dir  iniirrhalh  de^  K '  ndi usatürs  entstanden 
sind  -j,  nuchaufdenZerstreuungäkörper/>'|  i^-i^^B. 
treffen  können.  Vorausgesetzt  ist  dabei,  daß 
die  Ladunf^  des  InnenzylindCTS  —  i  50  Volt  be- 
trage und  die  Luftbcwegung  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  Z  erfolge.  Die  schraffierten  Partieen 
können  dann  ein  relatives  Vergleichmaü  geben 
fiir  die  Beeinflussung  durch  die  abgelagerten 
radioalctiven  Substanzen. 

Fig.  2  gibt  die  entsprechenden  Verhältnisse 
l>ei  positiv  geladenem  Zerstreuungskörper.  Da 
sid)  nun  die  radioaktiven  Substanzen  an  der 
äußeren  Zylinderwand  .  A,  .  absetzen,  SO 
repräsentiert  nun  Ai  A%  C'2  Ci  und  Ct  Q  4i  A^  den 
Raum,  innerhalb  dessen  diese  Substanzen  ioni- 
sierend zu  wirken  vennöjijen.  /\JKI>  ist 
wieder  wie  in  Fig.  i  der  Raum,  aus  dem  heraus 
Ionen,  die  innerhalb  des  Kondensators  entstehen, 
nocbaufden  Zerstreuungskörper  gelangenkönnen, 

1)  vgl.  Katherford,  Kudioaklivitit.  Deuuche  .Au<gab«, 

S. 

2)  N  r  um  solche  Ionen  hantlelt  n  »ich  bet  dientir  ne« 
ctntlassuii);. 


!  Fig.  3. 

] 

diesmal  unter  der  Annahme  der  für  nei^itive 
I  Ionen  der  Atmosphäre  gebräuchlichen  Beweg- 
!  lichkeit  von  1,6  cm'sec/VoIt'cm  konstruiert.  Die 

beidi  n  Rauiiu  n  ^a  meinsame  schraftierte  Partie, 
dargestellt  durch  Z^,  A'C'i  und  D^EiC\,  kann 
wieder  ein  Maß  geben  (ur  die  Wirkung  der 
radioaktiven  Substanzen.    Sic  kommt  nun  nicht 
mehr  in  Betracht,  da  sie  gegenüber  der  Wirkung 

I  in  Fig.  I.  also  bei  negativ  geladenem  Zer- 

I  Streuungskörper,  \  ersclnvindend  klein  ist. 

Es  findet  demnach  beim  Gerdienschen 

:  Apparat  nur  bei  negativ  geladenem  Zerstreuungs- 
körper eine  Beeinflussung  der  Resultate  statt. 

,  Nur    der  Anteil  der  positiven  Ionen  an  der 

I  spezifischen  Lcitfthigfceit  wird  zu  groß  gefunden. 
—  Beim  Ebertschen   Aspirationsappar.it  sind 

I  die  Dimensionen  derart ,  dali  die  radioaktiven 
Substanzen  ungefähr  gleiche  Wirkungen  hervor- 
rufen, einerlei  ob  sie  auf  dem  Zerstreuungs- 
körper  oder   an    der   Kondensat orwand  ab- 

;  gelagert  sind.  Die  Zahl  der  positiven  und  die 
der  negativen  Ionen  wird  um  denselben,  frei- 
lich i^eringen  Trozentsatz  zu  ^'roU  gefunden; 
die  GröUen  K.  F.  und  </  I'.  'E—,  welche 
ein  Mali  fiir  die  l'nipolaritat  j^eben ,  wrden 
also  bei  diesem  Apparat  nur  durch  einen  l  eiiler 

•  3.  Ordnung  geändert.  Ein  Resultat£+ — E—*^0 
"der  I]  Ii  F.  i  ist  ja  hier  we<jen  des  tat- 
sachlichen  Überschusses    der    positiven  Ionen 

.  Uber  die  negativen  gar  nicht  zu  erwarten. 

5.  Die  Messunfjen,  die  Herr  Kohl  rausch  mit 
dem  Elster- Geitelschen   A|)parat  angestellt 

i  hat,  zeigen,   daU  die  Abweichungen  des  an 

1  diesem  Apparat  gefundenen  Wertes  fiir  q,  von 
der  Einheit  nicht  in  der  Ablagerung  der  radio- 
aktiven Substanzen  auf  dem  negativ  geladenen 
Zerstreuungskörper  ihre  Ursache  haben.  Das- 
selbe zeigten  auch  die  von  mir  in  der  Disser- 
tation gegebenen  Beispiele. ')    Da  bei  diesem 

I  Apparat  q  nicht  lediglich  der  Leitfähigkeit, 
sondern  zum  Teil  wegen  der  Partien  mit  Sätti- 
gungsstrom  auch  den  lonenzahlen  parallel  geht, 

\)  v^'l.  DinerteUon  S.  19  nnd  Ana.  d.  Phyt.  IV,  94, 

,      9uS,  t907. 
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«'>  ist  nttrli   hitr  ein         i   gar  nicht  zu  er- 
warten.    Ändert   iiKin   den   Apparat   in  die 
Scheringsche  Anonlming ')  um,  so  kann  man  ' 
zu  (}  '- i  kolnm«^n-),  da  nun  mit  freiem  Strom  ; 
gearbeitet  wird.  ; 

I  II.  Schcrini;,  DittcrUtioii,  Götliugcn  lyo^.  I 
1)  K.  KuTJ,  .^Ilu.  »1.  I'hys.  IV,  24,  926,  1907. 

München,  Physika!  Institut  der  Techn.  } 
llocltscbule.    Februar  i^üK. 

(EiqgeguiilCD  Mk.  FcbniW  190t.) 


Die  einfache  Versucfasanordnnng  ist  in  Fig.  I 

skizziert. 


Eine  neue  Methode  der  Darstellung  elek- 
trischer Kraftlinien. 

Von  Curt  F'ischer. 

Die  I^nr^tcünng  des  magnetischen  Felde.s 
mittels  Kisenfeil-spanen  hat  infolge  ihrer  leichten 
Ausführbarkeit  auch  Air  den  Unterricht  eine 
größere  Bedeutunjj  gewonnen,  \'on  den  bis- 
her gemachten  Vorbcklai^en,  clt-ktrischt-  Kraft- 
felder vor  Augen  zu  führen,  li.it  il,ii^'c;^ren  noch 
keiner  annähcmrl  Li'.t^'iclicii  I'.rfoli;  L;chabt.  Die 
besten  ResuilaJt;  werden  bei  der  Suspensions- 
methode  von  Seddig'j  i^ewonnen.  Aber  ab- 
•^esehen  davon.  daU  jeder  Versuch  15  —  ?o  Mi- 
nuten beansprucht  und  j^roUe  Soryfak  erfordert, 
liefet  das  Hauptbedenken  gegen  ihre  Verwend- 
barkeit beim  Unterricht  darin,  das  gewonnene 
Kraftünicnbild  einem  größeren  Il^iterkreise  zu- 
gänglich zu  machen.  Das  Einbauen  der  elek- 
trischen Apparate  in  den  Projektionsapparat 
ist  für  den  Lehrer  unbequem  und  macht  den 
Versuch  für  den  Schüler  unübersichtlich. 

Der  Wunsch,  auch  bei  der  Behandlung  der 
Elektrizitätslehre  im  Unterricht  von  Kraftlinien 
auszugehen,  veranlaßte  mich,  eine  andere  Dar- 
stcllungsweise  zu  suchen;  es  ist  mir  schlieif^lich 
gelungen,  elektrische  Kraftfelder  auf  eine  über« 
raschen  !  einf.iche  und  sehr  genaue  Weise  an- 
schaulich zu  machen.  Den  Versuchen  liegt 
folgender  Gedanke  zugrunde. 

Um    d.is    Feld  /.weil 

ungleichnamigen  Kugelpole  zu  veranschaulichen, 
werden  zwei  kreisförmigfc  Scheibchen  aus  Stan- 
niol auf  eine  Glasplatte  i^^ekleht  "vi'V  Vvs^.  II, 
1  u.  2),  diese  mit  der  Elektrisiermaschine  ver- 
bunden und  dann  ein  passendes  Pulver  auf- 
gestreut, flas,  den  Eisenfeilspänen  bei  den 
magnetischen  Versuchen  entsprechend,  sich  in 
der  Richtung  der  elektrischen  Kraft  anordnet.') 

1)  Aup.  d.  Pby«.  11,  S15,  1903.  Da<M:]bit  finden  sich 
die  Litentarangubcn  übci  die  flbrigen  MethQdes. 

3)  Ähnlich  verfnhfCQ  Robertson  (Proc.  Rot.  Soc. 
Edinb.  99.  361,  99)  «sd  SUrk  {uch  hmgäb*  von 

Seddi  K,  I.  c.) :  nor  Uebten  sie  die  S«imiolpo1e  «wf  die  Unlet- 
Mite  der  Gi«qilatte.  St.irk  v<>rwendete  Timnnlhipvlver  (<Im 
GnmB  kostet  i.to  bw  1,40  M.)  and  bekam  „elnigeiimien 


deichnamigen  oder 


j 

Von  vornherein  ist  dabei  zu  erwarten,  daß 

das  Pulver  aus  länglichen  Teilchen  bestehen 
muÜ,  und  daß  diese  nicht  zu  fest  auf  der  Glas- 
platte aufliegen  dürfen.  Unter  den  vielen  von 

mir  niitcrsurliten  Siibslanzcti  eij^nete  sicrli  einiger- 
maßen feiugeschnillcne  Lametta  (Christbaum- 
-  fäden),  wenn  die  einzelnen  Teilchen  (ca.  i  mm 
l,Tn;^^  vurlier  i^edrillt  sind.  Die  weif.-uis  besten 
Bilder  aber  erzielte  ich  mit  Gips.  Größere 
Gipskristaile  wurden  in  Platten  zerschnitten 
und  diese  im  Mörser  zerkleinert.  Die  meisten 
der  Splitter  haben  die  Form  eines  langgestreck- 
ten schiefwinkeli^n  Parallelogramms.  Am 
besten  stellt  man  sich  wohl  von  vornherein 
verschieden  feine  Sorten  Pulver  her. 

Die  Stärke  der  Felder  kann  durch  Eln- 

sch.ilfen  \<in  Leidener  Flaschen  oder  einfacher 
durch  den  Gang  der  Maschine  reguliert  werden. 
Bei  zu  hoher  Spannung  werden  die  Gtpsteil- 
clien  von  den  Polen  weggeschleudert.  Des- 
wegen ist  es  audi  in  vielen  Fällen  anzuraten, 
dafi  man  die  Zufuhrungen  von  der  Influenz- 
maschine die  Stanniolbelegungen  nicht  unmittH- 
bar  berühren  läßt.  Auch  ist  darauf  zu  achten, 
daß  die  Zuföhnmgsdrähte  (vgl.  Fi^.  I),  die 
Unterlat^c  der  Glasplatte  sowie  der  zur  Er- 
schütterung der  Platte  dienende  Holzstab  das 
Feld  nicht  wesentlich  abändern. 

Ist  die  C!.i^|)kitte  mit  den  übrigen  Vorrich- 
tungen ein  für  allemal  fertig,  so  dauert  die 
Entwicklung  der  elektrischen  Kraftlinien  nickt 
län.:<  r  ,d-  .He  der  magnetischen.  An  Genauigkeit 
kann  sich  diese  Methode  mit  der  von  Seddig 
messen,  und  die  gewonnenen  Bilder  lassen 
sich  entwefler  ohne  weiteres  auf  einer  dunkeln 
Unterlage  herumreichen,  oder,  wenn  sie  im 
kleinen  hergestellt  sind»  nachträglich  in  den 

denlV^M**  Kniliibiten:  da»  wenig  geoM  delinievle  Gemenge, 
,  welch«  Robertson  cin|ifieblt,  eigibt  neeh  den  verttRenk 
I  itchten  Fhotogr.i].l>ica  nicht  «ohl  befriedigende  Ergebniiae. 
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Projektionsapparat  mit  vertikalem  Lichtdurch-  i 
gang  einsetzen. 

F.bcnso  wie  bei  den  eben  besprochenen 
bipolaren  l-'eldern  (I'ig.  II,  i  und  2)  kann  das 
elektrische  Feld  eines  jeden  beliebigen  Appa- 
rates durch  den  Versuch  ermittelt  werden. 
Der  zu  untersuchende  Apparat  wird  nach 
seinen  metallischen  Teilen  durch  einen  Quer- 
schnitt, der  aus  Stanniol  besteht,  zur  Dar- 
stellung gebracht,  und  diese  Stanniolbclegunj^cn 
entweder  positiv  oder  negativ  geladen,  oder 
zur  F.rde  ab^^eleitet,  je  nachclL-m  es  die  Ver- 
such.sbedingungen  erfordern.')  Über  die  Stan- 
niolbelegungen  geben  die  Fig-  II,  t  bis  1 1  Anf- 


Fig.  II. 


stiAuS.  Fig.  3  stellt  einen  Piattenkondensator 
dar,  Fifj  4  einen  Kloktrophor,  Fig.  5  das  voll- 
Ständige  Feld  einer  Kugel  (die  zur  Erde  ab- 
geleitete Umrandung  versinnbildlicht  die  Zim- 
merwändc\  I'i;.;.  h  ein  inonopobures  Feld,  Fig.  7a 
und  b  die  Inliuenzen>cheinungen.  Fig.  8  zeigt, 
wie  die  Kraftlinien  in  einen  Isolator  P  (Paraf* 
finfleck)  einffezogen  werden.  Bei  dem  F.lektro- 
skop  (Fig.  9)  und  dem  Kugelkonden.sator  rcsp. 
der  Leidener  Flasche  (Fig.  10)  müssen  ihr 
genauere  Versuche  die  äuUeren  Kreise  sich 
etwas  über  das  Glas  erheben,  damit  außerhalb 
kein  Feld  auftritt.  Fig.  ti  zeigt  endlich  im 
Längs-  und  Querschnitt,  wie  der  Satz,  daU  im 
Innern  eines  Leiters  kein  Feld  ist,  mit  Hilfe 
zweier  Halbkugeln  (Blechbüchsen),  welche  zu 
beiden  Seiten  d«T  Glasplatte  aufgesetzt  werden, 
veranschaulicht  werden  kann.  Line  beliebige 
Zeichnung  im  Pulver  bleibt  unverändert. 

Von  wissenschaftlichem  Interesse  ist  noch 
die  Frage,  ob  die  Kraftlinien  innerhalb  oder 
außerhalb  der  Glasplatte  Dir  die  Entstehung 

l)  K*  versteht  «ich  von  selbst,  daB  die  Krafilinien  der 
(^•wnchaine  »ich  nicht  immer  TollstSndig  mit  denen  der 
A|i|iante  ileckcB. 


des  Kraftfeldbildes  ausschlaggebend  sind.  Im 
ersteren  Falle  könnten  audi  Stfdmuiigsfimen 

im  Glase  in  Betracht  kommen,  da  zu  den  Ver- 
suchen gewöhnliches  Fensterglas  verwendet 
wurde.  Es  zeigte  sich  aber,  daB  die  Kraft- 
felder auch  auf  gut  isolierendem  Glas,  auf  Hart- 
gummi und  auf  einer  Paraffintafel  hergestellt 
werden  können.  Andrerseits  liegt  auch  in  dem 
Versuche  Fig.  1 1  der  Beweis.  daU  es  sich  hier 
im  wesentlichen  um  Kraftlinien  in  der  Luft 
handelt.') 

Inwieweit  aber  die  beschriebene  Methorlr 
zu  messenden  Versuchen  Verwendung  finden 
kann,  habe  idl  bisher  noch  nicht  untersucht 
Für  Vorlesungszwecke  ist  sie  bei  weitem  aus- 
reichend. 

An  anderm  Orte  habe  ich  den  Versuch 
gemacht,  unter  Anwendung  der  elektrischen 
Kr.'iftlinicn  einen  Lehrplan  für  die  Behandlung 
der  Elektrizitätslehre  im  Experimentalunter- 
richt  aufzustellen.  Hier  sei  nur  auf  den  Vorteil 
hingewie.sen.  der  darin  liegt,  daß  es  auf  diese 
Weise  möglidl  wird,  die  Elektrizität  vor  dem 
Magnett.smus  zu  behandeln,  während  man  sich 
bisher  bei  den  elektrischen  Kraftlinien  nur  auf 
die  Analogie  mit  den  früher  behandelten  mag- 
netischen Kraftlinien  berufen  konnte.  Die  be- 
schriebene Methode  der  Darstellung  elektrischer 
Kraftlinien  erlaubt  es,  die  elektrischen  Erschei- 
nungen zuerst  ftir  sich  zusammenhängend  vor- 
zuführen und  erst  danach  auf  die  magnetischen 
Vorgänge  einzugehen.  So  allein  läßt  sich  auch 
die  sonst  unvermeidliche  Trennung  des  per- 
manenten vom  induaerten  Magnetismus  im 
Unterricht  umgehen. 

1 1  I)ic  Dictcklrüit.^ilskoii-taiiic  <le»  Clwe*  i»t  4  bis  7,  die 
lies  l'iiraftiiis  1.7  bis  2,  ?  (K  <i  Ii  1  rau«ch ,  I.ehrb.  d.  pr.  Phy*. 
icjoi.  S    S17  ) 

Strafiburg  i.  E.,  I.y/enm,  I-'ebruar  1908. 

itiDgc^aogeu  9.  Fcbniat  190S. 


AbBolote  Messung  von  Kapazttit  und  Selbst- 
induktion. 

I       Von  J.  K.  A.  Wertbeini  Salomonson. 

Im  Tilgenden  mocht  irli  liiu-  Methode 
1  beschreiben,  die  gestattet,  die  CiroUc  einer  Ka- 
I  pazität  und  einer  Selbstinduktion  gleichzeitig 

zu  messen  und  auszudrucken  in  Widerstand 

und  Zeit. 

Die  Methode  zerfällt  in  zwei  gesonderte 

Messungen.  Bei  der  ersten  Messung  wird  das 
Verhältnis  von  Selbstinduktion  und  Kapazität 
ausgedrückt  durch  das  Produkt  zweier  Wider- 
stände, also: 

^-Än  (i) 
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Bei  der  zwettea  Messung  wird  in  dem 
System,  bestehend  aas  der  Selbstinduktion  L 
und  der  Kapazität  C,  die  Elektrizität  in  Schwin- 
gung versetzt,  wobei  dieselbe  mit  der  eigenen 
Frequenz  des  Systems  ossittiert  Die  Schwin- 
t;unt,sdaiier  T  oder  die  Frequei»  n  wird  ge- 
messen. Da 


  I 

ergibt  sich  durch  einfache  Substitution: 


z:tf  LC  sL^ 


(2) 


I 


nicht  an  den  ganzen  Widerstand  des  Zweiges 
angelegt  wird,  sondern  an  einen  veränderlichen 
Teil  desselben. 

Bei  einer  anderen  Modifikation  wird  in  den 
Zweig  ö,  der  die  Selbstinduktion  enthält,  und 
in  den  anschlie(3cnden  Zweig  noch  je  ein  Zu- 
satzwiderstand  eingeschaltet,  und  mit  einem 
regulierbaren  NebenschTufi  der  Widerstand  von 
a  und  ö  zu  gleicher  Zeit  geändert,  ohne  daß 
das  Verliältnts  von  a:b  geändert  wird. 


(3) 

U) 


Ks  sind  also  beide  Größen,  Selbstinduktion 
und  Kapazität,  in  Zeit-  und  Widerstandsein- 
heiten ausgedrückt. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  der  Me- 
thode hält  man  am  besten  die  beiden  Hälften 
ganz  getrennt 

!\Iessunp.  -  E^^  beistehen  ver?^chiedene 
Methoden,  um  das  Verhältnis  der  Selbstinduk- 
tion and  Kapasit&t  durch  ein  Produkt  zweier 
Widerstände  zu  messen.  Diese  sind  iedocli  alle 
abgeleitet  von  der  bekannten  Maxwellschen 
Methode,  wobei  die  Selbstinduktion  in  eine 
Wheatstonesche  Briickenkotnbination  einge- 
schaltet ist.  Ein  Kondensator  wird  parallel  ge- 


schaltet an  den  Widerstand,  der  nicht  an  die 
Drahtrolle  grenzt.  Sobald  Gleichgewicht  in 
der  Brücke  besteht  bei  stationären  Strömen 
und  bei  StnxnesschluO  oder  Öffnung,  ist 

Diese   ursprünglich    Maxwell  sehe  Methode 

ist  in  verschiedener  Weise  modifiziert  worden, 
und  zwar  weil  die  Einstellung  auf  Gleichge- 
wicht besondere  Schwierigkeiten  macht,  wenn 
man  nicht  über  einen  Kondensatorsatz  verfugt. 

VonRimington  sowie  von  Pirani  ist  eine 
Modifikation  angegeben,  wobei  die  Kapazität 


Fig.  s. 

Besser  als  diese  Modifikation  ist  die  An  der- 

sonsche  Methode,  wobei  ein  regulierbarer  Wider- 
stand in  den  Brückenzweig  geschaltet  ist  und 
der  Kondensator  an  dem  Ende  des  Zweiges  c 
und  am  Ende  des  Brückenwiderstandes  Hegt. 
Stroud  hat  bei  dieser  Brückenanordnung  den 
Stromzeiger  und  die  Batterie  vertaascbt. 

Die  A nderson-Stroud.sche  I^Tethode  muß 
als  für  unseren  Zweck  besonders  geeignet  be- 
zeichnet werden,  da  dieselbe  erlaubt,  eine  be- 
liebige Selbstinduktion  mit  einer  beliebigen 
Kapazität  2u  vergleichen,  und  weil  sie  in  der 
Ausführung  bedeutend  bequemer  ist  als  die 
Übrigeti  Methoden.  — 

AU  Stromquelle  wird  man  Gleichstrom 
nehmen  können,  und  als  Gleicbgewidltsan- 
zeiger  ein  empfuullichcs  Spiegelgalvnnometer. 
Die  Kiupfmdüchkcit  kann  dann  noch  außer- 
ordentlich gesteigert  werden,  wenn  man  sich 
eines  rotierenden  Doppelkommutators  bedient, 
der  gestattet,  den  Galvanoraeterzweig  später 
oder  früher  als  den  Batteriekreis  zu  schlieUen. 

Bei  kleineren  Selbstinduktionen  aus  dünnem 
Draht  werden  meistens  ein  kleiner  Induktions- 
apparat als  Stronigeber  und  ein  Telephon  als 
Stromzetger  genügende  Empfindlichkeit  ge> 
währen. 

Bei  der  zweiten  Messung  wird  dieselbe 
Kapazität  und  dieselbe  Selbstinduktionsrolle, 
die  man  bei  der  ersten  Messung  gebraucht 
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hat,  wieder  verwendet.  Man  ladet  den  Konden- 
sator und  entlaHet  denselben  durch  die  Selbst- 
induktionsrolle.  Dabei  treten  im  allgemeinen 
Sebwini^ngen  auf,  deren  Frequenz  nuui  nun 
bestimmen  muU. 

Mit  den  jetzigen  Hilfsmitteln  ist  eine  genaue 
unmittelbare  Bestimmung  nur  möglich,  wenn 
die  Schwingungsdauer  zwischen  bestimmten 
Grenzen  liegt.  Hierbei  kommt  praktisch  nur 
eine  einzige  Methode  in  Betracht,  und  zwar 
die  photographische  Aufzeichnung  und  spätere 
Ausmessung  der  Schwingungen.  Die  Fedder- 
sensche  Methode,  wobei  eine  Fnnkenstrecke 
nicht  zu  umgehen  ist,  i-t  naliirL;t  mäf.l  nicht  zu  ver- 
wenden, weil  eine  direkte  Widerstandsmessung 
dabei  eo  ipso  ausgeschlossen  ist.  Es  bleibt 
also  übrlj:  die  oszillographische  Rei^islrie- 
rung.  Wahrend  diese  gewiÜ  mit  jedem  guten 
Oszillographen  nach  der  Blondelscben  oder 
Dudticll sehen  Konstruktion  geschehen  kann, 
dürfte  sich  hierzu  speziell  das  Einthovenscbe 
Sastengalvanometer  eignen.  Ich  habe  mit  einem 
derartii:;cn  Tnstmnicnl  die  Oszillatiunt-n  ohne 
die  geringste  Schwierigkeit  photographiert.  Mit 
einer  Silbersaite  von  0,02  Millimeter  Durch- 
messer und  5  Ccntimeter  Länge  läßt  sich  eine 
eigene  Schwingungsdauer  der  Saite  von  etwa 
1500  pro  Sekunde  erreichen,  wobei  die  Oszilla- 
tionen durch  einen  passenden  Nebenschluß 
kritisch  gedämpft  werden  können. 
.  Als  Betspiel  obiger  Methode  durfte  folgende 
Messung  gelten. 

Die  Selbstin duktionsroUe  hatte  583  Win- 
dungen eines  0,9  Millimeter  dicken  Drahtes, 
dessen  Durchmesser  inklusive  der  Isolation 
etwa  2,3  Millimeter  betrug.  Der  mittlere  Durch- 
messer der  Rolle  betrug  etwa  30  cm,  die  Länge 
26,5  cm.  Der  Widerstand  betrug  bei  14,5*  Cel- 
sius 14,04  Ohm. 

Der  Selbstinduktionskoeffizient  wurde  ver- 
glichen mit  einer  Kapazität,  die  aus  3  parallel 
geschalteten  Kondensatorsätzen  bestand,  und 
zwar  aus  einem  I2teiligen SatzEdelmannscher 
Konstruktion  mit  der  nominellen  Kapazität 
1,110  t*  F,  einem  lateiligen  Siemen  s  & 
Halskeschen  Satze  mit  der  nominellen  Kapazität 
1,000///'',  und  einem  selbstangefertigten  Satz 
von  etwa  1,5 /^A  Die  Gesamtkapazitat  betrug 
demnach  etwas  mehr  als  3,6  ju  /'.  Sämtliche 
Sätze  hatten  Glimmer  als  IKelektrikum. 

Die  erste  Messung  geschah  nach  der 
Anderson  sehen  Methode,  wobei  ö  von  der 
Selbstinduktion  gebildet  war.  Die  Widerstände 
der  Zweit^c  waren:  a  =  1404  !>i,  14,04  il, 
(■  -  100  ^.  il—  fO  Si.  Mit  Batterie,  Galvano- 
meter und  rotierendem  Kommutator  erhielt  ich 
Gleichgewicht,  als  bei  ^  ein  Widerstand  von 
ioä,2  eingeschaltet  war.  EHeae  Zahl  ist  der 
mittlere  Wert  von  10  Einzelbestimmungen,  die 


jedoch  nicht  mehr  als  0,3  Ohm  untereinander 

differierten. 

Hieraus  ergibt  sich: 
L^C {q  [a  +  ö)  +  bc)=\^\iA  CL1-. 

Der  Kondensator  wurde  jetzt  mit  einem 
rotierenden  Kommutator  regelmäßig  mit  8  Volt 
geladen  und  durch  die  Selb.stinduktionsrolle 
j  entladen,  und  dabei  auch  durch  einen  Schleift 
draht  von  l  il  geschickt.  Der  Schleifdraht  war 
mit  einem  Schieberkontak-t  versehen,  der  mit 
der  Saite  des  Galvanometers  verbunden  s^'ar, 
ebenso  wie  der  Anfang  des  Scbleifdrabtes  mit 
dem  anderen  Ende  der  Saite  verbunden  war. 
Die  Saite  wurde  gespannt,  bis  die  E^enschwin- 

gungsdauer  etwa  ^       Sekunde  betrug.  Nach 

,  Einschaltung   eines  Widerstandes   von  etwa 

j  0,3  in  den  Galvanometerkreis  waren  die 
'  Bewegungen  der  .Saite  kritisch  gedampft  und 
erhielt  ich  passende  Galvano meterausschlägc. 
Der  Gesamtwiderstand  des  Schwingungskreise.s 
wurde  jetzt  genau  gemessen  und  betrug: 
A'  =  1 5,47  Da  £  »  18114  CU*  war,  bt 
r~  1172 

Nachdem  der  rotierende  Kommutator  in 
Gang  gesetzt  war,  wurden  die  Saitenbewegun- 
gen auf  einer  fallenden  photographischen  Platte 
registriert.  Dabei  wurde  ta  gleicher  Zeit  nach 

der  Siegfried  Gartenschcn  >rc-thü(U:  ein  Ko- 
ordinatennetz mit  photographiert.    Die  verti- 
kalen Koordinaten  wurden  erhalten,  indem  ein 
Speichenrad  mit  20  Speichen  von  einem  \ehen- 
schluUelektrometer  etwa  25  mal  in  der  Sekunde 
umgedreht  wurde,  und  also  etwa  500mal  per 
I  Sekunde  während  0,0002  .Sekunden  die  Licht- 
zufuhr abschnitt  Die  Zcitvermerkung  gibt  also 
I  ungefähr  0,002"  an.  Die  Umdrebungsgcschwin- 
I  dic^keit  wurde  kontrolliert  und  auch  annähernd 
i  euigestcllt  mit  einem  Tachometer.  Die  genaue 
'  Messung    geschah  jedoch   durch  graphische 
Anfzeichnunif  der  Umdrehunp^en  auf  beniütcm 
Zylinder,  wahrend  gleichzeitig  Fünftelsekunden- 
:  marken  mit  einem  registrierenden  Jaquetschen 
I  Chronographen  vermerkt  wurden.     Es  erc^ab 
i  sich     dabei,     dali    die    wirkliche  Zeitdauer 
0,00 igr/     1   trug,  statt  0,002'. 

Die  erhaltenen  Kurven,  von  denen  ich  eine 
j  reproduziere,    wurden    bei    schwacher  Ver« 
grtflterung  unter  dem  Mikroskope  möglichat 
genau  ausgemessen. 

Als  mittlerer  Wert  für  die  Zeitdauer  einer 
kompletten  Oszillation  ergab  sieh  0,003076" 
Sekunde. 

Setzen  wir  die  Werte  lur  A',  r  und  T  in 
Formel  (3)  und  (4)  ein,  dann  erhalten  wir: 
0,0658  Henry 

und 

3,634  Mikrofarad. 
Die  verwendeten  Kondenaators&txe  waren 
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I 

Fig.  3. 


« 

früher     wiederholt     untereinander  verglichen 
worden  und  dabei  fand  ich: 
flu-  den  Edel  man  nschen  Kondensator 

1,1 08  II  /•", 

fiir  den  Siemens  &  Halskeschen  Konden-  | 
sator 

I  027  //  /*'. 
ur  den  eigenen  Kundensator 

1,486 

Zusammen  also  3,621  ///•".  —  Es  wurde  dabei 
vorausgesetzt,   daß   der   Wert   für  0,1  +  0,2 
4-0,3+0,4,  wddier  von  dem  Edelman  nschen  ' 
Institut  zu  0.09.S2  //  F  bestimmt  wurde,  richtig 
war.    Bei  der  absoluten  Bestimmung  fand  ich  , 
statt  1,621  n  F,  3,634 also  eine  Überein-  I 
vtinimung  bis  auf  3,6  Promille.    Da  der  Gesamt-  ' 
fehler  der  absoluten  He.stinimung  von  derselben  j 
Größenordnung  ist,  muß  die  Übereinstimmnng  ! 
als  eine  genügende  bezeichnet  werden.  I 
Die  praktische  Verwendbarkeit  der  Metbode  i 
scheint  mir  hierdurch  erwiesen  zu  sein.  I 

(BiocecMCCB  8.  F«kniw  1908.) 


Eine  Methode  zur  Messung  der  Widerstände 
▼on  Bldrtnri.yten  mittete  Differentialteiephons. 

Von  G.  Athanasiadis. 

Wir  können  uns  zur  Messung  der  Wider- 
Stande  durch  die  Wheatstonesche  Brücke  mit 
Hilfe  von  Telephon  des  Gleichstromes  der 
Stadtnetze  bedienen,  welcher  Strom  von  Gleich- 
strommaschinen herrührt. ')  Ebenfalls  kann  die 
Messung  eines  Widerstandes  vorgenommen 
werden  durch  Einsetzung  eines  Differentialteie- 
phons anstatt  des  Differentialgalvanometers.  ^1 

Wenn  wir  nun  nach  der  Methode  von 
Heaviside  einen  Widerstand  messen  wollen, 
so  können  wir  andi  Wediselstrom  anstatt 


l)  G.  Athnii.i'-i.Kli'*,  Ann.  il.  Thy^.  23,  4,  1907. 
X}  C.  Albaua«iadif,  Jonrn.  de  l'hys.  6,  Nov.  lvo7> 


Gleichstromes  benutzen,  indem  wir  das  Diffe- 
rentialgalvanometer  durch  ein  Differentialtelephon 
ersetzen;  als  Wecluelstrom  bedienen  wir  uns 
wieder  des  durch  Einschalten  eines  Konden- 
sators geänderten  Gleichstromes  eines  Stadt- 
netzes. ')  Wir  messen  auf  diese  Weise  zum 
Beispiel  den  Widerstand  X  eines  Elektrolyts 
oder  eines  induktionsfreien  Metalleiters,  indem 
wir  diesen  Widerstand  W  an  einen  bekannten 
induktionsfreien  Widerstand  liintereinander 
schalten,  und  ihn  mit  dem  letzteren  vergleichen. 
Die  eine  Spule  i,i  des  Differentialte!e])hons  legen 
wir  mit  W,  die  andere  2,2  mit  X  in  Neben- 
schlufi,  so  daß  sie  in  jedem  Augenblicke  von 
entgegengesetzten  Strömen  durchlaufen  werden. 

Nach  dem  Hinteretnanderschalten  von  X 
and  IV  unterbrechen  wir  mittels  eines  Kon- 


I  •  -1 

densators  K  von  i  bis  2  Mikrofarad  den  Strom- 
kreis. Die  Klemmen  .  /  und  />  schalten  wir  an 
einen  Gleichstromstadtleilcr  von  i  10  bis  220  Volt 
Potentialdifferenz  ein,  und  ändern  dabei  den 
Widerstand  /(',  bis  wir  durchs  Teleplion  T 
keinen  Ton  mehr  vernehmen. 

An  die  Spulenabzweigungen  schalten  wir 

gleiche  induktionsfreie  Widerstände  (i,  und  q., 
von  300  bis  500  Ohm,  oder  auch  zwei  Glüh- 
lampen von  genau  gleichem  Widerstande  ein. 

W^cnn  wir  nun  die  .Anordnung  so  treffen, 
^^^£1  +  ^1  gleich  Q%-\-gt  wird,  und  die  Spulen 
durdn  entsprechende  Widdung  denselben  Selbst- 
induktiunskoefiizlenten  echalten,  muß  auch  X 
gleich  \V  sein.  Die  Ungleicliheit  der  Wider- 
stände pi         und  Qi  +^2  bewirkt  ungenaue 

l)  Ana.  d.  Fhy«.  23,  4,  1907. 
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Resultate;  wir  können  uns  in  diesem  Falle 
nicht  auf  die  bekannte,  für  Gleichstrom 
und  DiflTerentialgalvunometer  {gültige  Relation 
Ii':  A'— (Pi  -f  ^1 ):  ((>j berufen,  dainunserer 
Methode  die  Selbstinduktion  der  Telephon- 
spulen dieses  Verhältnis  aufheben  würde. 

Eine  größere  Genauigkeit  in  dem  Werte 
von  X  erhalten  wir,  wenn  wir  mittels  eines 
Kommutators  Af  die  Schaltungen  in  dem  Sinne 
umändern,  daü  um  die  Spule  l,l  mit  A'  die 
Spule  2,2  mit  If  geschuntet  wird;  nehmen 
wir  Ii]  den  Wert  von  H'  vor,  und  ll'^  den- 
jenigen nach  der  Umschaltung,  so  haben  wir 

Zu  unserer  Methode  können  wir  die  Telephon- 
anordnung von  Federico'),  oder  von  W.  Duane 
und  C.  Lorv'^),  oder  auch  ein  gewöhnliches 
Ader-Telephon  gebrauchen,  mit  zwei  gleichen 
und  voneinander  gut  isolierten  parallelen  Wick- 
lungen. 

Unsere  Methode  gewährt  eine  genügende 
Genauigkeit  für  nicht  zu  groUe  Widerstände, 
etwa  bis  zu  looo  Ohm.  Wir  können  schlieUlich 
zu  dieser  Messung  auch  Wechselströme  von 
Induktionsspulen  benutzen,  wie  bei  der  Methode 
von  Kohl  rausch.  Fin  Vorteil  in  unserer  An- 
ordnung liegt  darin,  daÜ  wir  uns  unmittelbar 
eines  Stadtgleichstromes  bedienen  können,  und 
zwar  ohne  Induktorium,  und  unter  eine  Poten- 
tialdifferenz von  lio  Volt  und  mehr. 

1)  R.  Federico,  II  Naovo  Cimento,  4.  Ser ,  t.  VI.  1897. 

2)  \V.  Daanc  and  C.  Lory,  The  Phynical  retricw. 
S.  275-279.  "90s 

Athen,  26.  Januar  1908. 

(EiiiReßaiigcn  t.  Kebru.tr  1908.) 


Durchgehende  Leiterverbindung  der  fortgesetzt 
drehenden  Spule  eines  Erdinduktors  mit  dem 
ruhenden  Stromwcgteil. 

Von  J.  J.  Taudin  Chabot. 

Als  erforderlich  für  die  Drehbarkeit  der 
Leiterspule  eines  Frdinduktors  —  bzw.  einer 
elektromagnetischen  Induktionsmaschine  über- 
haupt —  in  fortgesetzt  die  gleiche  Richtung, 
gelten  Schleifkontakte  an  den  beiden  Über- 
gangsstellen zwischen  drehendem  und  ruhendem 
Teil  des  Stromkreises. 

Dali  wir  uns  hier  trotz  aller  dementsprechend 
bekannt  gewordenen  Konstruktionen  nicht  einer 
unerläßlichen  Vorbedingung  gegenüber  befinden, 
mag  nachfolgend  beschriebene  Ausfuhrungsform 
dartun. 

Die  Leiterspule  d  lagert,  drehbar  um  eine 
Achse  r,  in  dem  hölzernen  Rippenrahmen  d, 
drehbar  seinerseits  um  eine  Achse  x,  normal 
zu .)',  im  festen  Holzralimen  c,  der  die  Antriebs- 


vorrichtung«/ trägt,  wobei  durchgehends  Bronze- 
kugellager Verwendung  fanden.  Fs  zeigen :  Fig.  1 


Fig.  I. 


das  Instrument  mit  horizontaler  Achse  .r  zwecks 
Induzicrung  durch  das  erdmagnetische  Total- 
feld oder  durch  dessen  Vertikalkomponente 
allein,  je  nachdem  x  erdmagnetisch  transversal 
oder  longitudinal  sich  erstreckt,  Fig.  2  das- 


selbe  mit  vertikaler  Achse  .r  zwecks  Induzierung 
durch  die  erdmagnetische  I  lorizontalkompo- 
nente,  F^ig.  3  den  Bau  des  ununterbrochenen 
Leiterwegs  zwischen  ruhendem  und  drehendem 
Stromkreisteil. 

Wie  erwähnt,  dreht  sich  Leiterspule  n  um 
Achse  J':  die  betreffende  Messingwelle  ist  dabei 
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hohl  und  srlilicUt  ab  nacfi  t  ir,cr  Sritc  mit  einem 
konischen  Zahnrad,  eingreifend  in  das  iden- 
tische Exemplar  am  näcbstlteffenden  Ende 
eiiif  r  ,iK  bronzedrahtumf!oi:htetier  ML-taltsclilauch 
biegsam  sich  gebenden  weitereu  Hohlwelle, 
deren  anderes  Ende  unbeweglicb  im  Lager- 
r.ilnncn  c  befestigt  ist.  Auf  jede  l^mdrehung 
des  Kahmens  /;  um  Achse  x  entfallt  daher  eine 
ebensolche  der  Spule  a  um  Achse  derart, 
daü  die  Letterbewicklung  der  Spule  nun  ohne 
weiteres  vermittels  eines  durch  beide  Hohl- 
wellen geführten  biegsamen  Kabels  an  den 
rtihendcn  Stroniweg  ge^chlo^-en  werden  kann. 

Es  kam  hier  ein  kuiuientrisches  Doppel- 
kabel spezieller  Konstruktion  7.ur  Anwendung: 
al';  Kern  wurde  ein  Leiter  geflochten  aus  vier 
durch  Zusammciidrehen  von  je  acht  Büscheln 
seht  feinen  U/ ^  0,04  mm)  weichen  Kupferdrahts 
gewonnenen  Strähnen,  die  einem  riiis  78  solcher 
Büscheln  zusamniengesetztetu  KupJerseil  von 
5  mm-  Leiterquerschnitt  entnommen  waren, 
durch  spiralige  Umwicklung  mit  wachsgetränk- 
tem Tafetband  isoliert,  hierüber  ein  ebensolches 
zweites  vierteiliges  Kupfergeflecht  gelegt,  dieses 
mit  zwei  entgegengesetzt  gewickelten  Band- 
isolationen umgeben  und  schließlich  das  Ganze 
in  eine  Baumwolle-Umflechtung  eingezogen; 
der  Auliendurchmesser  des  Kabels  betrug  nun- 
mehr rund  5  mm,  der  Leiterquenchnitt  eines 
jeden  der  beiden  konzentrtsdien  Stromwege 

4  X  8  X  ^  mm*=  1,33  mm*. 


I       Die  Induktorspule  trägt,  in  einem  quadra- 
tischen Wickelraum  von  21  mm  Seitenlänge, 
A'— 290  Windungen  mit  /)  —  2S  cm  mittlerem 
j  Durchmesser  eines  isolierten   runden  Kupfer- 
!  drahtes  von   1,13  mm-  Leiterquerschnitt  und 
I  3,2  Ohm  Gesamtwiderstand.  Dements|)rechend 
j  resultiert  eine  mittlere  elektromotorische  Kraft 
j  E=x  •        AT?* TT^Volt-" 5698  •  IO-« TFVoM, 
I  wenn  T  die  Umdrehungszalil  pro  Sekunde  be- 
deutet und  /'  die  magnetische  Feldstärke,  hier 
al«o  erdmagnetische  Total-,  Vertikal-  oder 
f lürizonuilintcnsität  am  Beobacbtungsort.  Das 
i  ausgeführte  Modell  gestattet  im  liandbetrieb, 
'  den  Wert  T=  5  zu  erreichen,  wobei  eine 
Drossi-'lwirknivT  durch  Selbstinduktion  «Icr  ■/.iciii- 
I  lieh  weit  gewickelten  Induktorspule  noch  nicht 
J  nennenswert  eintritt. 

I       Zusamraenschaltung  von  mehreren  dieser  In- 
:  duktoren  mit  verschieden  gerichteten  Achten  ist, 
wie  ersichtlich,  in  einfachster  Weise  mogiich, 
daher  auch  die  Bestimmung  des  Verhältnisses 
der  magnetischen  Teilfelder  unter  sieb,  bezw. 
I  zum  Gesamtfeld,  der  Inklination  etc.  Eine 
LiL;enartiL;c  Anordnung  entsteht,  wenn  die  mitt- 
I  lere  Windungsebene  der  Induktorspule  statt 
.  normal  zur  Adise  y  ihr  parallel  gelegt  wird. 

I  Zu  allen  Bestimmungen  mit  dem  Erdinduk- 
tnr  nacli  t-int  r  Nnllnu-thode  (k'in'Jtfllnn^  .luf 
Vcr.scluviiulcii  des  induzierten  Stromes)  ver- 
wendet man  zweckmäßigst  ein  Resonanzinstru- 
ment (Saitenrheometer  oder  dcr.jUirlu'n'i  als 
Indikator,  dessen  Ligenfrequenz  innerhalb  des 

I  jeweiligen  Tourcnzahlbereicka  des  Erdinduktors 
liegt,  unter  Berücksichtigung  eventuell  noch 

.  der  elektromagnetischen  Konstanten  des  Ge- 
samtkreises; es  bedeutet  solches  eine  ganz 
enorme  Steigerung  der  Wahmehmungsschärfe. 
Beispielsweise  gestattet  die  Verwendung  eines 
derartigen  Indikators,  der  auf  io~"  Am- 
pere anspricht,  im  Gesamtleiterkreise  von 
Jf=io*  Ohm  Widerstand,  bei  60  7*— 105 

I  Umdrehungen  beschriebenen  Induktorspule  pro 

i  Minute,  den  jeweils  sofortigen  Nachweis  eines 

10''  7 IV 

wirksamen  Magnetfeldes  F^-         j  io~® 

Gauß,  wie  es  in  die  Erscheinung  tritt  '-chon 
bei  einer  Abweichung  der  Drehachse  a  des 
Erdinduktors  von  der  erdmagnetischen  Feld- 
achse, deren  Winkelwert  so  klein  ist.  daü 
kaum  mehr  der  Astronom  (selbst  mittels  des 
optischen  Kunstgrifls  der  Lichtwelleninterferenz) 
,  ihn  messen  würde,  wenn  anders  entsprechend 
s]>ielfreie  Acbsenlagerungen  möglich  «nren> 

Der  Bau  des  Instrumentes  gab  nebenbd 
Gelegenheit,  sich  ein  im  al!L;tintinen  recht 
günstiges  Urteil  zu  bilden  über  die  Arbeits- 
genauigkeit heutiger  mechanischer  und  maschi- 
neller Werkstätten,  nachdem  trotz  notwendigem 
.  Bezug  so  mancher  i  eile  aus  den  verschieden- 
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sten  Quellen,  deren  nachträgliche  Zusammen-  ^ 
passung  in  vorgesehener  Weise  Jeweil«  gut 
vonstatten  ging.')  < 


I  Ys  uiiren  aii  ilcr  Ausfährun);  beteiligt  die  Firmen: 
i.ct.r.  LSUiu  iu  ätullj;att  lÜr  venschicdcnr  Kinielhcitcu  und  die 
!•  crtigstellung  im  ganicn;  C".  &  F..  Fciu  in  Stuttgart  für  die 
lli>;7r:»bmen  i  und  (,  $owii;  die  I  .citerbcuicklimg  der  S]iule  ii ; 
licut^chc  l  .iill>':ilillsin,".l-  iimi  M.i^chiiienfnbrik  in  Schweinfurt 
iüi  die  Üiuiwwkuijtlü  uiitl  -kujjtUagcr:  Ad.  Höhnte  in  Stutt- 
gart fUr  die  llulr!>i>ule  (j;  MetatUchIauchsyndik.it  in  l'for/- 
heim  für  die  biegsame  Itron/ehohlweilc ;  Kr«4t  I'reyO  in  Stutt- 
gart für  di<  slarr.  ü  >U  ■  v ihKi cllcn  und  -kugellage rl.i'-  r n 
gen;  Fricdr.  StoUcuberg  Iii  Kuoickcndorf  für  ilic  konischen 
Metsingikhnridcr. 

Degerloch  (Württemberg)«  ij.FebraariQoS. 


Eatgegengesetstes  Verhalten  dee  Selens. 

Von  Chr.  Riea. 

Die  Abhandlung  von  Schrott  „Das  elek- 
trische Verliallcn  der  allotropen  Selenmodid- 
kationen  unter  dem  EinfluU  von  Warnte  und 
Licht" ')  enthält  zwei  Behauptungen,  uiit  denen 
ich  die  neuesten  Versuchsergebnisse  unmöglich 
in  £inklang  bringen  Icann. 

I. 

Ich  will  hier  die  einschlägige  Literatur  vor- 
ausschicken: Siemens^)  unterscheidet  drei 
Formen  des  graukristalUnischen  Selens: 

1.  Amorphe.s  Selen  durch  Erhitzen  auf  too^C 
in  k-n'stalliniscbes  umgewandelt.  Modi- 
hkalion  I. 

3.  Amorphes  Selen  durch  lang  dauerndes 
Erhitzen    auf  200 — 2io*C  kristallisiert. 

Mudifikation  II. 
3.  Geschmolzenes  Selen    durch   langes  Er- 
hitzen auf  ca.  200"  C  in  den  krist-nllini- 
scliei»  Zustand  übergefulu  t  M  difikationlll. 
Moiülikation  I  und  Jll  haben  nach  Sicnien.s 
einen  negativen  Temperaturkoeffizienten,  Modi- 
fikation II  dagegen  einen  positiven,  fl  h  -ic 
verhält   sich   wie  Metall.    Dieses  uui,dli-,che 
Selen   scheint  bei  Temperaturen   unter  joo' 
nicht  stabil  zu  sein,  sundcrn  sicli  bei  gewöhn- 
licher Tcnjpcratur  in  die  Modifikation  I  zuruck- 
zuvc^rwandeln  bis  auf  einen  Rest.  Abkühlung 
des  Selens  unter      15"  soll  die  Mnfüflkation  II 
vollständig  in  Mudifikation  I  umwandcin,  tl.  h. 
den  positiven  Temperaturkoeffisienten  aufheben. 

I)  Schrott,  S]lzDnK«b«r.  d.  Akacl.  d.  Wiss.  Wicd.  Juli 
n^o6   diese  Zcitschr.  8,  41.  19O7. 

2  1  Siemen»,  Herl.  SitJUng^bcr.  .\kad.  1S76,  S,  95  und 
1877  S.  399;  rage-  Ann.  d,  Pby».  II 7,  Ili76:  Wied. 

Ann.  d.  fhyc.  %  $>l.  tSjJ. 


Meine*)  Versuche  haben  ergeben,  dafi  der 

positive  Temperaturkoeffizient  im  Selen  inner- 
halb gewisser  Grenzen  auftritt.  Das  Maximum 
des  Widerstandes  (Umkehrpunkt)  liegt  um  so 
höher,  je  langer  die  Dhult  der  Erwärmung  und 
je  näher  dem  SchmeUpuokt  die  Erbitiungs- 
temperatur  lag.  Auch  kurz  dauernde  Erhitzung 
bis  unmittelbar  \'or  den  Schmelzpunkt  (bis 
schwache  Zeichen  des  Schnielzens  auftreten) 
ist  sehr  vorteilhaft.  Diese  Abhängigkeit  de» 
Auftretens  <!e■^  positiven  Temperatiirkoeffizien- 
tcn  von  der  Erhitzung  zeigt  sich  nicht  bloi^ 
während  der  Abkühlung  des  Präparats,  sondern 
insbesondere  auch  beim  Mb^ekuhlten  Selen. 
Die  Stabilität  des  positiven  Temperaturkoeffi- 
zienten  ist  in  gleicher  Weise  von  der  Erhitzung 
.ibliängiL,''.  Krw.'irnuin;;  auf  möi;liclist  hober 
Temperatur  liefert  Elemente,  deren  Maxima 
und  Minima  sich  schon  wenige  Tage  nach  der 
Abkühlung  .sehr  konstant  zeigen,  .so  daß 
gröÜere  Tcmperaturwechsel  keinen  wesentlichen 
Einflttfi  mehr  auszuüben  vermögen.  Dagegen 
bildet  sich  bei  Selen,  das  nur  kurze  Zeit  auf 
niedriger  Temperatur  von  ca  200"  erwärmt 
wurde,  der  metallische  Zustand  schon  bei  der 
Abkiihlung  oder  nach  kurzer  Zeit  in  die  Modi- 
fikation I  zurück.  Wird  ein  mehrere  Stunden 
lang  auf  sehr  hoher  Temperatur  erhitztes  Prä- 
parat rasch  anf  die  Zimmertemperatur  abge- 
kühlt, so  smkt  sein  Widerstand  auf  einen  auf- 
fallend niedrigen  Wert  herab»  um  nachher 
wieder  langsam  zti  .steigen. 

Nach  Marc-i  i.st  die  beim  Erwärmen  zuerst 
entstehende  Form  <les  grauen  kristallinischen 
Selens  labil  und  geht  beim  Erhitzen  auf  ca. 
200'*  in  eine  stabilere  Form  über.  Diese  ist 
zweifellos  nicht  einheitlich,  sondern  vermutlich 
eine  feste  Losung  zweier  im  verschiebbaren 
Gleichgewicht  sich  befindenden  l'ormen.  V'oU- 
.ständig  umgewandeltes  Selen,  welches  ca.  2  Tage 
auf  200"  erhalten  wor<icn  war,  zeigt  bei  rascher 
Abkühlung  bis  Zimmertemperatur  eine  be- 
ständige bedeutende  Widerstandsabnahme ;  bei 
langsamer  Abkühlun;.^'  dagegen  erfolgt  erst 
Witlerstandsabnahme,  dann  Zunahme.  Dieses 
Minimum  des  Widerstandes  tritt  um  so  schär- 
fer und  früher  auf,  je  groüer  der  O.xydgehalt 
der  Präparate  ist.  Man  kann  daher  bei  dem 
auf  200"  umgewandelten  Selen  positive  und 
negative  Ten>]>eraturk()effizicnten  und  Minima 
und  Maxima  beobachten,  je  nachdem  die  Kri- 
stallisation eine  vollständige  oder  unvollständige 
war,  je  nachdem,  ob  die  Präparate  rein  oder 


I)  Chr.  Ui(  -,  \  Erlauben  iqot,  S  11-^24:  UetbL 
Ann.  d,  l'hy<.  loo^,  S.  iiol;    diese  J^iiNclir.  9.  164,  1908. 

21  Maro,  /titschr.  (iir  .iiiorL,'  Chrmie  37,  450.  Mto.-? 
und  4S.  i')Ot> .    ISvrichti-  cii-r  dt  utsch,  ehem.  Gf..  39, 

S.  697:  Uic  phys.  ehem.  Ki];en«ch%(lea  des  Selen»,  Voß, 
Hamburg,  I907. 
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Vablysatorhaltig  sind,  je  nadidefn»  wieweit 
sich  die  Form  bei  Ztnmateniperatar  schon 
umgewandelt, 

Sdirott  findet  ebenfalls,   daO  amorphes 

Selen  nur  bei  lange  dauernder  Erhitzung  über 
200^  innerhalb  gewisser  Grenzen  einen  positiven 
Temperaturkoemzienten  des  Widerstimdes  er« 

hält  iS.  39).  D.is  rius  Schwcfclkulilenstüfif  kri- 
stallisierte und  das  durch  längeres  Stehenlassen 
m  ChlnoUn  kristallinisch  gemachte  Selen  zeigen 
besondere  Nci;^uiV;,f,  iiieta!Iisch  leitendes  Selon 
zu  bilden,  indem  sie  schon  bei  kurzer  Erhitzung 
über  200*  innerhalb  weiter  Grensen  einen 
poiitiven  Tcnipt-ratnrkocnizicnten  des  Wider- 
standes erhalten.  Die  durch  Erhitzen  des 
amorphen  Selens  gewonnenen  Modifilcationen 
sind  eicht  stabil,  da  sich  im  Laufe  der  Zeit 
ModÜikation  II  in  I  zurückbildet.  Die  Siemen s- 
kIk  Modifikation  III  zeigt  das  gleiche  Ver- 
haken wie  Modifikation  I. 

Ich  möchte  dazu  folgendes  bemerken:  DaÜ 
die  durch  Erhitzen  des  amorphen  Selens  ge- 
wonnene Modifikation  II  In  hohem  Grade  laljil 
sei,  .-chlielit  Schrott  fast  nur  aus  dem  Ver- 
halten, das  die  Selenpräparate  bei  ihrer  Ab- 
kiihlung  von  der  Erhitzungstemperatur  auf  die 
Zimmertemperatur  und  umgekehrt  zeigen;  es 
scheinen  ihn  zu  diesem  Schluß  wohl  die  Schwan- 
kungen veranlaßt  zu  haben,  denen  da-.  Maxi- 
mum des  Widerstandes  bei  versciiicdeijen,  auf- 
einander folgenden  Erwärmungen  und  Abküh- 
lungen unterworfen  ist.    Meir><  W  rsuclie  /eigen 
dtiitlich,  daß  bei  jedem  Er5iit/iiti:;^jjru^cÜ  das 
Maximum  des  Widerstandes  lu  i  derErwarmUBg 
rf;L!ni;if'ig  höher  liegt   il-<  bei  dei  nachfolgeri- 
citii  Abkiihlung.     (Vielleicht    hat    das  scineii 
Grund  in   der   Wärmekapazität   des  Selens.) 
Durch  die  bei  <len  Prüfungen  beständig  wieder- 
kehrende Erwärmung  auf  hohe  Temperaturen 
treten  auch  immer  neue  molekulare  Änderungen 
in  der  Selenmodifikation  ein  und  der  Wcnde- 
pi-nkt  wird  bei  der  folgenden  Prüfung  natür- 
'ith  wieder   eine   andere  Lage   haben.  Wir 
'W'sscn  daher  den  positiven  Temperaturkoeffi- 
"•»ten  innerhalb  der  Temperaturgrenzen  be- 
obachten, innerhalb  deren  keine  Neukristalli- 
^tion  bzw.  molekulare  Umwandlung  durch  die 
Ttmperaturänderung   vorkommt,   d.  h.  unter- 
^'}'^^  90"  C.     Das  Maximum  des  Widerstandes 
bei  der  Abkühl mv;,'  regelmäßig,  nimmt 
>her  schon  nach  wtiii-en  Tagen  einen  kon- 
^'änten  Wert  an,  vorausgesetzt,  daß  das  Prä- 
parat  auf  möglichst  hoher  Temperatur  erhitzt 
W.  Selen  mit  nur  positivem  Temperatur- 
Koeffizienten  herzustellen,  gelingt  wohl  kaum. 

iuoes  meiner  Selenpräparate,  das  ein  Maxi- 
0001  dn  Widerstandes  bei  +23*  vor  mehr 
als  6  Jahren  aufwies,  ist  innerhalb  dieser  Zeit 
niederholt  auf  —  30"  bis  +  70"  C  gebracht 
«onfen,  ohne  daß  «ich  das  Maximum  auch  nur 


I  um  einen  Grad  verschoben  hätte.   Bei  diesen 

I  Temperaturen  ist  t  hen  eine  Umwandlung  der 
I  Selenmodthkation  nicht  möglich,  daher  zeigt 
t  sich  das  Element  konstant.  Da  Schrott  selbst 
(gefunden,   daß   eine  Abkühlung  bis  — -öj**  auf 
•  sein  aus  Schwefelkohlenstoß'  kristallisiertes  und 
)  auf  215*  erhitztes  Selenelement  keinen  beson- 
deren la'nnuü  hatte,    -.m  ist    zai   erwarten,  dal.l 
I  eine  .stärkere  Temperaturerniedrigung  auf  Selen- 
I  seilen,  deren  positiver  Temperaturkoeffizient 
einmal    einen    kamst  inlen   Wert  angenommen 
hat,  keinen  wesentlichen  Einfluß  mehr  ausübt. 
^  Ich  komme  daher  zu  dem  Schlüsse: 

Frhitzt    man    amorphes   Selen  ohne 
I  Unterbrechung  bis  kurz  vor  denSchmelz- 
!  punkt,  so  zeigt  es  je  nach  der  Dauer  der 
l'rhitzunp  und  .\rt  der  Abkuh  1  n  n    i  n  n  e  r- 
halb  mehr  oder  weniger  weiter  Grenzen 
einen  positiven  Temperatorkoeffiztenten 
des  Widerstandes.    Dieser  ist  zw  ar  w  iih- 
rend  der  Abkühlung  und  auch  noch  kurz 
nach  derselben  labil,  doch  zeigen  sich 
sehon  nach  wenigen  I  atyen  die  Wende- 
punkte t^Maxima  und  .Minima)  konstant, 
,  so  daß  sie  auch  durch  größere  Tempe- 
rn tHr-u-hwan  kunj^^fen  unterhalb  90*  nicht 
beeinflußt  werden. 

II. 

Schrott  behauptet,  der  Träger  der  Licht- 
empfindlichkeit ist  das  metallische  Selen.  Ge- 
rade das  Gegenteil,  möchte  ich  fast  sagen, 
folgt  aus  neueren  Versuchsergebnissen,  Er- 
I  wärmt  man  am(irf)bes  .Selen  maßig  rasch  der 
Reihe  nach  auf  170",  iSo",  190",  195".  200", 
210"  und  kühlt  bei  jedem  Versuch  langsam  ab, 
so  zeigt  sich  eine  beständige  Zunahme  der 
Lichtenjpfindlichkeit  bis  195",  von  da  an  eine 
deutliche,  rasche  Abnahme  derselben.  Die 
Empfindlichkeit  erreicht  also  ihr  Maximum  bei 
einer  Temperatur,  welche  noch  keinen  positiven 
Temperaturkoeffizienten  bzw.  noch  kein  metaU 
'  lisches  Selen  bildet.  Wird  aber  die  Tempe- 
ratur von  200*'  erreicht,  bei  der  die  Uiuwand- 
lung  von  Modifikation  I  in  II  beginnt,  so 
erfolgt  sofort  eine  rasche  .Abnahme  der 
Emphndlichkeit  bis  zum  Schmelzpunkt,  War 
bei  dem  eben  beschriebenen  Versuch  die  Ab- 
kühlung nicht  Ian^4>aui  sondern  rasch,  so  tritt 
zwar  die.se  Abnahme  der  Lichtemptindiichkeit 
über  momentan  nicht  ein,  aber  schon  nach 
wenigen  Tatzen  sinkt  dit  Empfindlichkeit  unter 
die  bei  193^'  erhaltene  herab. 

Rasche  Empfindlichkeit  vermag  also  im 
zweiten  Fall  dem  aber  Hi,"  erwärmten  S<:lcn 
die  hohe  Emphndltchkeit  noch  momentan  zu 
erhalten,  unter  200"  fördert  rasche  Abkühlung 
in  allen  Fallen  dir  Eichteniplin.llichkeit;  auf 
den  positiven  iemperalurkoctli/.ienten  aber, 
der  bei  200**  und  darüber  entsteht,  hat  rasche 
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Abkühlung  einen  ungünstigen  EinfluU,  indem 
sie  das  Maximuni  des  Widerstandes  herab- 
drückt. Ferner  hat  lan^je  Erwärmung  auf 
Temperaturen  unter  200"  eine  Zunahme  der 
Lichtempfindlichkeit  zur  Folge,  über  200"  da- 
j^egen  bewirkt  sie  eher  eine  Abnahme  der- 
selben.   Also  lauter  Gegensätze! 

Nun  gibt  es  aber  noch  eine  andere  Licht- 
empfindlicbkeit  des  Selens.  Siemens  hat  zu- 
erst gefunden,  daß  das  über  200"  erwärmte 
Selen  im  abgekühlten  Zustand  eine  starke 
Widerstandsabnahme  bei  Belichtung  mit  darauf- 
folgender langsamer  Zunahme  desselben  erleidet 
fl'>müdung  des  Selens).  Kali  scher')  beob- 
achtete bei  starker  Beleuchtung  eine  momen- 
tane kleine  Abnahme  des  Widerstandes  tind 
unmitfcllKir  dar.nuf  Zunahme  desselben  über 
den  Dunkelwiderstand  hinaus;  schwächere  Be- 
leuchtung^ hatte  sofortige  Zunahme  des  Wider- 

^l.indc'-  zur  Folge.  Dieses  sDntUrh.ii-e  Ver- 
halten des  Selens  hat  nun  Schrott  aufgeklärt 
und  nachgewiesen,  daß  die  von  Kalis  eher 
beobachti'lf  T'i-schriminc^  irlentKch  ist  mit  der 
von  Siemens  festgestellten ;  beide  unterscheiden 
sich  nur  durch  die  Größe  der  Widerstandszu- 
r.nhme  Fr  nennt  dieses  Verhalten  I .iciitcinp- 
6ndlichkeit  II.  Art  oder  negative  Lichtemptind- 
lichkeit.  Dieselbe  ist  nach  Schrott  bedingt 
durch  Erhitzung  über  200'*.  Das  über  200" 
erhitzte  Selen  zeigt  bei  der  Abkühlung  Licht- 
empfindlichkeit II.  Art  und  in  vielen  Fällen 
eine  sof'irtif^e  \''frc^rii(.urun'^  des  Widerstandes 
bei  Belichtung  innerh.ilb  weiter  oder  enger 
Temperaturgrenzen. 

Pic  negative  Lichtempfindlichkeit  und  der 
positive  Temperaturkucftisient  zeigen  das  gleiche 
Verhalten;  sie  sind  durch  Efhttzung  über  200** 
bedingt,  iintcrlifc^fn  stet';  Scli\v,i:il;uiv>en  bei 
der  naturlichen  Abkühlung  und  existieren  nur 
innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen.  Es  sind 
dies  also  rwri  t^leichartige  Erscheinungen.  Die- 
jenige lemperalur,  bei  der  das  metallische 
Selen  entsteht,  setzt  die  Lichtempfindlichkeit 
1.  Art  herab  und  verleiht  (!<  ni  S cU  n  allmählich 
die  entgegengesetzte  ICigenschatl;  mit  dem  Auf- 
treten des  metallischen  Selens  ist  ein  Rück- 
gang der  T.irbtt  ni])riiii11irhkeit  I.Art  verbunden. 
Es  kann  daher  umutigijch  das  metalli.sche  Selen 
der  I  raiM  r  d:  r  positiven  Lichtempfindlichkeit 
sein.  Je  mehr  die  metallische  Moilifikation 
durchgebildet  ist,  desto  gröUer  müUte  doch 
dann  auch  die  positive  Lichtempfindlichkeit 
sein.  Das  met.-illischt^  Selen  könnte  höchstens 
der  Tr.ager  der  negativen  Lichlempfindlichkeit 
sein,  was  aber  Schrott  nicht  gelten  läßt,  du 
Selen^  mit  Lichtemphndlichkeit  11.  Art  häufig 
negativen  TemperrtnrkoefBzienten  besitzt.  Wenn 
nun  auch  I  Jchtempfindlichkeit  II.  Art  und  posi- 

r)  Kali  »eher,  Wi«(|.  An».  <l.  Phf«.  38,  leS.  18S7. 


tivcr  Tempcraturkoefhzient  nicht  immer  vereint 
vorkommen,  so  haben  sie  doch  eine  gemein- 
same Ursache  und  es  mtil-i  ein  irniL^cr  Zu 
sammenhang  zwischen  ihnen  be.slehcJi.  Da 
Lichtempfindlichkeit  II.  Art  durch  Erhitzung 
über  200^  bedingt  ist,  so  muß  ein  solches 
Element  stets  mehr  oder  weniger  metallisches 
Selen  enthalten. 

Ich  komme  nun  zu  den  drei  Punkten,  die 
Schrott  zum  Beweise  seiner  Behauptung  an- 
führt. Er  stützt  sich  flarauf,  daß  die  Siemen s- 
sche  Modifikation  II  (metallisches  Selen)  eine 
größere  Lichtempfindlichkeit  zeigt  als  die  nicht- 
melallisclien  .Modifikationen  1.  und  III.  Das 
stimmt  auch  mit  meinen  Resultaten  recht  gut 
überetn;  ich  habe  eigens  darauf  hingewiesen, 
daf"  il  ts  hl  i  tieft  r  Temperatur  (Mod.  I)  oder 
nach  der  Siemensseben  Methode  (Mod.  III) 
hergestellte  sowie  das  harte  Seien  hohen  Wider- 
st.uirl  und  L;:eringe  Lichtcmpfindlichkeit  zeij^^en; 
dagegen  liefert  Erwärmung  auf  200'^'  ziemlich 
empfindliche  Zellen  (Mod.  II).  Nun  gibt  es 
aber  S^  lcn  von  norh  größerer  Empfindlichkeit, 
hergestellt  durch  Erhitzung  auf  195 '\  und  dies 
ist  eben  nichtmetallisch. 

Als  weiterer  Tleuei'-  soll  die  Beobachtung 
dienen,  daß  das  ,-ius  Kaiiumselenid  kristallisierte 
Selen  keine  Lichtempfindlicbkeit  zeigt,  weil  es 
kein  metallisches  Selen  l>esilze;  daget::fen  zeigt 
das  durch  Chinolin  umgewandelte  Selen  Licht- 
empfiJTfllichkeit,  da  dieses  Präparat,  wie  aus 
der  elektrischen  Leitfähigkeit  liervuri^elie,  niet.il- 
lisches  Selen  besitze.  Hier  sind  unbedingt  die 
Voraussetzungen  unrichtig.  Das  aus  Kaiium- 
selenid kristallisierte  Selen  he-^it/t  keine  Licht- 
empfindlicbkeit, wcii  CS  eben  nicht  einmal  die 
Elektrizität  leitet.  Das  durch  Chinolin  umge- 
wandelte  Selen  aber  hat  einen  negativen  Tem- 
peraturkoeffizienten »md  Lichtempfindlichkeit 
I.  Art,  solange  es  nicht  einem  besonderen 
Erhitzungsprozeß  unterworfen  wird;  es  enthält 
also  überhaupt  kein  metallisches  Selen  und  ist 
doch  lichtempfindlich.  Dieser  Umstand  i.st  eben 
gerade  ein  Beweis  gegen  die  Schrottsche 
Annahme.  Schrott  setzt  voraus,  daß  die 
Lichten ipfind.lichkeit  um  so  größer  ist,  je  höher 
die  Leitfähigkeit  des  Selens;  denn  beide  sind 
nach  Schrott  von  der  Menge  des  in  einer 
Modihk  ifion  vorhandenen  metallischen  Selens 
in  gleicher  Weise  abhangig.  Dies  stimmt  nun 
weder  mit  meinen  Versuchen  noch  mit  den 
neuesten  B  :  h-ichtungen  von  Marc  und 
Pocbettinu  und  Trabacchi  überein. 

Meine  Versucbsergebnisse  zeigen,  daß  die 
Leitfähigkeit  bis  kurz  vor  den  .Schmelzpunkt 
beständig  wächst,  wahrend  die  Lichtempfind- 
licbkeit nur  bis  19$^  zunimmt,  um  von  da  ab 

zu  faüen. 

Pochettino  und  Trabacchi  haben  nach  der 
Siemensschen  Methode  geschmolzenes  Selen 
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so  lanp^e  erhitzt'),  bis  es  kristallisierte,  und 
äußeret  l.ingsame  Abkühlung  angewendet,  so 
daO  die  Zimmertemperatur  erst  in  '  j  Stunde 
erreicht  wurde.  Ihre  Selenzellen  zeigen  ein 
ganz  auffallendes  Verhalten.  Während  man 
nach  den  Versuchen  von  Schrott  eine  aü- 
tnuhliche  Ruckbildung  der  Mod.  II  in  1  ver- 
muten müßte,  zeigen  deren  Zellen  das  ent- 
gegengesetzte Verhalten.  Sie  besitzen  anfäng- 
lich einen  sehr  hohen  Widerstand,  der  jedoch 
in  ungefihr  einem  Monat  schwächer  wird  bis 
zu  einem  merkwürdig  niedrigen  und  fast  un- 
veränderlichen Wert  (während  Selenelemente 
sonst  ihren  Widerstand  mit  der  Zeit  vergröüern). 
Zugleich  mit  dieser  merkwürdigen  Widerstands» 
abnähme  nimmt  allmählich  die  photoelektrische 
Empfindlichkeit  ab,  verschwindet  L;.inz  und 
wird  schUeUlich  n^ativ;  man  beobachtet  dann 
eine  WiderstandsvergroBerung'  unter  dem  Ein- 
fln(.'  dr^  IJclifes-  Es  ist  uiibeding't  noti,[j.  einen 
Zeitraum  von  ungefähr  einem  Monat  abzuwarten, 
bis  der  Widerstand  der  Zelle  nachläßt  and 
d.i-  .Seien  diese  ncLja'ive  ])hütoeIel<tr!sche  Wir- 
kung erlangt.  Es  ist  also  hier  mit  beständiger 
Zunahme  derLeit^Üiiigkeit  dne  ununterbrochene 
Abnahme  der  positiven  LichtempiindUchkeit 
bis  zu  Null  verbunden. 

Einen  weiteren  Beweis  gegen  die  Voraus- 
setzung, d.iLi  Lichtempfindlichkeit  und  Leit- 
fähigkeit proportional  seien,  liefert  folgende 
Beobachtung  vonPochettino  und  Trabacchi. 
I.a(.]t  man  einen  Wechselstrom  durch  eine  Zelle, 
welcher  Art  sie  auch  sei,  so  erfolgt  Abnahme 
der  Leit^fgkett  und  Zunahme  der  positiven 
Lichtempfindüclikeit ;  mit  df-rZeit  stellt  .sich  aus 
freiem  Stück  der  ursprüngliche  Zustand  wieder 
her,  es  erfolgt  also  dann  Zunahme  der  Leit- 
fahiirkeit  und  Abnahme  der  positiven  T.icht- 
eniptindlichkeit.  Ferner  hat  Marc  bei  seinen 
Versuchen  beobaditet.  daO  die  Empfindlichkeit 
mit  nHnchmrnder  Leitf ihlf^keit  wuchs.  Emp- 
fiDdlichkeit  und  Leitfähigkeit  können  also  direkt 
und  indirekt  proportion^  sein,  je  nach  der  Her- 
Stellnn;.;  dc<;  Präparats. 

Als  Stütze  seiner  Behauptung  fuhrt  Schrott 
schließlich  an,  daß  jedes  Präparat,  welches 

wiederholt  erhitzt  oder  alv^ekidilt  u'urde,  ver- 
gröücrte  Licbtempfiudlichkeit  aufwies,  was  auf 
eine  Vermehrung  des  metallischen  Selens  zu- 
riicf.'zuführen  ist.  Man  muß  aber  hier  zwei 
Falle  unterscheiden:  Ein  Präparat  zeigt  bei 
wiederholter  Erwärmung  nur  dann  erhöhte 
I ,ichtcmr)findlichkcit  T  Art,  wenn  dir  T'lrhilznn!?' 
sicts  uiUcr  2üo"  stattgefunden  hat;  dabei  cnt- 
.<«teht  aber  kein  metallisches  Selen.  Dagegen 
laÜt  .sich  bei  Temperaturen  über  200"  durch 
wiederholte  Erhitzung  die  Liciilcmpfindlithkcil 


i)  Pockettiso  e  Trabacchi.  Keud.  <t.  Accad.  dei 
Liftcet,  JbU  1906.   BeibL  Ära.  4.  Phjrs.  SS,  tltS,  1907. 


I.  Art  nicht  steigern,  dieselbe  geht  vielmehr  in 
Lichtempfüullichkeit  IL  Art  über;  in  diesem 
Falle  findet  also  die  enftjej^enj^e'setzte  Wirkung 
statt;  gleichzeitig  tritt  meist  auch  der  positive 
Temperatturkoefifoeient  auH 

Wir  müssen  daher  zwischen  fu!L,'eiulen  üwei 
Arten  des  kristallinischen  Selens  unterscheiden: 

a)  Kristallinisches  Selen  mit  nur  nega- 
tivem Temperaturkoeffizienten  und 
positiver  Lichtempfindlichkeit,  Das- 
selbe wird  gewonnen  durch  Er« 
hitzung  auf  Temperaturen  unter 
200"  C  und  erreicht  seine  höchste 
Vollkommenheit  durch  längeres  Er- 
hitzen r?uf  10;"  und  rascbe  Abküh- 
lung.   Modifikation  a. 

b)  Kristallinisches  Selen  mit  teilweise 
positivem  Tempera  tiirko  e  ffizi  enten 
und  negativer  Lichtempfindiichkeit. 
Dasselbe  wird  erhalten  durch  Er> 
hitzen  auf  Temperaturen  von  200* 
aufwärts.  Modifikation  ß.  Man  er'^ 
hält  gewöhnlich  nur  ein  Konglome* 
rat  aus  beiden  .Selenarten. 

Das  bei  200**  hergestellte  Selen  zeigt  oft 
deutlich  die  Übei^angserseheinungen. 

Es  .soll  im  folgenden  untersucht  werden, 
welche  Modifikation  man  durch  die  verschiedenen 
Herstellongsmethoden  des  kristallinischen,  leit- 

fahiL;en  .Selens  erhält.  Zu  den  in  niciner  letzten 
Arbeit  angegebenen  vier  Erhitzuugsmethoden 
kommt  ^ne  fünfte  chemische.  Ich  will  sämt- 
liche Methoden  kurz  zusammensltllcn  und  sie 
nach  den  Physikern  benennen,  welche  sie  zu- 
erst geprüft  und  publiziert  haben. 

1.  Die  Meihode  von  Smith')  (1873).  Die 
Präparate  werden  erst  im  amorphen  Zustand 
hergestellt  und  durch  nochmalige  Erwärmung 
auf  100 — 2  1 7"  krist  illisiert.  ilch  benenne  diese 
Methode  nach  Smith,  weil  er  zuerst  die  Licht- 
empfindiichkeit des  Selens  publiziert  bat  und 
die  Selenelemente  anfanf^s  nur  nach  dieser 
Methode  hergestellt  wurden.) 

2.  Die  Methode  von  Siemens  (1876).  Ge- 
schmolzenes Selen  wird  unter  217^  abgekühlt 
und  längere  Zeit  auf  gleicher  Temperatur  er- 
halten, bis  es  kristallisiert. 

3.  Die  Methode  von  Weinhold  ')  (1880). 
Der  zur  Verwendtm;,'  kommende  Leiter  \cird 
aul  100-  -  217'*  erwärmt  und  tiaur,  mit  auiorfjhem 
Selen  bestrichen.  Dasselbe  erstarrt  gleich 
darauf  zu  kristallinischem  Selen,  ohne  dali  es 
einem  weiteren  ErwarmungsprozeU  unterworfen 
wird. 

4   I^ie   Meihode   von    Ries    (incoV  Ge 
-sclmiul/.enes   Selen   wird    unter    In  ständigem 

lj  ämith,  Bcr,  d.  deot^cbes  ehern  (ies.  0,  304,  1S7}. 
2)  Weinhold,  BleluroleeliD.  Zeilxcbr.  iSSo,  413. 
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Rühren  oder  Bestreichen  abgckulilt.  Es  er-  . 
starrt  bald  zu  kristallischem.  1 

5.  Die  Melliode  von  Schrott  ( 1906).  Rotes 
Selen  wird  durch  längeres  Stehenlassen  in 
Chinolin  kristallinisch  gemacht,  zu  Pulver  gt- 
rieben  und  g^reßt,  wodurch  es  die  graue 
Farbe  erhalt. 

Das  nach  der  Schrottschen  Methode  ge- 
wonnene Selen  ist  das  einzitre  auf  cliemischem 
Wege  hergestellte,  welchem  schon  bei  gewului- 
lichcr  Temperatur   Leitfähigkeit    und  Licht- 
empfnullichkeit  zei^t,   ohne  daß  es  einem 
\v arnuingsprozeÜ  unterworfen  wird,    doch    ist  , 
die   Wirkung    von    geringerem    Grade.    Die  | 
Methode  liefert  nur  Selen  von  der  Modifikation  a 
{wenn  es  nicht  noch  einem  eigenen  Erwärmungs- 
proceß  unterworfen  wird.)  | 

Das  nach  der  Ries  sehen  Methode  herge- 
stellte Selen,  das  Ruhmer  hartes  Selen  nennt, 
ist  nach  Schrott  nur  von  der  Modifikation  «.  | 
Meiner  Meinung  nnch  bat  dies  seinen  Grund 
darin,  dad  das  geschmolzene  Selen  während  ' 
des  Rührens  erst  längere  Zeit  dünnflüssig,  dann 
dickflüssig  ist  und  schiieflüch  bei  einer  Tempe- 
ratur Icristallisiert,  die  bereits  gut  unter  300* 
gefallen  ist.  Bei  dieser  Temperatur  aber  ent- 
steht keine  Modifikation  ß  mehr.  1 

Die  Wein  hold  sehe  Methode  ist  m  dieser  I 
Richtung  noch  nicht  geprüft  worden.    Ich  habe 
damit  bis  jetzt  nur  Selenelemente   von  der  , 
Modifilcation  a  erhalten;  es  ist  aber  noch  zn  | 
prüfen,  ob  nicht  Modifikation  ß  entstehen  knnn, 
wenn  das  Selen  bei  200—217"  aufgetragen 
wird.   Ob  bei  der  in  wenigen  Sekunden  vor 
sich  gehenden  Kristallisation   die  l?ildung  der 
Modifikation  ß  möglich  ist,  scheint  mir  fraglidi. 

Nach  der  Siemensschen  Methode  haben 
Siemens  und  Sclirott  nur  Modifik-ation  o  er- 
halten.    Pocbettino   und   Trabaccbi,    die  1 
äußerst  langsame  Abkühlung  anwendeten,  haben  | 
gefunden,  daß  diese  Zellen  ihr  Verhalten  mit 
der  Zeit  ändern  und  nach  ca.  1  Monat  negative  : 
Licbtempfindlichkeit   (Modifikation  ß)   zeigen.  I 
Es  bedarf  noch   drr  Untersuchung,  ob  diese 
Zellen,  wenn  die  konstante  Temperatur  mög-  1 
liehst  hoch  gewählt  wird,  nicht  schon  während  1 
der  Abkühlun<^  und  knrz  nach  derselben  inner-  j 
halb     bestimmter    Temperaturgrenzen  einen 
positiven  Temperaturkoeffizienten  oder  negative 
Lichtempfindlichkeit  zeigen.  Nach  Marc  brauc  ht 
geschmolzenes  Selen  bei  200"  ca.  3-  -4  Stun- 
den zur  vollständigen  Kristallisation,  unreine  | 
Präparate  unte-r  Umständen    norh  wesentlich 
läntrer;  bei  äuUcrst  langsamer  Abkühlung  ge- 
Nfliiinjizenen  Selens  vertjeht  oft  geraume  Zeit, 
oline  daU  Kristallisation  eintritt;  es  t^jeniiin  aber, 
iiber  die  Masse  zu    hauchen,    um  alsbaldige 
Kristallisation    an    irgendeinem    Teile  anzu- 
regen, die  sich  nun  mit  groUer  Geschwindig- 
keit fortsetzt.    Dieses  Verfahren  bildet  einen 
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Übergang  der  Siemensschen  Methode  in  die 
Ries  sehe. 

Die  Smith  sehe  Methode  liefert  nach  Wahl 
Mudifikaliun  a  und  ß;  sie  ist  die  zuverlässigste 
von  allen. 

Die  verschiedenen,  von  einii^en  Physikern 
angegebenen  Formen  des  Selens  (iiartes  und 
weiches  Selen  von  Ruhmer,  hartes  und  wei- 
ches Selen  von  Ilesehus,  Modifikation  I,  II,  III 
von  Siemens  etc.)  sind  nur  mehr  oder  weniger 
gute  Formen  der  beiden  angeführten  Modifi- 
kationen fr  und  ß. 

Schliel.i!ich  muLi  ich  noch  auf  eines  hinweisen. 
Ich  habe  oben  angeführt,  daß  rasche  Abküh- 
lung die  Lichtempfindlichkeit  (wenigstens  unter 
200")  fördert,  eine  Beobachtung  von  mir,  die 
mit  den  Marc  sehen  Resultaten  nicht  überein- 
zustimmen scheint.  Marc  hat  nämlich  ge- 
funden, daß  seine  stark  unterkühlten  Präparate 
keine  Lichtempfindlichkeit  be.saßen;  näherte 
sich  aber  das  Präparat  allmählich  dem  Gleich- 
gewichtszustand, so  wurde  es  mehr  und  mehr 
lichtempfindlich.  Marc  hat  seine  Präparate 
I — 2  Tage  auf  200"  erhitzt,  bis  vollständige 
Kristallisation  erfolgte,  und  dieselben  rasch  ab- 
gekühlt. Dadurch  sinkt  ihr  Widerstand  ganz 
bedeutend  auf  ein  Minimum  herab  (eine  Er- 
scheinung,  die  von  mir  bereits  in  meiner  Diss. 
.S.  IQ  beschrieben  ist;  Marc  scheint  jedoch 
meine  Abhandlung  ganz  entgangen  zu  sein). 
Bei  diesem  Minimum  des  Widerstandes  be- 
sitzen die  Präparate  keine  Lichtempfindlichkeit 
bzw.  Widerstandsverringerung  bei  Belichtung. 
Sdkr  bald  nach  der  Unterkühlung  zeigen  die 
Präparate  eine  f:,feringe  Andeutuniy  von  Lichl- 
empfindiichkeit  und  nach  Verlauf  von  einigen 
Stunden  findet  bereits  eine  wesentliche  Wider- 
standsabnahnie  bei  Belichtuntj  statt;  gleich- 
zeitig erfolgt  eine  beständige  Zunahme  des 
Dunkelwiderstandes.  Für  jedes  Präparat  gibt 
es  also  ein  Minimum  des  Widerstandes,  bei 
dem  keine  Licbtempfindlichkeit  existiert;  mit 
zundimendem  Widerstand  abtr  entsteht  und 
wächst  die  Empfindlichkeit  bis  zum  Gleich- 
gewicht. 

Es  muß  unbedingt  auffallen,  daß  bei  den 
Marc  sehen  Präparaten  ein  Wachsen  der  (posi- 
tiven) Lichtempfindlichkeit  mit  einer  Zunahme 
des  DankelMTiderstandes  verbunden  war,  wäh» 

rend  sonst  gewöhnlich  die  Zellen  Zunahme  des 
Widerstandes  und  Abnahme  der  Empfindlich- 
keit kurz  nnch  der  l  lerstellung  aufweisen.  Diese 
von  Marc  herc:estellten  Präfiarate  haben  eine 
auffallende  Ähnlichkeit  mit  den  oben  beschrie- 
benen von  Pochettino  und  Trabacchi,  mir 
ist  die  Umwandlung  rrenati  die  entgegengcsetrtr 
Pochettino  und  Irabacchi  beobachteten 
erst  hohen  W  itlerstand  und  positive  Empfind- 
lichkeil, dann  Abnahme  des  Widerstandes  und 
Abnahme  der  Einptindlichkcit,  scblieUlicli  auf- 
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fallend  niedrigen  WiderHtand  utul  keine  Licht- 
cmptiiidliclikeit  htw.  nejjative  Kmpfindlichkeit, 
Marc  f.ui<l  erst  aufTallend  iiifcIriL^en  Wider- 
stand und  keine  Emplmdlichkeit,  dann  Zu- 
nahme des  Widerstandes  und  Auftreten  der 
positiven)  Empfindlichkeit,  also  tjcnau  die  ent- 
gegengesetzte Reihenfolge  der  i;.rscheinungcn. 
Wenn  man  ferner  bedenkt,  daÜ  die  Marc- 
'^i.!nn  rriiparnte  2  Ttx-j^c  auf  2oo"  erhitzt 
wurdcii  u:.d  teils  positiven  teils  nefjativen 
Temperaturkoeffizienten  besaiten,  so  gehören 
sie  sicher  zur  M.j.llfikation  und  durften  viel- 
leicht auch  bei  der  Ahkuhlimjx  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  negativa  I.irhtcrMiUindlichkeit 
besessen  haben.  In  dieser  Beziehung  wurden 
die  Präparate  nicht  untersucht.  Die  genau 
entgegengesetcte  Reihenfolge  im  Auftreten 
der  Erscheinunjjen  aber  erklart  sich  vielleicht 
aus  der  entgtL;t-ni:;esetttcn  Erhitzung  (von  oben 
bzw.  von  unten  i  der  aus  der  gerade  ent- 
gegengesetzten Abkühlung,  welche  bei  Marc 
sehr  rasch,  bei  Poebettino  äußerst  lang- 
sam erfolgte.  Es  dürfte  demnach  <lie  von 
Marc  unter  seinen  Versuchsbedingungen  bei 
rascher  Abkühlung  beobachtete  Unempfindlich- 
keit  des  Selens  kein  Bfweis  gegen  meine  ent- 
gegengesetzte Beobachtung  sein,  weiche  spe- 
ziell filr  Modifikatioa  a  gilt. 

(EinteiaPKvn  st.  Janiwr  1909.) 


Über  das  Bandenspektrum  des  Fluorkalxiums. 
Von  B.  Walter. 

Vor  kurzem  hat  A.  Dufour'l  miti^ctrüt, 
I-  ciali  die  Banden  des  in  einer  sehr  heilien 
Plamtne  verflüchtigten  Fluorkalziums  sämtlich 
<iie  Zeemansche  Ersch*  I'unii:  zeigen,  wahrend 
sonst  bekanntlich  die  Bandenspektra  vom  nug- 
netischen  Felde  nicht  beeinflußt  werden,  und  2. 
•lali  die  Drehniicf  der  Sch \vin<::;un!:jen  des 
Lichtes  im  magnetischen  Felde  bei  einigen 
j^ner  Banden  ioi  umgekehrteti  Sinne  gerichtet 

wie  bei  sämtlichen  anderen  bisher  unter- 
*'^chten  Emissionsspektren,  so  ddJi  also  in 
jH^'^m  Falle  die  Annahme  positiver  Elektronen 
''"■«htigt  erscheine. 

Besonders  deutlich  zeigt  sich  dieser  ano- 
^ä'e  Zeeman-Effelct  nach  Dufour  bei  den  von 
^abryJ)  mit  D  und  //  bezeichneten  Ramien 
'»es  in  Rede  stehenden  Stoffes,  deren  Kopfe 
nach  Dufour  bezw.  die  Wellenlänge  6036,96 
und  6050,81  haben,  wrihrrnd  die  nalie'.M-legene 
ufld  auch  ähnlich  gebaute  Bande  J/',  deren 
Kopf  bei  il  — 6064,49  liegt,  eigentümlicherweise 
den  normalen  Effekt  zeigt,  der  aber  seiner 

Ic  Ä  Ilufour,  Compt  rcnd.  140    i  l^  190S. 
2j  Ch.  t  ahtj,  Cumpt.  reuii  138.  ijtsi,  1904. 


absoluten  Grolie  nach  auch  hier  mit  dtnijcnigen 
von  D  und  D'  übereinstinmit. 

Dic^e-^  eit^'^cntumHche  Verhalten  <!er  Randen 
des  Kluühpatrtpcklruins  gibt  mir  Veranlassung, 
auf  zwei  ebenfalls  ungewöhnliche  und  «leshalb 
nin,.dirheru  eise  damit  inZusammcnhnnj^  stehende 
Erscheinungen  in  die.sem  Spektrum  hinzuweisen, 
welche  ich  bereits  im  Jahre  1902  an  der  damals 
eben  bekannt  gewordenen  Bremerschi  ti  Bocyen- 
lampe,  deren  Kohlen  jii  die  i);inulc  Substanz 
enthalten,  beobachtet  und  auch  bei  Gelegenheit 
eines  Vortrages  im  hiesigen  Naturwissenschaft- 
lichen Verein  im  April  jenes  Jahres  vorgeführt 
habe.  Die  erste  dieser  ICrscheiniuv^en  besteht 
darin.  dalJ  bei  mehreren  der  Randen  des  Eluü- 
spatspektrums  —  bei  der  weiter  unten  zu 
beschreibenden  Beobachtungsweisc  -  sämt- 
liche Einzellinien  umgekehrt  erscheinen 
—  ein  Phänomen,  das  meines  Wissens  bei 
einem  Bandenspektrum  bisher  (tK-ntalls  noch 
nicht  beobachtet  wurde  —  und  die  zweite 
darin,  daU  die  Linien  der  Bande  D'"  Fabrys, 
fiir  deren  Kopf  sich  aus  der  von  die.sem  Beob- 
achter angegebenen  Schwingungszahl  eine 
Wellenlänge  von  6087,24  (in  Luft)  beredinet, 
niemals  umgekehrt  zu  sehen  sind,  trotzdem 
die  ganz  ähnlich  gebauten,  wenn  auch  viel 
intensiveren  Banden  D"  O'  und  D  die  Um- 
kehrerscheinung von  allen  Banden  des  Spek- 
trums weitaus  am  stärksten  zeigen.  Außer  bei 
ihnen  konnte  ich  nämlich  dieselbe  nur  noch 
bei  der  nach  einem  t^an/  aedircii  T\iju^  auf- 
gebauten Bande  Eabrys  im  Grün  beob- 
achten, deren  Kopf  nach  diesem  Beobachter 
bei  /  5211' I  <i4  Ii'  L;t;  aber  auch  hier  nur  rlanii, 
wenn  man  die  tu  der  unmittelbaren  Nahe  des 
positiven  Poles  gelegenen  Teile  des  Licht- 
bogens auf  den  Spalt  projizit  rtr,  und  wenn 
dann  an  diesem  Pole  eine  besonders  starke 
Verdampfung  des  Salses  stattfand.  Bei  den 
Linien  der  Randen  />,  />'  und  /  "  datjeiyen  war 
das  Umkchrsladium  fast  für  den  ganzen  Licht- 
bogen als  das  normale  anzusehen;  und  nur, 
Wenn  man  ilie  Rander  de^  letzteren  auf  den 
Spalt  projizierte,  erschienen  diese  Lintensysteme 
bell.  Im  andern  Falle  dagegen  sah  man  ganz 
deutlich,  dall  nicht  eigentlich  die  beim  ersten 
HinbUck  als  einzelne  Linien  erscheinenden, 
gröberen  Bestandteile  jener  Banden,  s(;ndern 
vielmehr  die  sämtlichen  noch  viel  feineren  Be- 
standteile dieser  scheinbaren  Linien  umgekehrt 
waren.  Eine  jede  solche  Linie  stellt  nämlich, 
wie  auch  von  Eabry  angegeben  wird,  für  sich 
wieder  eine  kleine,  sehr  schnell  abfallende  Bande 
dar,  deren  Einzellinien  schon  so  dicht  beiein- 
ander liegen,  daU  sie  selbst  mit  einem  Row- 
landschen  Gitter  nur  noch  eben  als  getrennte 
Linien  gesehen  werden  können. 

Es  verdient  noch  be.sonders  hervorgehoben 
zu  werden,  daU  es  bei  den  von  mir  bcobach- 
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teten  Umkehrerscheinungen  die  Bande  D'"  ist, 
welche  sich  anders  verhält  ;ds  die  drei  Banden 
D" ,  D'  und  D,  während  bei  den  Versuchen 
von  Dufour  die  Bande  D"  das  entgc^^enge- 
settte  Verhalten  der  beiden  Randen  D'  und 
D  zeigt.  Die  Bande  D'"  dagegen  wird  von  diesem 
Beobachter  überhaupt  nicht  erwähnt  —  wahr« 
scheinlich,  weil  sie  bei  seiner  Lichtquelle  nicht 
mehr  zu  sehen  war;  denn  auch  im  Lichtbogen 
ist  sie  erheblich  sehwädter  ab  die  drei  anderen; 
und  (iifs  ist  auch  wohl  IiaaptNÜchlich  der  Grund, 
weshalb  diese  letzteren  hier  die  Umkehr« 
erscheinung  zeigen,  jene  erstere  aber  nicht. 
Imtnerliiii  bleibt  bei  dem  sonst  su  ;.(leichartigen 
Aufbau  der  vier  Banden  das  verschiedenartige 
Verhalten  derselben  doch  sehr  bemerkenswert. 

Was  scfaltefilich  die  von  mir  angewandte 

Beobarhtiinf^smethode  anj^cht,  so  wurde  gegen 
die  ofien  brennende  Hremer-Lampe  zur  Ab- 
blenditng  des  tiberflüssigen  Lichtes  von  unten 
her  ein  großer,  oben  offener  Messinfjhohlz^'linder 
geschoben,  in  weichem  auf  einem  aus  Mctall- 
*blecb  gebildetem,  festgelötetem  Tische  —  seit- 
wärts  vom  Bogen  -  ein  Met.illspit:;^'cl  auf- 
gestellt war,  der  das  Licht  desselben  in  hori- 
zontaler Richtung  —  durdi  eine  Öffnung  des 
Zylinders  auf  ein  photographisches  Objektiv 
lenkte,  das  seinerseits  ein  sauberes  Bild  des 
Bogens  auf  dem  Spalte  des  Spektroskops 
entwarf.  Ditses  bestand  aus  einem  Spektro- 
meter,  auf  dessen  Tisch  ein  Rowlandschcs 
Plangitter  mit  etwa  2,5  x  2.0  cm  wirksamer 
Flache  und  568  Linien  auf  das  Millimeter  auf. 
gestellt  war. 

Hamburg,  physikalisches  Staatstaborato- 
rium. 

(KingcgoiDgca  13.  Fcbinai  19öS.) 


Über  die  Untersuchung  flüssiger  Kristalle  im 
konvei^enten  polarisierten  Licht 

Von  Ernst  Sommerfeldt. 

Bekanntlich  hat  Vorländer')  kürzlich  die 
Untersuchung  flüssiger  Kristalle  zwisdu  n  i^'e- 
kreuzten  Nicols  im  konvergenten  Licht  vor- 
genommen und  dadurch  zur  Kenntnis  des 
pseudoisotn{)cn  Zustandes  einen  wichtigen 
Beitrag  geliefert.  Die  früheren  Beobachtungen 
Lehmanns  hierüber,  welche  nur  im  parallelen 
Licht  angestellt  wurden,  erwiesen  noch  nicht 
vollkommen  zwingend  die  Analogie  pseudo- 
isotroper Schichten  mit  senkrecht  zur  optischen 
Achse  durchschnittenen  einachsigen  Kristallen, 
erst  die  Achsenbilder,  welche  Vorländer  be- 

I)  Zciucl».  f.  physilc.  Oiemk  61,  169,  1907. 


9.  Jahrgang.  No.  7. 


I  schreibt,  lassen  an  dieser  merkwürdigen  Ana- 
I  logie  keinen  Zweifel. 

j       Ks  gelang  mir  nun,  Substanzen  aufzufinden, 
'  welche  mit  noch  einfacheren  Hilfsmitteln  als 
die  von  Vorländer  selbst  dargestellten  kom- 
plizierten  Zimtsauredehvate  Achsenbilder  im 
flüssigen  Zustand  zeigen,  und  zwar  besteht  die 
;  Vereinfachung  darin,  daü  die  Achsenbildcr  in 
I  meinen  Fällen  bei  gewöhnlicher  Zimmertem- 
I  peratur  sich  bequem  beobachten  lassen,  daß 
man  also  nicht  die  bei  Vorlanders  Snbstanztn 
1  notwendige  ErJiitzung  während  der  Sichtbar- 
,  machung  des  betreifenden  Aggregatzustandes 

vorzunehmen  braucht, 
j      Die  von  mir  benutzten  Substanzen  sind 
j  Ammonium  oletnicum  und  Kalium  oleinicum, 
welclu-    ich    in    der    von    Mirck  bczü;.;cncn 
Qualität  ohne  wettere  Behandlung  benutzte 
das  Ammoniumsatz  ist  weit  durchsichtiger  als 
'  da>   Kaliunisal/.  und  wegen  dieses  Unist.mdes 
ist  das  Kaliumsalz  nur  in  Mischungen  mit  dem 
Ammoninmsalz  verwertbar,  das  reine  Kalium, 
salz  erwies  ^icl^  als  zu  trübe.    Das  reine  Am- 
.  muniumsalz    zeigt    meist   vollkommene  Ein- 
achsigkeit,  wenn  es  ohne  Anwendung  unnötigen 
!  Druckes  auf  den  Objektträj^er  aur^'etra;.;r n  wird  ; 
I  durch  Druck  sowie  stärkeres  Erwärmen  wird  aber 
;  bewirkt,  daß  die  Schiebt  ein  solches  Achsen« 
I  bild  aufweist,  wie  es  7.weiachsiq;e  und  senkrecht 
zur  spitzen  Mittellinie  durchschnittene  Kristalle 
zeigen. 

Die  Größe  der  Doppelbrechung  ist  unge- 
I  fähr  ebenso  groß  wie  bei  den  Feldspaten,  es 
I  ist  aber  nicht  möglich,  z.  B.  durdi  Anwendung 
einer  .Schicht  von   2  inni  Dicke,   ein  Achsen- 
bild  mit  so  hohen  Interferenzfarben  zu  er- 
langen ,  wie  es  dn  2  mm  dicker  Feldspat  auf- 
weisen   würde,    vielmehr    7.ei;;en     m>  dicke 
\  Schichten    unserer    Substanz    gänzlich  ver- 
;  schwommene  Achsenbilder;  es  ist  weder  bei 

den    Substanzen    V'jriänders  suweit  ich 

,  dieselben  kenne  ~  noch  bei  meinen  möglich, 
I  die  Höhe  der  Interferenzfarben  Ober  ein  be- 
stimmtes Maxinnnn  durch  \'er^'rößernnL:  der 
Schichtdicke  zu  steigern,  und  zwar  wird  dieses 
Maximum  schon  für  eine  nur  Bruchteile  eines 
Millimeters  betragende  Schichtdicke  erreicht. 

i  Durch  Bdmisdittng  von  Kalium  oleinicum 
I  zu  dem  analogen  Ammonium.4alz  kann  nun  die 

'  Stärke  der  Doppelbrechung  vergröÜert  werden, 
i  denn  es  gelang  mir,  an  diesen  flüssigen  Misch- 
I  kristallen  den  ersten  farbigen  Ring  mit  sftmt- 
liehen  Interferenzfarben  erster  OrdmuiL:  in  d.is 
I  Gesichtsfeld  zu  bringen,  beim  reinen  Anmio- 
I  niomsalz  hingegen  waren  nur  die  beiden  Batken 
und    bi.sweilen  am   Rande  des  Gesicht^feliles 
eben  noch  ein  dem  Beginn  des  ersten  Earben- 

I)  Das  KqttO'krittRlIiM  Verbatua  dioer  SubataDM«  «r- 
kunt«  schon  LebmaDa. 
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ringes  entsprechender  gelbbrauner  Saum  jstcht- 
bar. 

Daher  ist  die  Starke  der  Doppelbrechung 
von  diesen  Mischkristallen  ungefähr  ebenso 
grofi,  wie  bei  dem  pseadoiMtropen  AnisoU 

aminozimtsäureäthylester,  von  wrlrhrm  irh  ein 
Originalpräparat  durch  die  l-reundiichkeit  Pro- 
fessor Vorländers  —  für  welche  ich  dem- 
selben auch  hier  besten«;  drmke  —  erhielt.  Es 
weisen  mithin  diese  Mischkristalle  bei  Zimmer- 
temperatur fast  genau  die  {rleicben  Achscn- 
hililer  auf.  wie  die  genannte  Substanz  Vor- 
landers beim  Erhitzen,  das  reine  Ammoiiimn- 
salz  zei^  infolge  der  schwächeren  Doppel- 
brechung weniger  farbenpriiclitige,  aber  ebenso 
beweiskräftige  Erscheinung;en. 

Tübingen,  den  25.  Januar  1908,  Minera- 
logisches Itutittat  der  Universität 

(EiDceeaqgen  3«  Pebruar  1908.) 


Ober  die  Wärmeteitung  in  Genjtacben  cwiechen 
Argon  und  Helium.*) 

Von  Johannes  Wachsmnth. 

Alle  Untersuchungen,  welche  bisher  über 

die  Wärmelritung  von  Gasen  angestellt  wurden, 
erstreckte»  sich,  von  Luft  abgesehen,  fast  aus- 
schließlich auf  einf;tche  Gase.  Nur  die  Arbeit 
von  Alexandra  V\  ;i s stlj ewa ^)  behandelt  die 
Warmeleitung  von  Gemischen  zwischen  Saucr- 
stofl*  und  Wasserstoff  auf  experimenteller  Grund- 
lage. Dabei  erc^fclu  n  sich  insofern  nu'rku  iirdige 
Verhältnisse,  ais  ia  der  bekannten  theoretischen 
Beziehung 

f->rc 

der  Faktor  f,  der  nach  einer  Iheorie  für 
alle  Gase  denselben  Wert  hat.  nach  einer 

anderen  fvir  jedes  Gas  verschieden  uiisfalU, 
hier  von  Gemisch  zu  Gemisch  seinen  Wert  in 
eijjciitümlicher  Weise  ändert. 

Für  die  einatoniii^eti  GaseArqun  und  Helium 
ist  nun  von  Schwarze']  in  Übereinstimmung 
mit  der  Maxwellscben,  von  Boltzmann*)  ver- 
besserten Theorie  /— •  2,5  gefunden.  I"s  bot 
daher  ein  gewisses  Interesse,  «u  untersuchen, 
ob  —  was  immerhin  möglich  war  —  auch  in 
(Gemischen  dieser  beiden  Gase  der  Wert  2,5 
auftritt,  oder  ob  sich  die  analoge  Erscheinung 
wie  in  den  erstgenannten  Gemischen  einstellt. 
Diese  Frage  zu  entscheiden,  war  der  Zweck 
der   vorliegenden  Arbeit,   die  auf  Anregung 


1)  Naeh  der  Dksert.  des  Verf. 
t)  DIeK  ZeiHebr.  6,  737,  1904. 

3)  i  KoeffiticDt  der  WSrmeleiRiDg,  if  Koefßsient  der 
ioBCfcit  Reibao|r,       »pez.  Wjtnse  bei  konstanlem  VolnmciL 
4}  W.  Schwarte,  Amt.  d.  Flm.,  4.  Folge,  Bd.  11. 
))  VottsniAaa,  Vorlemagen  flbcf  Gntheorie,  S.  180. 


und  mit  gütiger  Unterstützung  des  Herrn  Geb. 
Reg.>Rat  Prof.  Dr.  Dorn  unternommen  wurde. 

Die  Messungen  wurden  nach  der  Schleier- 
mach er  sehen  Metbode  vorgenommen.  Ein 
I  Platindraht  ist  im  Innern  eines  Glasrohres  aus- 
I  gespannt.     Das    7u    luitersuchende  Gas  kann 
unter  beliebigem  Druck  in  das  Glasrohr  gefüllt 
'  werden.    Während  nun  der  Platindraht  durch 
einen  f^r\lvnnischen  Strom  erwärmt  wird,  hält 
man   gleichzeitig   die    äußere   Glaswand  der 
Röhre  auf  konstanter  Temperatur.  Infolgedessen 
wird   auch  nach  einiger  Zeit  die  Temperatur 
des  Drahtes  stationär  werden.    Ist  dieser  Zu- 
stand erreicht,  so  wird  die  im  Draht  erzeugte 
Warme  in  ^li-iclieni  MaOe,  wie  sie  erzent^  wird, 
tiurch  Strahlung  und  Leitung  abgegeben.  Diese 
j  Wärmemenge  kann  man  aus  der  Stromstärke 
des  durch  den  Draht  geschickten  Stromes  und 
dem  Widerstand  des  I'latindraiues  nach  dem 
Joule  sehen  Gesetz  berechnen.  Aus  dem  Wider- 
stand des  Drahtes  und  seiner  Änderung  mit 
der  Temperatur  findet  man  weiter  die  Tempe- 
;  raturerhöhung    des   Drahtes    gegenüber  dem 
I  Bade.   Die  dem  Draht  durch  Strahlung  ent- 
I  zogene  Wärmemenge  muß  natürlich  durch  be- 
sondere  Versuche   ermitteil   werden.  Durch 
Subtraktion   dieser   Wärmemenge    von  der 
!  ganzen  entwiclcehen  Wärme  ergibt  sich  sofort 
ilie  durch  Leitung  übergeführte.    Sind  endlich 
noch  die  Dimensionen  von  Draht  und  Röhre 
!  bekannt,  so  hat  man  alle  Daten  zur  Berechnung 

.  des   W'ärnieleitunL^skoefri/.ienten.     Alt    dem  so 

,  gefundenen  Werte  sind  noch  Korrektionen  an- 

I  zubringen,  die  aber  für  die  vorliegende  Arbeit 
nur  zum  Teil  I)eriicksichtif^  zu  werden  brauch- 

I  ten.    Auf  das  Endresultat  haben  keinen  EUn- 

I  flutt  die  Ableitung  durch  die  Enden  des  Haupt- 
dr;)hfes  und  der  Temperatursprung  im  Gase') 

j  an  der  Glaswand.  Dagegen  muÜ  der  Fehler 
berücksichtigt  werden,  der  von  dem  Wärme- 
verlnst  rles  Hanptdrahtes  thirch  die  beiden 
dunneu  Elektroden  herrührt;  durch  ihn  wird 
eine  Verkleinerung  des  Koeffizienten  der  Wärme- 
leit uni;  hervorL^rerufen.  F.tne  Vcrgroßenrng  von 
X'o  wird  (hnch  die  .schlechte  Leitfähigkeit  des 

I  Glases  bewirkt.    Beide  Koirelctionen  sind  an 
den  l-.ndresultaten  unter  l;,  wurr.  angebracht. 
Die  Untersuchungen  wurden  mit  zwei  Appa- 

!  raten  ausgeftihft,  deren  Beschreibung  sich  in 
der  Arbeit  von  W.  Schwarze*)  findet,  and 

.  auf  die  ich  daher  verweise. 

I  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Konstan- 
ten der  Apparate  anqci^ehen. 

Die  Apparate  winden  horizontal  nebenein- 
.  ander  in  Stative  gespannt  und  in  ein  GeHiß 
I  aus  Eisenblech  mit  etwa  i  $  1  Inhalt  eingesenkt. 

'         I)  E.  Gehrcke,  Ann.  d,  Ph];«.  S.  102,  1900. 

3)  W.  Sch wftiie ,  Isau|;.-Di4is.  Ilftlle,  190a,  S.  7  nad  Add. 
I  d.  VtifK  Iii  304  tt.  30$,  1903. 
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Länge  Ue«  i'latiiKtrabte«  .    .  . 

„  zwUchcii  den  KU-ktrodcii 
Durchmesser  Ues  Dralites  .  . 
Län|;e  der  Elektrudcii  .  .  . 
Durchmesser  der  Elektroden  . 
Lichter  Durchmesser  der  Rähren 
Dicke  der  GUswwd  .  ,  .  , 
Widenttad«^  i|«BDr«lileA  tuioß 


420,3 
340,23 
0,4038  « 

Ol 

23-710  „ 

o.*49 

0,47454  ß 


mm  417,0  mm 

343.6s  » 
„  I    0^014  „ 

»  I  I7i0  » 

„      IS.653  ,. 

0,48170  £i 


Das  Geföfi  enthielt  das  Bad  von  konstanter 
Temperatur  —  fein  geschabtes  Natureis  oder 

siedendes  Wasser. 

Eine  Kundtsche  Feder  diente  dazu,  die 
VerbiiKtuüL^  zwisclien  einer  Ouccksilberpumpe 
nach  1  opier-IIagcu  und  den  Apparaten  her- 
zustellen. Zwischen  den  Apparaten  und  der 
Feder  war  noch  ein  mit  Rlnttg^oki  und  Blattsilber 
gefülltes  l\.ohr  eingeschaltet,  um  etwaigen  in 
der  Gasmischung  enthaltenen  Quecksilberdampf 
vor  KiiUritt  in  den  Apparat  festzuhalten.  Von 
der  rumpe  aus  führte  eine  zweite  Kundtsche 
Feder  zu  einem  y-förmigen  Rohr,  welch«  e« 
ermöglichte,  durch  Heben  einer  mit  einem 
Schlauch  am  unteren  Ende  befestigten  Füll- 
kttgel  einen  Quecksilberabschluß  herzustellen 
und  so  jeden  mit  Fett  gedichteten  Hahn  als 
AbschluÜ  zu  vermeiden.  Das  freie  Ende  des 
V-förmigen  Rohres  führte  zu  den  Apparaten, 
welche  die  reinen  Gase  resp.  deren  Mischungen 
enthielten. 


Fl».  I. 

Den  Strom  zur  Erwärmung  des  riaündrahtes 
auf  die  gewünschte  Temper  ttur  lieferte  ein 
Akkumulator.  Dieser  dadurch  t;t;!)ildete  Haupt- 
slromkreis  (I'ig.  i)  enthielt  auWerdem  noch  eine 
Wo]  ff  sehe  Widerstandseinheit  aus  Manganin 

1)  W.  Scliirafze,  In«,ii|;.>Dffi!i.  Ifalle,  1902,  S.  f  und  Aim. 
d,  Phjrs.  4.  Folge,  Bd.  II,  S.  304  u.  30$. 

3)  I*.  Gunther,  In»ag,.Pis)i.  H«tl«,  S.  II,  I906. 


die  von  der  Physikalisdi-technischen  Retchs- 

anst.'dt  c^'-i^rüft  war,  ein  Prä'/.isioii.sanipcrcnu-tfr 
von  Siemens  &  lialslce  und  einen  Regulier- 
widenitand  R,  um  dne  bestimmte  Stromstiirke 
herstellen  zu  können.  Die  W'idcr'itaiKlseiiilicit 
hing  in  einem  Petroleumbade  und  hatte  bei 
sa.a*^  C  genau  i  Si.  Das  Amperemeter  wurde 
vor  Re-inii  der  Versuche  mit  einem  Silber- 
voltameter  [geeicht. 

Von  dem  Hauptstromkreise  gingen  zwei 
Abzweigungen  ab.  Die  eine  führte,  von  den 
an  den  Hauptdraht  angelöteten  Elektroden  c 
und  e  au.sgchcnd,  durch  die  eine  der  Dift'e- 
rentialroUen  eines  Panzergalvanometers  nach 
Du  Bois*Rubens  mit  vorzüglicher  Isolation, 
das  «u  den  eigentlichen  Leitungsbeobachtungen 
diente.  Die  zweite  Abzweigung  des  Haupt- 
stromkreises ging  von  der  Widerstandseinbeit 
aus  und  umfaßte  die  zweite  Rolle  des  Galvano- 
meters sowie  einen  Kurbelrheostaten  aus  Man- 

Smin  Rh,  Die  Widerstände  jeder  Hälfte  des 
iflerentialgalvanometers  betrugen  etwa  i4r>o 
Ohm.  Sie  wurden  wegen  ihrer  Änderung  mit 
der  Zimmertemperatur  vor  und  nach  jedem 
Versuche  mit  Hilfe  eines  zweiten  Galvanometers 
bestimmt. 

Di-r  Widerstand  wurde  <!at!iirrh  ermittelt, 
daU  im  I  laupti-tromkrcisc  ein  Strom  vono.o  V'^mp. 
benutzt  wurde.  Die  Temperaturerliolinng  ist 
in  diest  iu  Falle  merklich  ='0.  Für  die  Wärme- 
leitungsversuche wurden  Strome  von  0,5  bis 
0,7  Amp.  benutzt 

Zur  Berechnung  des  Koeffizienten  der 
Wärnieleitung  diente  die  F'ormel: 

Hierin  bedeutet: 

k    den  Koeffizienten  Wärmeleitung, 

u    die  Temperatur  des  Drahtes, 

u   die  Temperatur  des  Bades, 

Tj   den  Radius  des  Drahtes, 

n.  den  Radius  der  Glasröhre, 

/    die  Länge  des  Drahtes, 

Sm  die  bei  der  Temperatur  n  durch  die 
Strahlung  fortgeführte  Wärmemenge.  (Sie 
wurde  aus  den  unten  angegebenen  Ta- 
bellen durch  Interpolation  ermittelt.} 

Die  Temperatur  u  ergab  sich  aus  der  Be- 
ziehung: 

Wm  —  tp»{l  +  au), 

worin   der  Temperaf tirl.ocffizient   der  Wider- 
standsänderung der  Platindrahte  u  den  Wert  hat: 
a  —  0,0020886  —  0,0000002 5  • «. 

Die  folgenden  Werte  für  die  Strahlung  sind 
in  Grammkalorien  pro  Sekunde  angegeben: 

Ii  W.  Sch Worte,  AKn.d.  Phy>..  (4)  11.  S.  307—308 


') 
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Apparat  1 '} 


I.   —  O" 


$9 

S  in  GrammkaL 
pio  Sek. 

u 

5  in  CiiamtnkAl. 
p»  Sek. 

4..S5" 
7.89» 

0^0007590 

I03,7J''' 

i09,SS' 
tl&,tl* 

0^000676 
01,001469 
01,003410 

Apparat  IL*) 

w'  —  p" 

—  ICOO» 

m 

.S^  in  Gnunmltal. 
pro  Sek. 

S  in  Cnromkal. 
pro  Sek. 

0.0C01126 

loj.lg" 

0,000  vx> 

7.1.1" 
1  1  ,K;" 

0  0002S1 s 
0,0004101 
o.ooo»>7  36 

"4.35* 

0,001 107 
Oj09l8t$ 

Es  mögen  nun  noch  einige  Angaben  über 
die  Darstellung  der  benatzten  Gase  gemacht 
werden.  Das  Argon  wurde  aus  flüssiger  Luft 
gewonnen;  und  zwar  wurde  1 1  auf  etwa  130  com 
verdampft.  Dadurch  wurde  erreicht,  daß  der 
Rest  der  flüssigen  Luft  frei  von  Meon  war,  das 
sicfc  bei  der  Reinigung  nur  »ehr  schwer  be- 
seitigen liißt.  Die  leicht  kiMidciivicrbaren  Gase 
Krypton  und  Xenon  kann  man  dagegen  sehr 
leicht  durch  Abkühlung  mit  fester  Kohlensäure 
und  Äther  entfernen.  Im  allgemeinen  wurde 
die  Behandlung  der  aufgefangenen  Luft  nach 
den  Angaben  von  H.  Schnitze')  vorgenommen. 
In  iihnlicher  Weise  wurde  i!as  Ilelluni,  das 
durch  Glühen  von  Monazitsand  gewonnen 
wurde,  behandelt.  Die  letzten  Verunreinigungen 
des  Heliums,  welche  in  geringen  Rcimeni^unr^en 
von  Argon  bestanden,  wurden  mittels  Kokos- 
naflkoble  dareb  Abkahlnng  anf  die  Temperatur 
der  flüssigen  Luft  beseitigt.  Die  Bestimmung 
der  Dichte  ergab  beim  Argon  den  richtigen 
Wert  19,9614.  während  beim  Helium  der  zu  große 
Wert  2,0175  j^efanden  wurtle.  Tatsaclilirli  er- 
wies CS  .sich  auch  bei  der  .spcktrala»alyti.Hchen 
Untersuchung  als  nicht  vollständig  rein;  es 
traten  nämlich  Linien  im  Spektrum  auf,  deren 
Herkunft  bis  jetzt  noch  nicht  klargestellt  wer- 
den konnte. 

Der  Frozenfi^'ehalt  der  iintrrsurhten  Gemische 
an  Argon  und  Helium  wurde  ermittelt  aus  der 
Dichte  des  Gemisches  und  der  der  einzelnen 
Gase.  Die  dazu  nötigen  Wägungen  konnten 
.sehr  genau  vollzogen  werden  mittels  einer  Wage 
mit  Spiegelablesung,  die  gegen  äußere  Er- 
schütterungen und  Temperaturänderungen  aufs 
sorgfaltigste  geschützt  war.^) 

Zur  Au9ßUirung^  der  Versuche  wurde  das 

1;  W.  Schwarze,  Ann.  (I.  Phys  ,  (4)  11,  S 
2)  H.  Gunther,  Inau^.  Ulis.,  Hille  1906,  S.  20. 
3    H.  S c h u  1 1 c .  .Xnn.  d.  Phys.,  (4)  5,  S.  156—160. 
4)  NSbere  Angaben  aber  dies«  Wage  und  die  Wägvnes- 
tnethod«       E.  Dorn,  4ic*e  Z«ttckr.  4.  S30k  190}. 


Gasgemisch  unter  einem  Drucke  /  von  nahezu 
100  mm  in  die  Apparate  eingelassen.  Eine 
Erniedriguni;  des  Druckes  wurde  durch  Ab- 
pumpen erreicht.  In  den  folgenden  Tabellen 
sind  die  Resultate  der  Untersuchungen  nieder- 
gelegt. Die  Größe     ^'  . ,  welche  der  Wärme- 

Idtföhtgkeit  proportional  ist,  ist  bereits  auf  die 

Temperaturen  o'  re-ip.  ic-c/'  korrigiert.  L  be- 
deutet hierin  die  durch  Leitung  übergeführte 
Wärmemenge  in  Grammkalorien  pro  Sekunde; 
die  übrigen  in  den  Tabellen  auftretenden  Be- 
zeichnungen behalten  die  frühere  Bedeutung 
bd.  Der  Prozentgebalt  der  beiden  Gase  ist 
am  Kopfe  jeder  Tabelle  angeführt. 

Untereinander  verglichen,  zeigen  die  Zahlen- 
\  werte  eine  befriedigende  Übereinstimmung.  Ich 
habe  daher  bei  allen  Mischungen  zur  Berech- 
nung von      die  Mittelwerte  filr         «  ver- 


Mischung  L   Apparat  L*) 


Ar.  71,96«,,. 


He:  27,04%. 


I 


I 


7J7 
4.61 
(.39 
7«k»  1  »3.7* 
7.93 
9,1* 
9,fio 

».«* 


6»,s 


«0^9 


M9 
U,34 


0.003906 
O|(00ij9S3 
<V0039ts 
0,003907 
0,1003900 
0.003904 

0^3993 
0^003915 
0,003196 
0,003871 


iM  I 

^1  -  i 

■   ».*♦  I 


9,Sa 


6,71 
8.S4 
.  *.«S 
l  «0,56 
7,«6 


o,iQOSOtt 

0|^iosiao6 
0,005001 

OyOOJOig 


OlOOSOOt 

o,oosoiS 
0^005034 
0^004978 
0/10SÖ07 


Mischung  I. 


jir  .  72,96  "  0. 


Apparat  II. 

Är:  17,04%. 


I 


/ 

u  —  » 

 1 

u  --  u' 

U  —  Hl 

4,09 

0,004389 

|J'  _ 

f  _ 

6,17 

0,004405 

^  «<M7 

70,8 

B,69 

a.004419 

0,005663 

7.17 

0,004401 

S,39 

0,004394 

Ii,40 

0,004388 

9,13 

o,oo43!<a 

9.16 

0^004419 

-  (>:> 

0.005741 

7.«7 

oy0O4395 

10,23 

0,005741 

7,4.^ 

0,005086 

7.5« 

0,005724 

40.9 

o,'>'>43S7 

1  954 

0,005660 

10,29 

0,00  j  34  4 

6,86 

o,«»S734 

0,004371 

9>o6 

0,00440s 

1}  Ln  beliebt  »icb  auf  die  Verbuche  mit  EU,  ^i««  auf 
die  bei  siedeedau  WasMr. 


Digitized  by  Google 


23S 


niysikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang.  No.  7. 


Mischung  II-    Apparat  I. 


M  —  U 

7.3» 

<v«>5707 

S.oa 

0^00573« 

112 

<M»$67* 

«64 

».37 

7.1a 

0.OO5663 

9,«6 

474 

S*4 

O^OOS688 

7,«i 

0,005631 

9.S» 

Ov0os6so 

31.3 

7.53 

o,oos64i6 

9.06 

0^005596 

6;iO 


4M 


I,« 


4.4* 

4,4'3 
2S4 

4.46 

3.M 

3,03 
4,oS 

3.S9 


0,01 222 
0.01230 
0,01324 
0,01214 
0,01 2:<3 
0,01227 
o,oiai7 
0,01 3tS 
0^1  lOI 
0,01108 
0^0119$ 


>S4 

2,51 
3.1  S 
3.79 
3.03 
4,14 


0,0161 1 
0,01598 

0,01620 
0,01619 
0,01601 
OJOIS99 

OyOl630 


Mischung  DL 


I  4,18  0,01609 
|,    3,60  .  0;|Oi639 

Apparat  II. 


Iii 

/ 

1  w  — «* 

J 

U  —  tr' 

1   4.00  1 

0,01386 

,  343 

0.01384 

3j04  . 

0,01362 

*7fi 

1   4>*3  1 

0,01346 

i  y,2a 

0,0137s 

. 

0.01397 

46k» 

'  »46 

0,013*3 

1  4.03 

o.ot3So 

».74 

0.01354 

3».» 

'  3.09 

0,01364 

.  3.68 

»,o«3S» 

f. 


2,88 

3.39 
2,22 

3!^ 
».77 

3.>5 


m  —  u' 

o,oiS33 
o.ojSjj 

0,01836 
o,oiHs6 
0,01810 
0,01  S40 
0,01  i>26 


0,01830 
[  0^1828 


•  i 

U  —  m 

 . 

«»W33* 

6,sa 



«.WS4S 

8,14 

0,007195 

9.«4 

0,007249 

9*14 

0,007256 

6,6a 

0,007229 

9>(9 

0,007258 

6,63 

0,007155  1 

S.S3 

0,007*416  1 

9.M 

0,001341 

7,48 

0,0093W 

Mischung  II. 
54.63  V 

Apparat  II. 

> 

1.-.. 

1. 

• 

,  m  —  n 

«  —  « 

»   W 

89.3 

5.41 

0  00637  1 

S.71 

4.5<i 

0,006408 

4.50 

l\l:H"1^ ;  t;  4 

68,4 

6.63 

0,00642  1 

7.37 

0,008236 

S.7S 

0,006351 

5.65 

0,008329 

6.47 

0,006372 

7,6» 

0,006357 

47.3 

6.48 

0,0064  1  2 

8.37 

4.50 

0,006366 

ll.|<■■^2S2 

8.69 

0,006346 

8,26 

U.OÜ8243 

4.81 

0,008265  1 

3 1,3 

6,86 

0^006330 

7-33 

8,60 

0,006337 

6,73 

4.79 

0.008209  1 

Mischen  ;    1  J  f. 

Apparat  1.  | 

I>- 

/ 

M  —  «' 

1 

W-7 

M  —  M  j 

# 

m  —  m 

r 

1 

w9  ^  IV 

u  —  u 

96.3 

2,66 

0.01554 

3.46 

0,01576 

3,00 

0,01 569 

S4.0 

3.44 

0,01539 

3.08 

0,01535 

3.5* 

0.01531 

62,2 

3.52 

0,01510 

3.  «7 

0,01534 

3.51 

0,01550 

40,7 

2,99 

0.01545 

343 

0.01533 

3.61 

O.OI5I7 

Mischung  IV. 

Ar  .  S.39  %. 

u 

/ 

u—H 

«  —  u' 

96.3  ~ 

«.7>  ' 

0,01 705 

2-45  ' 

0,01719 

3.'« 

0,01743 

i>4.0 

3,76 

0,01697 

3.«8 

0,01781 

3,18 

0,01743 

69,9 

2,80 

0,0169s 

3.'5  , 

0,01743 

3.0a 

0,01739 

40.7 

».73  . 

OyOi7»i 

3»«*  . 

0,01701 

He:  94,6t  %. 

m-u'\ 

V  —  tt 

3.07 

ofiaoji 

•-57 

ofittat 

»'S? 

0,01997 

2,»S 

0,02040 

3.20 

0,01991 

ä.99  ; 

0^3007 

3i9'  ! 

e^joe6 

3.3»  . 

0,01999 

Apparat 


94,61 


«1*7 


3.89 


2.73 
».93 
3.05 
a.78 
»,yo 


I»  —  «' 

Og02364 


0,01334 


o,mi88 
o,otsii 
0,02338 

Oy03St3 


wendet. 
Formd: 


Aus  ihnen  erhilt  man  Jk,  durch  die 


A«  r, 
/{  —  // '  2  .7  / 
Neben  diese  so  gefundenen  Werte  von  ^0  sind 
in  der  nädbsten  Tabelle  diejen^en  gesetzt, 
welche  sich  nach  Anbringiinj,''  <ler  Korrektionen 
infolge  der  Fehlerquellen  ergeben.  Die  Zahlen 
für  reines  Argon  und  reines  Helium  sind  der 
Vollständigkeit  wegen  mit  angaben. 


100,00  [       —  —  0,00003894 

73,96  27,04  0,0000744  0,00007415 

54,63  4S»37  o,oooioSo  0,0001077 

15,33  84,68  0,0002321  0,0002320 

S.39  94.'>i  0,000*937  O.00O293Q 

—  100.00  '          —  0,0003386 

Die  Werte  k»  vorr.  habe  ich  nun  in  einem 

KoortÜnntensystem  a's  Ordiiiaten,  den  Prozent 
gehalt  an  Argon  hiw.  Helium  als  Abszissen 
aufgetragen  (Fig.  2). 

Wie  bereit"*  oben  her\'orgehoben  wurde, 
besteht  für  ei»  einfaches  Gas  die  Beziehung: 

^1,  ^  f-       •  , 

worin  also  nach  den  Beobachtungen  von 
\V.  Schwarze  für  die  reinen  Gase  Argon  und 
Helium  f^2.$  ist. 

l)  W,  SchM  ;ir7c,  Ann.  A.  Phys.,  (4)  11,  S.  324  rcsp.  32S. 
9)  Unter     sind  bereits  die  MUtelweite  mos  Apparat  I 
und  II  in  Tcrsteben, 


Digitized  by  Guu^i«^ 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang.   No.  7. 


«39 


IM  9»   M  TO   W  Sa    HO  M         IP  oHAr 

-4  — (  1  4  1— I  1— »  1 

.  Drr  W'aniititHunffskoff- 
^ixiaU  lc,vmt  (Sernisrhm 
zwinchen  Anton  u-JUeUum, 


I»  ao  70  00  <•<>  M  sp  10  y 
 /).»  F.jlf.'r  r  für  Ar-Ht-CienuMhe 


Flg.  2. 

Zur  Berechnung  dieses  Faktors  /"  für  die 
untersuchten  Geinischc  beider  Gase  habe  ich 
die  Werte  von  iy„  der  Arbeit  von  P.  1  an  zier') 
enrnommen,  wahrend  die  spezifische  Wärme 
nach  der  Formel 

,"1  4- 

berechnet  ist,  la  dieser  Relation  bedeuten  t^t 
und  ^2  die  Massenprozente  beider  Gase  im 

Gemisch,  und  ^2  'hre  spezifischen  Wärmen 
bei  konstantem  Volumen.  Die  Berechnung  von  / 
liefert  derRdfae  nach  flir  die  vier  Mischnngen: 
3-479;  /■.  ^  3  ^'84:  A  -  3029;  /;  ==  2.962. 
Nimmt  man  hierzu  noch  den  Wert  /—  2.5  für 
die  reinen  Gase  nnd  stellt  diese  Zablen- 
uerte  ffraphiscli  dar,  so  erj^ibt  sich  eine  an- 
steigende Kurve,  die  bei  etwa  60  Proz.  JJt  ein 
Maximmn  errdcht  und  von  dort  ans  wieder 
ge;;en  den  Grenzwert  2,5  abfällt  (Fig.  3).  F-inc 
analoge  Erscheinung  findet  sich,  wie  oben 
schon  angedeutet,  bei  Gemischen  zwischen 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  für  welche  ich  nach 
der  Arbeit  von  Alexandra  VVassiljewa''') 
den  Faktor  /  berechnet  habe.  Auch  hier  Hegft 
das  Maximum  der  Kurve  bei  60  I'roz  des 
leichteren  Ga.ses,  al.su  bei  60  I'roz.  Wasserstoff. 

Ihre  i'rklärung  findet  diese  Tatsache,  daU 
sich  der  i-aktor  f  in  der  gefundenen  Weise 
ändert,  darin,  daii  die  mittlere  Weglänge  eines 
Gases  durdi  die  Anwesenheit  dnes  swdten 

I)  P.  Tän/ler,  Iriaug.-Dlss.,  Halle  1906  und  Verh.  der 
j;«au«ben  Pbys.  Ccc.,  Vlll.  J»bTi:,  Nr,  ta.  S.  331. 
i)  Dioe  ZcitMlv.  5,  737,  lyO|. 


iloSUrerrifhlb 


Gases  beeinflußt  wird.  Mit  Berücksichtigung 
dieser  Änderung  der  Weglänge  ist  in  der 
zitierten  Arbeit  eine  Formel  abgeleitet,  die  der 
Thi esenschen  Formel  für  die  innere  Reibung') 
analog  gebaut  ist.   Sie  lautet: 

Es  bedeuten  i|  und  die  Wärmeleitungs- 
koeffizienten  der  Einzelgase,  />,  und  die 
Partialdrucke;  A  und  />*  sind  für  alle  Mischungs- 
verhaltnisse konstante  Größen,  die  nur  von  der 
Beschaffenheit  der  bdden  Gase  abhängen. 
Rechnet  man  A  und  />  nach  ihren  (lieoreti- 
scben  Ausdrücken  aus  und  setzt  die  erhaltenen 
Werte  in  die  Formel  dn,  so  fällt  der  berech* 
nete  Wert  Pur  /•  stets  zu  fjrof."  aus. 

Die  Iheorie  sdbst  bietet  nun  eine  andere 
Möglichkeit  zur  Bestimmung  von  A  und  B. 
Zwischen  bdden  besteht  nämlich  die  Rdation: 


wo  ///  das  Molekulargewicht,  rj  den  Reibungs» 

koeffi?:ienten,  q  die  Dichte  und  Li  die  Molekular- 
gcschwindigkcit  bedeutet.    Und  zwar  ist  für: 


Atfjnu , 
10"  9i  =  21  19  ^) 

9\  =  19.964 
iJ,  -3«!  ') 


H.  liiim : 

04  —  2.0375 
Sli-  Mf.2^) 

m.i  4,3.") 
D.  l'hys  Ges.  ,    IV.  Jahrg., 


1)  M.  Thicscn,  Vciii 
Nr.  15,  S.  :»S7,  .538. 

2)  Iiidi-x  (  besteht  sich  auf  Aikuii,  2  :tuf  Helium. 

3)  P.  1'änzlef,  Verh.  d.  D.  Vhf.  Ge*.,  VliL  J*br(., 

Nr.  12,  S.  31,1. 

41  II.  Schultzc,  .\iin.  d.  Pby»  6,  l-oi. 

5)  O.  K.  Mcycr.  Kiucllschi-  Thmrit  der  Gase,  2.  AviH. 
S.  194,  1SQ9. 

6)  O.  Meyer,  KinctLsche  Thcori«  dur  Ga»e,  2.  Aufl., 
S.  197. 
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In  unserem  besondern  Falle  wird  darnach: 

0.94594  ■  yl. 

Benutzt  man  dies  und  rechnet  A  resp.  ß  ver- 
möge der  Gleicbunfj  fiir  aus  den  Beobach- 
tungen aus,  so  ergeben  sich  mit  dem  Prozent- 
gelült  an  Helium  steigende  Werte.  Das  Mittel 
aus  diesen  Werten: 

^  =  2,517;  /y-  2.381 
gibt,  rückwärts  in  die  Formel  eingesetst,  Zahlen» 
die  «nc  Maximalabweichung  von  1 1  Proz.  von 
den  beobaclitcitn  Werten  zeigen. 

ich  habe  daher  versucht,  diese  Konstanten 
direkt  aus  meinen  Beobachtungen  zu  bestimmen 
und  als  Näherungswerte 

./4  =  0.3832  i  2.9184 
erhalten.     Die   hiermit    ber^neten  Werte 
stimmen  mit  den  beoba^teten  bis  auf  unge- 
fähr 3  Proz.  überein. 

Begnügt  man  sich  jedoch  nicht  mit  diesen 
Nährmnf^swcrten ,  sondern  bestimmt  .  /  und  ß 
aus  den  Beobachtungen  so  gennu  wie  möglich, 
so  findet  man  für  beide  kutnplcx  imaginäre 
Werte.  Indoni  ich  je  zwei  beobachtete  Werte 
von  i'  zu  ihrer  Berechnung  benutzte,  erhielt  ich: 
=«0,16799-^0,35490-/ 
B,  =  2,88287 +  o,sSj;;i  i 

^ij  =  0,14431  +0,29318/ 
jSIi— 2,90911+0.36235» 
und  als  Mittel: 

—  o,  1 562  +  0,3240  •  / 
-5=2.8960  +  0,3723/. 
Setzen  wir  jetzt : 

A'=ai-\'  dl  ■  i 

so  läßt  sich  die  oben  angeführte  Formel  für  k 
bei  alleiniger  Berücksichtigung  des  reellen 
Teiles  —  dier  imaginäre  hebt  sich  selbstver- 
ständlich fort  —  auf  folgende  Form  bringen: 

*.('+«.^) 


An 


aus  der  theoretisch  abgeleiteten  auf  Grund 
der  Beobachtungen  gewonnen  haben,  als  Intcr- 
polationsformel  für  Argon  -  Helium  -  Gemische 
sehr  gut  verwenden  läßt. 

Halle  a.  d.  S.,  Physik.  Instittttt  Jannar  1908. 

(EiaKCfUifeB      Jmau  1908.) 


Die 


Hierin  treten  \  i(  r  statt  zwei  Konstanten  auf, 
die  sich  aber  schon  aus  zwei  Beobachtungen 
berechnen  lassen.  Die  nach  der  umgeformten 
Gleichung  berechneten  Wt  rte  weichen  von  den 
beobachteten  noch  nicht  um  0.5  Proz.  ab. 

Wenn  auch  jetzt  die  einzelnen  Wertepaare 
der  vier  Mi-chnngen  eine  sehr  gute  t'herein- 
stinimung  zeigen,  so  läJit  sich  aus  der  ganzen 
Betrachtung  doch  nur  schließen,  daß  die  Theorie 
keine  brauchbare  Formel  zur  Berechnung  des 
Wärmcicitung.skoeffizienten  Hefert,  daß  sich  da- 
gegen die  zuletzt  angeführte  Relation,  die  wir 


Tagesereignisse, 
baraache  MalarfiMraekaais  Bnallaaliaft  Iii 

f raSkftMl  a.  i.  Int  den  von  KeiBseh-ProU,  den  im  alle 
zwei  J«hr«  Dir  die  bnl«  Arbeit  fllier  Geologie.  Miooalosi« 
oder  P«Uoiitu)o|ie  vu  der  «eitcreq  l'mKebung  von  Framknn 
verleilteo  lum,  diesmal  einer  Aibeit  tp«  Prof.  Dr.  F.  Ki nkel  i  o 
in  Fninkfgrt  tu  M.  und  Prof.  Dr  H-  Engelhardt  in  Dresden 
Uber  nOberpliocftse  Flors  «nd  Fan«»  des  Unter« 
nininlnlei,  intbciondere  dee  Frttnkfnrter  Kllr- 
beekeni"  uetiiannl. 

Personalien. 

(Di*  Hcnuageber  bitten  die  Herren  Pacbgenonnen,  der 
Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  nllgli^lM  bald 
Mitteilung  BO  oucbcn.) 

Baistai:  Der  Fri«atd«ient  Clieiate  a«  der  Universi- 
tät Cr^r»wmiil  Dr.  Otto  ARMlmiao  in  die  pbaimasentiscke 
AbteilnnK  des  KaiaerKciHn  Cesnndlintwntes  in  Beilin. 

Eraaaal:  Der  a,  o.  ProTessor  m  der  UsiTeisiiat  Inas« 
bnick  Dr.  Hein  rieb  Macke  sen  s.o.  Profesior  fltr  Physik 
an  der  Teebnisckee  HodHckiil6~Wien,  der  Privatdomt  Ar 
Phnik  m  der  Uuferrittt  Gieten  Dr.  Hein  rieb  Willy 
Scnmidt  tum  a.  o.  PioAsnr,  der  o.  Ftofctsor  an  4er 
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ratorium der  Uni*eniltftt  Leipzig  Hofrat  Dr.  Max  Gntkceit. 

VarHahaa:  Dem  Dommcb  fUr  MascbiDcskuade  na  der 
UniTersitli  Berlin  Albreekt  von  J  bering  der  Titel  eines 
Geh.  Rcgicmagvates. 

EhrMi:  Der  Profesior  der  roattewaHscbcn  AstroBonsie 
«B  der  UnivcrMiU  Paris  Henri  Peiaear^  wurde  in  die  Aca- 
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(catarhea:  Der  e.  Profeiaor  der  Mathematik  an  der 
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Gesuche. 

AKnaem.  gemiileter  Insenicuf 

liir  das  Röntgen labomtoriain  einer  großen 

Fabrik  gesucht.  Herren,  welche  :iuf  (iiesetn 
Spezialgebiet  bereits  in  ersten  Steliungen  tätig 
gewesen  nnd  fahi^r  sind,  die  zur  Konstruktion 
müdernster  Apparate  der  Röntgentechnik  er- 
forderlichen Angal>en  zu  machen,  wollen  An- 
gebote mit  kurzem  Lebenslauf,  Angabe  der 
Gehaltsan-i  iruche,  Kef«.  r<  n.'rn  und  (K-r  Eiiitritts- 
zeit  einreichen  an  die  Expcd.  dieser  Zeitschrift 
unter  5»lf.  26d* 


rar  die 
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OMUdW.    S.  3SS. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ober  eine  riamliche  Darstellung  der  Serien»  ' 
Schwingungen  und  Ober  die  neue,  von  Berg-  • 
mann  entdeckte  Serie  des  Kaliums. 

Von  Eduard  Riccke.  ' 

In  meinem  Lehrbucbe  der  Thysik  habe  ich  1 
danuf  aufmerksam  gemacht,  dafi  man  die  drei 
lange  bekannten  Serien    der  AlL-iünictallc  als 
Paitialschwingungen    eines    dreidimensionalen  ^ 
Systems  auflassen  kann.   Versteht  man  unter  j 
»7.   '/   r  L,'an/e  Zali!en    zuischt-n    l  nnd  "v,  so 
sind  die  Scbwingungszahlen  des  Systems  ent- 
haheii  in  der  Formel 


X=H^  -     .     —  ■  . 

('■+('+  I 

Hier  ist  N  die  von  Kitz  eingeführte  universelle 
Konstante;  />,  [t,  q,  v,  //,  sind  Konstanten, 
die  für  die  einzelnen  Metalle  verschiedene,  cha» 
rakteristische  Werte  besitzen. 

Setsen  wir  in  der  allgemeinen  Formel  tu  =  1 
and  r«3c,  so  erhalten  wir  die  HaupUerie: 

AT-»'  '  ' 


(«.5  -i-  ft-r 


Setzen  wir  «  2  und  r— so  erhalten  wir 
die  zweite  Nebenserie 


AT-* 


I 


IC,  so  eriialten  wir 


Setzen  wir  «  ^  2  und  m 
die  erste  Nebenserie. 


Wir  ;.^chen  nun  über  ZU  der  graphischen 

DarstrdhniL;  der  Scli wingungszahlen.  Zu  diesem 
Zwecke  kouulcn  wir  zunächst  die  Zaiilen  «,  m, 
r  auf  drei  zueinander  senkrechten  Achsen  ab- 
trafi;en.  Wir  brauchen  aber  für  die  Darstellung 
noch  die  unendlich  groüen  W  erte  von  »,  m,  r\ 
wollen  wir  ein  anschauliches  Hiid  der  Verhält- 
nisse behalten,  so  nuis.scn  wir  den  MaUstab  der 
Zeichnung!  mit  wachsender  Ordnungszahl  immer 
mehr  verkleinern,  so  daU  an  Stelle  der  unendlich 
fernen  Tunkte  der  Achsen  Punkte  im  Endlichen 
treten.  W  ir  konstruieren  dementsprechend  einen 
Würfel  und  trappen  auf  den  drei  von  der  Ecke 
0  ausgehenden  Kanten  OA,  0J\  OC  die  Zalilen 
a,  m,  r  ab.  Die  I'cke  O  entspricht  dann  den 
Werten  »«=««  ;  ^  o;  die  l-icke  A  den  Werten 
««=•>:,  m~r^o;  die  ICcke  //  den  Werten 
«=o.  w=  X.,  r^o;  die  Ecke  t  den  Werten 
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ns^  ffi~^0,  /■=  Die  dea  ICcken  0,  A,  /», 
C  gegenüberliegenden  VVürfelecken  seien  a, 
h,  c.  Für  die  OrdnuriLj-^zahlen  dieser  Ecken 
ergibt  sich  das  folgende  Schema: 

H       m  r 

tl  o  •>&  >c 
b       ^       o  'X' 

U         "V         -v.  -V 

Für  die  Hauptserie  und  die  zweite  Neben- 
scrie  ist  r='v,;  alle  diesen  Serien  angehören- 
den Schwingungszahlen  werden  also  durch 
Punkte  der  Würfelseitc  Ca  Üb  dargestellt.  Für 
die  erste  Nebenserie  ist  w  — ac;  die  Punkte, 
welche  ihren  Schwingungszahlen  entsprechen, 
liegen  auf  der  Würfelseite  Ba  Uc.  Wir  können 
daher  die  ganze  Zeichnung  in  einer  Ebene  aus- 
fuhren, wenn  wir  die  Seite  Ba  rc  um  die  Kante  rt^' 
umklappen,  so  datt  sie  mit  Ca  üb  in  eine  Ebene 
zu  liegen  kommt.  Die  Hauptserie  wird  dann  dar- 
gesteUt  durch  die  Linie  HxH\t  welche  durch 


1    <                ■  '  ■ 

1 

1 

1 

1 

j 

1 
1 

1  1 

den  Punkt  m  —  i  der  Kante  Ca  parallel  mit 
Cb  hindurchgeht;  die  zweite  Nebenserie  wird 
dargestellt  durch  die  mit  Ca  parallele  Linie 
N^N" ,  welche  durch  den  Punkt  tt  -  2  der  Kante 
Cb  hindurchgeht.  Beiden  Serien  ist  die  durch 
»  —  2  und  m—t  bestimmte  Schwingungszahl 
gemein-iam;  sie  wird  durch  den  Kreuzungspunkt 
der  Linien  und  AJA''  dargestellt.  Wir 

wollen  die  Schwingun^szahlen  durch  dieselben 

Huchstaben    hc/ciclmen ,    wie  <!ic    ihnen   in  der 

Zeichnung  entsprechenden  Punkte;  dann  ist: 
f         I  II 


(1.5  + .«  ."Vj' 


1(3+.  +  ;) 

y-*    •  .,. 

Setzen  wir  fest,  daU  die  Schwingungszahlen 
stets  als  positiv  betrachtet  werden  sollen,  so 
sind  bei  den  rechts  stehenden  Ausdrücken  die 


positiven  Werte  zu  benutzen.  Wir  eriialten 
dann  die  Beziehung: 

<7,  =  +  [jr;  -  x'l 

Die  Scbwingungszahlen  der  ersten  Neben- 
serie werden  durch  die  Punkte  einer  Linie 

dargestellt,  welche  tUirch  den  Punkt  11^2  der 
Kante  />'  4-  parallel  mit  ß  a  hindurchgeht  und 
daher  in  die  Verlängenuig  von  NxN^fSWX. 

Wir  koniinen  nun  zu  der  neuen  von  Berg- 
mann') entdeckten  Serie.  Was  wir  auf  Grund 
der  Rechnungen  von  C.  Runge')  über  die 
neue  Serie  wissen,  ist  folt^ende«;: 

I.  Ihre  Scbwingungszahlen  lassen  sich  dar- 
stellen in  der  Form: 


Ar=  + 


H'- 


M 


Hier  bezeichnet  x  eine  ganze  Zahl  zwischen 

I  und  "n:  ,      und  ^  sind  Konstanten. 

2.  Die  neue  Serie  hat  eine  Schwingungä- 
zahl  gemeinsam  mit  der  ersten  Nebenserie; 
diese  gemeinsame  Zahl  sei  durch  den  Punkt  , 
der  Linie  A\N'  dargestellt;  wir  erhalten  sie, 
wenn  wir  in  der  Formel  der  ersten  Netenserie 
für  >'  eine  bestimmte  Zahl  setzen,  die  mit  r\ 
bezeichnet  werden  möge.    Ks  ist  daher; 

+  ^  L       '     •  i~  '      '  J- 

3.  Die  der  ersten  Nebenserie  und  der  neuen 
Serie  gemeinsame  Schwingungszahl  genügt  der 
Bedingung: 

Nun  ist: 

A 


( 


Somit: 


1' 


1-ur  die  Schwingungszahlen  der  neuen  Serie 
ei^bt  sich  damit  die  Formel: 

Unter  den  Scbwingungszahlen ,  welche  durch 
diese  Gleichung  dargestellt  sind,  nuiU  sich  nun 
auch  die  Zal)l  C%  beßnden,  für  welche  die 
Gleichung  gilt: 

'         _  »  t 

V  /  (I  ,  -'1 


/  '  .  -1 


t)  B«ri;mann,  Dissertation,  Jena  1907. 
11  Rai>i:<:,  ai«te  Zeinchr.  9,  1,  19W. 
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Man  genügt  dieser  Hedintfung,  indem  man 
x»=2,  S  — y,  ^="1»'  setzt.  Man  kann  endlich 
noch  .r  vertauschen  mit  n,  denn  beide  be- 
zeichnen nur  eine  Zahl  aus  der  Reihe  l  bis  x.. 
Für  die  Schwingungszahlen  der  oeaen  Serie 
ergibt  sidi  dann  die  Formel: 

N-±ll\         '    .   .   -  '      .  J 

Sic  folgt  aas  dem  allgemeinen  Ansätze,  wenn 
man  in  (iitrsem  w  -—  x;  und  r  gleich  einer  be- 
stimmten Zahl  ff  setzt.  Die  neue  Serie  wird 
somit  dargestellt  durch  eine  Linie,  die  durch 

den  Punkt  r-  der  Kante  B a  parallel  zu  h'c 
iiiiidurch  geht.  Die  neue  Serie  steht  also  zu 
der  ersten  Nebenserie  in  derselben  Beziehung 
wie  die  Hauptserie  r.u  der  zweiten  Xeberi'jcrie; 
sie  würde  demenLsprtclieiul  als  eine  /.weite 
Hauptserie  zu  bezeichnen  sein. 

Nach  Ritz  gelten  Tür  die  Serien  des  Kaliums 
die  folgenden  Formeln: 

1.  Hauptserie: 

iV^  I 


/  I  0,2239.^ 
(»+0,29034—  '^j^^j 


(i.s  -i-  0,51789—0.1076)' 

2.  Nebenserie: 

(2  +  0.29034  -^^j 

I 

/        .    1       .  o  0,1076  * 

U/  +  '<i  + 0,31789-  j 


1.  Nebenscric: 
1 


29034  —       ^  y 


0,2239 

4 


(2  +  0, 

I 

(r'^o,2828+  ';f 


Somit: 

H 
II  '' 


2.  Hauptscric: 
I 

^«  +  0,29034 


0.2239  * 


ICs  bleibt  nun  noch  übrig  die  Bestimmung 
der  Zahl  / , ,  zu  diesem  Zwecke  gehen  wir  aus 
von  der  ültichung: 

Da  den  Beobachtungen  zufolge  N'y-H-^, 
so  ist  auf  der  rechten  Seite  das  negative  Ziehen 
zu  nehmen;  wir  erhalten  daher: 

///  -  A  '  -  f/j. 

Nun  ist  iV'==  21968.3;  ferner  nadi  den 
Messungen  von  Bergmann  Gt^Z^2ja,  somit: 

Auf  der  andern  Seite  entspricht  dem  Ende 
der  zweiten  llauptserie  die  Schwingungszahl: 

^*'^/  *  1.2'.,-' 

fr,  —0,282s  )■    ^  ; 

Setzt  man  hier  für  ///  den  gefundenen  Wert, 
fiir  K  die  Zahl  109673.  .so  ergibt  sich  zur  Be- 
redinung  von  ri  die  Gleicbw^: 

r,  —  a2828  +       ^  2,«54. 

'*i 

Da  aber  t\  eine  ganze  Zahl  aus  der  Reihe  l 
bis  'X  sein  muU,  so  ist  offenbar  nur  der  Wert 
r,  «  3  möglich.    Mit  diesem  wird : 


j  r,  — 0»2828  + 


1,26 


Damit  wird  dann 


2,8572  und  Ht'^  13435- 


«533. 


während  aus  den  Beobachtungen  von  Berg- 
mann  folgt:  62  ■  8502. 

Die  endgültige  Formel  für  die  Schwingungs- 
zahlen  der  neuen  Hauptseric  wird: 

X  t 
H 


^//-f  0.29034-  ^,  j 


(3-0,2828+  ''^^j' 

Bemerkt  muß  noch  werden,  daO  die  im 
vorhergehenden  benutzten  Zahlen  sich  auf  die 
weniger  brechbare  Linie  der  Paare  beziehen. 
Beniitzt  man  die  stärker  brechbarere  Linie,  so 

wird: 

134^,4; 

in  den  übrigen  Resultaten   tritt  keine  wc  < nt 
liehe  Änderung  ein.   Fur  Crj  gibt  die  Rechnung 
85S9,  dagegen  ist  nach  den  Beobachtungen 
Bergmanns  für  die  brechbarere  Linie: 

^,--8563. 

fBiDKci^ngm  14.  MSrc  i<)oS.) 


(r,— 0.2828+ 
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Über  die  Spektren  der  Alkalien. 

Bemerkungen  zu  der  Arbeit  des  Herrn 
C.  Runge.') 

Von  W.  Ritz. 

Durch  die  photo-phosphorographische  Me- 
ihudc  hat  Herr  A.  Rcrymann  kürzlich^)  ncnc, 
im  Rot  und  Ultrarot  verlaufenden  Serien  von 
K,  Rby  Cs  entdeckt.    Herr  Run^e  hat  hier- 
an   die  IJemtrkunj.;   i^eknüpft ,   es   ständen  die 
neuen  Serien   zur  ersten  Nebenserie  in  der- 
selben Beziehung  wie  die  Hauptserie  zur  zweiten 
NebensL-ric,   woraus  sich   der  \ach\\(is  einer 
zur   ersten   Nebenserie  gehörigen  Hauptserie 
ergäbe.  Die  numerischen  Beziehungen,  auf  die 
Herr  Runpe  die?;en  Schluß  gründet,  sind  zwar 
nur  roh  angenähert,  doch  konnte  der  Fehler 
möglidierwebe  an  der  bei  der  geringen  Ge- 
nauigkeit der  Messungen  sehr  bedeutenden  Un- 
sicherheit der  Extrapolation  liegen.    Als  Kri- 
terium für  die  Richtigkeit  seiner  Annahme 
heht  TTerr  Runge  mit  Recht  hervor,  datJ  die 
Diftcrenzen  der  Schwingungszahlen  der  Paare 
der  neuen  Serien,  die  nur  bei  Cs  und  auch  da 
von  Herrn  Bergmann  nur  (luantitativ  sehr  un- 
sicher beobachtet  wurden,  nicht  konstant  sein 
sollten  (wie  es  Herr  Bergmann  angibt),  son- 
dern mit  wachsender  Ordnungszahl,  wie  bei 
der  Ilauptserie,  enger  zusammenrücken  müUten. 

Nun  sind  aber  schon  früher  von  Saunders  ') 
dieselben  CV-T.inicn  (nebst  weiteren  Gliedern 
der  Serie),  soweit  ihre  Wellenlänge  kleiner  ;ils 
9000  ist,  photograpfaisch  mit  dem  Konkavgitter 
beobachtet  und  gcmesst-n  worden,  wobei  eine 
wesentlich  höhere  (i' n  iuigkeit  erzielt  wurde. 
Saunders  bemerkte  auch  ihren  Seriencharakter, 
bildete  .ihcv  iirtümlicherweisc  ans  ihnen  zwei 
Seiicii,  die  nun  durch  die  bekannten  Formeln 
sich  nicht  darstellen  lieÜen.  Die  Dirferenzen 
der  Schwingungszahlen  (diese  fünfstellig  ge- 
schrieben) sind: 

96;  9*»5;  97>S''  9^4.  ')7,7;  80  {sehr  unsicher, 
wozu  noch  nach  A  Hergmann  das  erste  Glied 
mit  97,5  kommt.  Damit  ist,  in  bester  Über- 
einstimmung mit  A.Bergmann,  die  Konstanz 
der  Differenzen  der  Schwingungszahlen  erwiesen; 
die  neue  Serie  hat  den  Charakter  einer  Neben- 
serie, womit  die  von  Herrn  Runge  gemachte 
Aimahme  hinfallig  wird. 

Durch  die  Auffindung  von  Satelliten  der 
ersten  Nebenserie  war  .Saunders  in  der  Lage 
nachzuweisen,  daÜ  auch  bei  ^'.v  das  (}esetz  der 
konstanten  Differenzen  streng  gültig  ist.  l'ur 
die  schon  bekannten  Serien  ist  die  Differenz 
554;  für  Hie  neue  97,5.  Man  wird  daher  eher 
geiics-i  aciii,  die  neue  Nebenserie  als  eine  Ana- 

\)  iJicsi.-  Ziritschr.  9,  i,  i<)oS. 

A.  H  e  r   III  an  II ,  lnau^;.•I)i^^.    Jciii  lg'17. 
3)  r.  S.iuiulers,  AMtojtliy«.  Juurii.  SO,  iSS,  1904 


logie  zu  den  Ncbeaserien  engerer  Tripletts  re.*^|). 
Paare  von  0,  S,  -S',  vielleicht  auch  zu  den 
einfachen  Linien  von  M-  zu  betrachten.  Allein 
auch  diese  Hypothese  ist  hinfällig.  Berechnet 
man  nämlich  bei  Cs  das  Linienpaar  » —  3 ,  so 
eryilu  sich  2, in  11  und  2,34.«  nach  Berg- 
mann, wobei  die  letzte  Stelle  unsicher  ist. 
Nun  hat  W.  J.  H.  Moll')  die  infraroten  Spek- 
tren der  Alkalien  bis  4  //  untersucht;  bei  Cs 
fand  er  die  IJnien  1,0028.«  und  1,0127  (i  von 
Bergmann  fdie  er  allerdings  nicht  trennen 
konnte)  tnil  der  Intensität  90,  ebenso  das  fol- 
gende Paar  bei  ü,So  /i  (Inten.silat  40;.  Das 
Paar  « ■  3  sollte  also  eine  größere  Intensität 
besitzen.  Aber  Herr  Moll  findet  in  dieser 
Speklralgcgcnd  nur  zwei  schwache  Linien  2,08// 
(Intensität  5)  und  2,41  //  (Intensität  51.  Wenn 
auch  aus  der  numerischen  Abweichung  keine 
sicheren  negativen  Schlüs.se  zu  ziehen  sind,  so 
ist  das  Fehlen^)  intensiver  Linien  von  1,4  //  bis 
4  //  ein  hinreichender  Beweis  dafür  T  dali  die 
Linien  '«  —  3  fehlen,  oder  wenig.stens  sehr 
schwach  sind. 

Nun  ist  die  erste  Nebenserie  von  Wasser- 
stoff die  Balmersche  Serie 


=^  109675,0 


I 


1  (A 


welcher  der  Wert  w  =  2  singulär  wird 
'  % ).   Es  hat  sich  merkwürdigerweise  bei 

//f'),  //i ,  C<1.  ffj^^),  IT),  wo  Beobachtungen 
vorUegen,  gezeigt,  daU  die  entsprechende  Linie 
tu  =  3,  für  welche  man  eine  bedeutende  Inten- 
sität erwarten  sollte,  sicher  fehlt.  Gleiches 
gilt  für  Na  nach  den  Beobachtungen  von  Moll- 
Hier  sollte  2=3,240/1  sein;  für  «r  =»  3  (A  0,820) 
findet  Moll  die  In1eiisit.it  240;  wahrend  bei 
3,24  /<  [111  2)  überhau[)t  keuje  Linie  liegt,  und 
in  der  Nähe  sich  nur  schwache  Linien  finden. 
Existiert  aber  die  Linie  ?/ — 2  nicht,  so  kann 
auch  die  zugehörige  Hauptserie,  deren  erstes 
Cilied  sie  ist,  nicht  wohl  existieren.') 

.Man  wird  also  vermuten,  daU  es  sich  bei 
den  von  Herrn  Bergmann  gefundenen  Serien 
um  erste  Nebenserien  handle,  die,  dem  R>  d- 
bi  rLjscIlcii  Schema  entsprechend,  der  hypo- 
tlieti.selieti  W  asscTstull.scrie 

I)  W.  ].  n.  .Moll,  Troc.  Anist.  Welen^ch.  26.  Jan. 

1907  (aus  der  Iiiaug.-I>isscrt.). 

21  Die  Linien  3,51  /u  (Iotcii<iil:it  30)  und  xoo  (Intensität 
50;  liildcn  das  F'a.ir  n —  3  der  ersten  Ncbeii'.cnc 

3  C.  Uungc  u.  F.  Taschen,  .Xstroplns,  loaro.  Januar 
1896: 

4)  H.  Hermann,  Inaujj.-Diss   T  iuln^^cn  1904. 

5^1  Vjjl.  eine  lieninüchst  in  il. n  -icr  Phy^i'.:  -jrvchei- 

ncudc  .\rl*eit  des  Verf.  .>M.ani)ca-.cht  AlunalelJeT  n.  htrien- 
si.ekltcii". 

6''  Zwar  haben  Kunge  u.  I'ascheu  io»btsimdc:e  bei 
Cii,  Ag  Linienp.iatc  (gefunden,  deren  magnetische  Zerlegung 
u.  .\b<taMd  die  ftlr  diese  neue  H.-sujit'ieric  ru  fordernden  sind. 
.Mlein  es  war  mir  nicht  möglich,  svi-h  nur  einen  roh  »nge- 
näherten .  lablenmäßtgeu  Auschluä  an  die  erste  NebeB»erie 
/u  finden,  uic  er  nriüclKD  der  tweitCR  WebcMeiie  und  der 

H;»Uj>t-.crii:  besteht. 
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;in.il'>_L;  waren.  Damit  wurde  ilri->  Fc-hltjn  dff 
Linien  für  i«  =  3  sich  einigermaßen  erklären, 
und  ferner  der  befremdliche  Umstand,  dafi  die 
runeii  Strien  mit  wachsendem  AtuniL;ewichl 
-statt,  wie  gcwolmlich,  nach  grölieren  1,  nach 
kleineren  rücken.    Die  Grenzen  der  Serien 

sind  in  der  Tat  nach  Bergmann,  wenn  fänf- 

stellig  geschrieben  wird: 

bei  AT:  13482;  bei  A  V ;  14344;  bei  Cs  16888 
und  16792 

ond  nach  den  Rydbergschen  Anschauungen 
waren  die  Serien  in  der  Form  zu  schreiben: 

Kd  »«>9675  |3_Q2349ja~[M,~o^i45lJ 
Cs  109675  L    '    ,  -       ^       .1 . 

43— rtj-  -0,0176,-1 

WO  a—o^st6  und  0,4443  ist 

Man  erkennt,  daß  sowohl  in  den  ersten, 
als  in  den  zweiten  lüammern  die  Zahlen  0,1478, 
0.0081  usw.,  welche  die  Abweichung  vom 
\Va.sserstofif«pc1ctruni  bedingen,  mit  wachsen- 
dem Atomgewicht  dem  absoluten  Werte  nach 
zunehmen,  wie  es  bei  den  übrigen  Serien  der 
Alkalien  der  Fall  ist. 

Zwischen  den  Kuastanten  der  neuen  Serien 
und  denen  der  früher  bekannten  konnte  ich 
keine  Beziehungen  finden.  Die  von  Herrn 
Runge  aufgestellten,  angenalierten  Relationen 
sind  bedeutungslos,  da  sie,  wie  oben  gezeigt, 
mit  den  ^^enruipn  numerischen  Werten  der 
Schwingungsdifterenzen   nicht   vereinbar  sind. 

Zürich,  März  1908. 

(Eiiwccw|E«i  $.  Min  1908.) 


2ur  Nomenklatur  der  TbOTiumverbindungen. 
Von  Otto  Hahn. 

In  einer  mit  dieser  ^leiclizcitiL^  erscheinenden 
Mitteilung  (S.  246)  wird  der  Beweis  erbracht,  daU 
das  vom  Verfasser  kurz  beschriebene  langlebige 

i.schenprodukt  im  Thorium,  das  sog.  Meso- 
thorium, kein  einheitlicher  Körper  ist.  sondern 
aus  zwei  versdiiedenen  in  genetischer  Beziehung 
zueinander  stehenden  Substanzen  besteht.  Die 
erste  hat  eine  Haibierungskonstante  von  etwa 
5,5  Jahren  und  ist  augenscheinlich  ."«trahlenlos; 
sie  wandelt  sich  mit  einer  Periodt'  von  '),20  .'"•tun- 
den  in  eine  neue  Substanz  um,  die  nich  chemisch 
und  radioaktiv  durchaus  von  der  ersteren  unter- 
scheidet. Die  kurzlebige  Substanz  ist  dann 
höchstwahrscheinlich  das  direkte  Mutterprodukt 
des  Radiothors. 


I        Es  erhebt  sich  nun  eine  gewisse  Schwierig- 

!  keit  in  Hinsicht  der  Nomenklatur  der  Thorium- 
verhindunyen.  indem  für  die  nen«*  ktir/lebi^'-e 
Snbsianz  eine  Bezeichnung  eingeführt  werden 
muß.  Nochmals  ein  anderes  Beiwort  zum  Namen 
Thurinm  zu  wählen,  .scheint  unübersichtlich  und 
aiclit  angebracht.  Das  Nächstliegende  wird  es 
sein,  den  Namen  Mesothor  beizubehalten  und 
die  beiden  Produkte  mit  einem  Index  zu  ver- 
sehen, wie  dies  z.  B.  für  das  komplexe  Radium 
£')  geschehen  ist.  Kswur     1  o  Mesothorium  I 

I  und  Mesothorium  2  zu  unterscheiden  sein,  wenn 
es  sich  um  die  einzelnen  Produkte  handelt 
während  man  im  allgemeinen  den  Namen  Meso- 

!  thor  beibehalten  könnte  für  das  Gemisch  der 
beiden  Substanzen. 

Ich  möchte  indessen  bei  dieser  Gelegenheit 
eine  andere  Nomenklatur  für  die  ersten  Zerfalis- 

I  Produkte  des  Thoriums  vorschlagen,  die  vor 
der  oben  genannten  den  Vorzug  der  Kürze  be- 

I  sitzt.  Wie  man  für  die  sukzessiv  aufeinander 
folgenden  Glieder  der  komplexen  aktiven  Be- 

!  Schläge  des  Radiums,  Thoriums  und  Aktiniums 
nach  dem  Beispiele  Rutherfords  die  Bezeich- 
nung A,  B,  C  usw.  eingeführt  hat,  so  könnte  man 
die  'i  horiumprodukte  vor  dem  lange  bekannten 
Thonum  X  als  Thorium  1,  2  und  3  bezeichnen 
und  vermiede  dadurch  die  langen  Namen  Meso- 
thorium r,  Mesothorium  Radiothorium,  Ich 
möchte  daher  jene  kürzeren  Bezeichnungen  zur 
Anwendung  vorsdilagen,  zum  mindestens  sie 
in  solchen  Fällen  anwenden,  wo  es  sich  um 
Trennungen  und  Unterscheidungen  dereinzel- 

j  nen  Glieder  bandelt. 

I  F.ine  l/fhertra'j;inig  auf  den  iibriL^en  radio- 
aktiven Körper  erscheint  nicht,  wt  ingsieaa  vor- 
läufig nicht,  vonnöten,  so  dati  man  die  neue 
He7eichnnn;.;  auf  die  Glieder  der  Thoriumreihe 

I  beschranken  kann.     Die  Zerfallsprodukte  des 

I  Thoriums  wären  also  danach  die  folgenden: 

I  Thorium, 

!  I 

I  Thorium  i  (Mesotiiorium  i), 

I 

I  Thorium  2  (Mesothorium  2),  , 

I  ^ 

r  Thorium  3  (Radiothorium}, 

'  I     .  , 

Thoriiun  -\', 

Emanation, 
{  I 
I  Thorium  A, 

\ 

Thorium  B, 
I 

Thorium  C, 
I 

I  Inaktives  Endprodukt. 

i>  Siehe  Meyer  und  «,  Seliweidler. 

(RililjiriSiiHfen  7.  MSry  looS.) 
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Bin  kurslebiges  Zwischenprodukt  swiacben 
Mesothor  und  Radiothor. 

Von  Otto  Hahn. 

In  einer  Mitteilung  Uber  ein  neues  Zwischen- 
produkt im  Thorium ')  habe  ich  angegeben,  daU 
die  Umwandhing  desThorinms  in  das  Radtothor 
nicht  unmittelbar  erfolgt,  sondern  daü  wir  ein 
Zwischenprodukt  annehmen  miissen  mit  einer 
Zerfallsperiode  länger  als  der  des  Radiothors. 

Die  Substanz  wurde  aus  Muna/itsandruckstimden 

und  auch  aus  alteren  Thorsalzen  abgescbieden; 
sie  zeigte  über  Monate  hinaus  ein  konstantes 
Ansteigen  der  Aktivität,  und  dieser  Auslief; 
rührte  von  der  Bildung  des  Kadiothors  her, 
was  an  der  cbarakterisnsdien  Emanation  ein- 
wandfrei nachgewiesen  werden  konnte.  Ich 
nannte  den  Körper  Mesothorium. 

Li  einer  späteren  Arbeit  „Über  die  Strahlen 
der  Thoriumprodukte" habe  ich  dann  die  An- 
gabe geoiacht,  daß  die  neue  Substanz  ^-Strahlung 
aussendet.  wShrenddasThorlumselbsto-Partikeln 
emittiert. 

Im  Laufe  der  weiteren  Untersudningen  hat 
sieb  nun  gezeigt,  dafl  das  Mesothorium  keine 

einheit1ic]ie  Substanz  ist,  sondern  aus  /vsei,  in 
genetischem  Zusammenhange  stehenden  Bestand  • 
teilen  sich  zusammensetzt;  und  zwar  zerfiUIt  das 
langlebige  eigentliche  Mesothorium  ohne  erkenn- 
bare Strahlenabgabe  in  ein  neues  Produkt,  das 
die  oben  erwihnten  /S^Strahlen*)  aussendet  und 
eine  Zerfallsperiode  von  6,20  Stunden  besitzt. 

In  einem  Gemisch  der  verschiedenen  Zerfalls- 
produkte des  Thoriums  kann  man  das  neue 

Produkt  leicht  übersehen,  auch  würde  eine  Kein- 
darstellung  —  also  eine  Trennung  von  allen  an- 
deren Zenallsprodukten  des  Thors  —  wohl  kaum 
gelingen.  Man  kommt  aber  zum  Ziele,  wenn 
man  von  einem  im  radioaktiven  Sinne  mögli(^u>t 
reinen  Mesodiorium  ausgeht.  In  einem  solchen 

Präparat  gelingt  die  Spaltun;;  des  urs])run:;lichen 
Mesothors  in  zwei  einbeitiicbe  Komponenten 
ohne  Schwierigkeit. 

In  der  dieser  MitteihuiLj  vorangehenden  Notiz 
habe  ich  angegeben,  dali  ich  für  das  eigentliche 
Mesothor  als  dem  ersten  Zerfallsprodukt  des 
Thoriums  den  Namen  Thorium  i  vorschlage 
und  für  die  neue  Substanz  Thorium  2. 

Die  Abtrennung  des  Thorium  2  vom  Thorium  i 
geschieht zweckmäüig mit Ammoni.ik.  Thoriums 
fallt  aus,  während  man  Thorium  1  in  Losung 
halten  1«inn.  Natürlich  ist  es  dabei  notwendig, 

dal.»  man  den  zu  verarbeitenden  Losungen  einen 
StüH  zusetzt,  lier  mit  Ammoniak  in  chemisch 

I)  Ber.  d.  D.  Chcm.  Ges.  40,  1462. 

i)  Ber.  d.  D.  Chem.  Ges.  40.  3304. 

3)  Eine  Untersuchung;  über  die  ^-Strahlen  des  Mesothors, 
im  Vergleich  lu  dcacn  anderer  Kadioprodnkte  ist  in  Ge- 
mciiuclwft  mit  Frl.  Or,  Lise  Meitner  im  GMge  und  wird 
in  Kflm  mtlcMetit  «erden. 
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erkennbarer  Menge  gefallt  wird,  da  ja  die  mit 
Ammoniak  abzutrennen<ie  radioaktive  Substanz 
in  unwägbarer  und  unsichtbarer  Menge  vorliejjt. 

Das  Zirkon  habe  ich  aus  verschiedenen  Grün- 
den für  recht  zweckmäßig  erkannt,  als  Nicilcr- 
schlagsmittel  Ijci  der  Ammoniakfallung  zu  dienen. 
Wenige  Tropfen  einer  Zirkondlloridlösung  wur- 
den der  zu  fällenden  Lösung  zugesetzt ;  bei  Zii- 
,  satz  von  reinem  Ammoniak  mit  dem  Zirkonium 
I  fallt  dann  das  Thor  3  ans,  l&ßt  sich  durch  Vi\- 
tration  vom  Thor  r  trennen  und  auf  seine  radio- 
aktiven Kigenscliat'tcn  hin  untersuchen. 
I        I  lierbei  ist  indes  folgendes  zu  beachten.  Me- 
sothorium  bildet   mit   seiner  charakteristischen 
,  Periode  das  Radiothor  oder  Thorium  3  (siehe 
'  vorstehende  Xotiz);  fast  gleichzeitig  mit  diesem 
entsteht  das  Thorium  .V  und  die  übrigen  Zer- 
fallsprodukte. Fällt  man  nun  in  der  oben  ange- 
'  gebenen  Weise  ein  Mesothorpräparat,  das  auch 
nur  kurze  Zeit  sich  selbst  uberlassen  war.  so  wird 
mit  dem  .Vmmoniak  das  neugebildete  Radiothor 
und  der  aktive  Beschlag  gefallt.  Während  das 
Radiothor  selbst  für  die  Zerfallskurven  des  zu 
untersuchenden  ,':/-strahlendcn  Ihor  2  von  keiner 
Bedeutung  ist,  so  ist  dies  wohl  der  Fall  für 
den  mit  dem  Radiothor  abgetrennten  und  auch 
indirekt  aus  ihm  entstehenden  aktiven  Beschlag, 
der  ja  in  dem  Thorium  C  sehr  durchdringende 
I  /J-Strahlen   aufweist.     Diese   ("/-Strahlung  wird 
'  dann  die  etwas  weichere  des  Thorium  2  zum 
j  Teil  überdecken  und  die  Kurven  beeinflussen. 
'       Aus  diesen  Gründen  wurden  daher  auch 
früher  .Abklingungswerte  gefunden,  die  zu  hoch 
waren  und  keinem  reinen  Exponentialgesetz 
folgten.    In  jüngster  Zeit  ausgeführte  Versuche 
mit  sorgfältig  und  häufig  gereinigtem  Mesothor 
haben  indes  für  das  Thorium  2  sehr  befriedigende 
Werte  und  einheitliche  Abklingungskurven  er- 
geben. 

Die  Figur  1  gibt  die  charakteristischen 
Kurven  ihr  den  Abfall  eines  reinen  Thorium  2- 
l'raparates  (Kun'e  A)  und  die  Nachbildung  des 
Ihorium  2  aus  reinem  Thorium  i  (Kurve  B). 
Die  eingezeichneten  Kreise  geben  die  experi- 
mentell gefundenen  Werte,  wobei  (är  Kurve  A 
der  Anfangs-,  für  Kurve  B  der  Endwert  auf 
100  umgerechnet  ist. 


Fig.  I 
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Weder  bei  der  Zerfalls-,  noch  bei  der  Er-  ^ 
holungskurve  ist  irgendeine  Restaktivität  oder  | 

Arfanf^«;.^l':livi(;it  ;il);^'^c70f^en  worden,  sondern 
die  «lircktcn  für  die  t^-Slraiilea  gefundenen  Werte 
ein^,'ir/eichnet.  Man  erkennt  daran  einerseits,  j 
daU  (las  verwandte  Mcsotlu  r  rinfn  hohen  Grad 
radioaktiver  Reinheil  besessen  hat,  uuUerduiu, 
daÜ  die  Trennung  der  beiden  Bestandteile  von- 
einander unter  richtigen  Bedingungen  sehr  glatt  1 
verläuft.  ! 

Nicht  unerwähnt  möchte  ich  indes  lassen,  j 
daß  bei  der  Aufnahme  der  Zerfallskurven  des  ' 
Thor  2  manchmal  zu  Beginn  geringe  Schwan- 
kungen beobachtet  wurden,  deren  Ursache  mir 
nidit  erkennbar  war.    In  der  Mehrzahl  der 
Rille  war  indes  der  Abfall  gleich  von  Beginn  | 
ab  cxpniitntial,  so  daß  ich  den  unbedeutenden  ! 
Schwan kunj^t  n  keine  Bedeutung  zulege.  1 

Die  unmittelbar  nach  der  Abtieniiung  des  i 
Thorium  2  vom  Thorium  1  bei  diesem  zurück-  [ 
bleibende  ,^-Aktivitat  brtruc,'  in  dem  angeführten 
Falle  sicher  nicht  mehr  als  2  Proz.,  wahrsclicin-  1 
lieh  wen^fer. 

In  Her  FiL,^ir  2  sind  eine  Anzahl  von  Ab 
faliskurvca  gezeichnet,  die  mit  verschiedenen 
Thorium  2-Präparaten  au%enommen  wurden. 
Als  Ordinaten  sind  die  T^ogan'thmen  der  Akti- 
vität, ab  Abszissen  ist  die  Zeit  in  Stunden  an* 
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Fig.  2. 

Man  (.rkc-nrit,  dalö  die  j^ufundenen  Werte  in 
£^ter  Übereinstimmung  auf  geraden  Linien 
Hegen,  was  dem  Zerfall  einer  einheitlichen  radio- 
aktiven Substanz  t  ntspricht.  Nur  die  späteren 
Werte  der  vierten  Kurve  zeigen  eine  unver- 
kennbare Abweichung  von  der  Geraden;  und 
zwar  rührt  dies  in  dem  bctreiTeiiden  I'.dlc  von 
einer  geringen  Menge  des  aktiven  Beschlags  des 
Tboriams  her.  Das  zur  Abtrennung  des  Thor  2 
verwandte  Mesnthorium  hatte  nämlich  schon 
eine  kurze  Zeit  gestanden  und  dadurch  eine 
gewisse  Menge  Radiothor  +  Zerfall sprudukten 


•t 


6,20  Stunden 


gebildet,  von  denen  dann  der  akti\  e  Hc>c  hlag 
mit  dem  Thorium  2  abgetrennt  wurde. 

Noch  ältere,  ur.sprünj^dirh  reine  Thorium- 
präparalc  ergaben  für  abgetrenntes  Thorium  2 
Kurven,  die  sich  noch  viel  weiter  von  der  Ge- 
raden entfernen.  Die  Kurven  repräsentieren 
dann  Gemische  von  Thorium  2  und  Thorium 
A  +  />  +  C.  Ich  habe  von  einer  Wiedergabe 
solcher  Kurven  abgesehen,  da  ja  hierbei  die 
Verhältnisse  völlig  klar  liegen. 

In  der  folgenden  kleinen  Tabelle  sind  die 
Zerfallskonstanten  und  die  dazu  {gehörigen  Werte 
für  die  Zerfidlsperiode  angegeben,  wie  sie  bei 
einer  Reihe  von  Bestimmungen  erhalten  worden 
sind;  und  zwar  entsprechen  1 — 5  den  Werten 
der  in  der  Fig.  2  angegebenen  Zeilfallsknrven 
des  Thor,  2,  6  und  7  entsprechen  Zahlen,  wie 
sie  aus  den  Erbolungslcurven  fUr  Thorium  2 
freies  Thorium  t  erhalten  wurden  (wovon  die 
eine  in  Figur  iB  gezeichnet  ist). 

i-:  Zerfallsperiode: 

1  0,1073         6,45  Stunden 

2  0,1133  6,12 

3  0.1115  6,22 

4  0,1118  6,20 

$  0,1123  6,J7 

6  0,1 108  6,25 

7  o,m8  6»20 

Mittel  o,tii8 

unli  r  Au     Maß  des 
I.  Wrrtes, 

Zerfalls-  und  Erholiingskiirven  geben  also 
recht  gute  Übereinstimmung  und  der  Mittel- 
wert 6,20  Stunden  dUrite  wohl  innerhalb  enger 
Grenzen  richtiL:^  sein. 

2  —3  Tage  nacii  .seiner  Herstellung  bt  das 
Thorium  2  verschwunden  und  das  Thorium  i 
so  stark  als  ursprünglich.  Stren;.^'  pfenommt-n 
liegen  allerdings  die  Verhältnisse  weil  kompli- 
zierter. Das  Thorium  2  sollte  als  zweiter  Be- 
standteil des  ursprünglichen  Mesothors  die 
Muttersubstanz  des  Radiothors  oder  Thorium  3 
vorstellen.  Daher  darf  auch  die  ^-Aktivität 
eines  Thorium  2-rräparates  nicht  vollständig 
verschwinden,  sondern  eine  -Spur  sollte  übrig 
bleiben,  und  diese  sich  wälirend  eines  Monats 
zu  einem  Maximum  anreicliem. 

Es  läßt  sich  indes  leicht  ausrechnen,  daß 
im  Verhältnis  zur  Anfangsaktivität  des  Thorium  2 
jene  zunehmende  von  neugebildetem  Thorium  C 
herrührende  Restaktivität  nur  einen  verschwtn- 
dentlen  Betrag  ausmachen  kann  und  unter  ge- 
wöhnlichen Bedingungen  unmöglich  nachweis* 
bar  ist. 

Etwas  anders  verhält  t>  -icli  mit  den  a-Strah- 
len.  Thorium  2  gibt  keine  ct-Strahlen  ab  und 
zerfallt  in  das  Radtothor,  das  ci-Partiketn  emittiert 
und  M  itier-eii>  in  kurzer  Zeit  weitere  vier  t(. 
Strahlenprodukte  erzeugt.  Liegt  daher  ein  ab- 
solut reines  Thorium  2  vor,  so  steht  zu  erwarten. 
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daß  man  in  einem  a-Strahlendektroskop  an« 

riii-Iich  fast  i^ar  keine  Wirk-un^f  hcoh.iclilct, 
und  daß  allmählich  eine  Aktivität  Mch  bemerkbar 
mache.  Nun  wurde  aber  schon  oben  erwähnt,  dafi 
mit  dem  Thorium  2  etwa  vorliniulciit  s  Radio- 
thorium  und  Thorium  A-\-  Ii  -\-  C  abgeschieden 
wird.  Beträgt  nun  z.  B.  der  Gehalt  des  Mesothors 
iii  Thor  A'  br/w  R.idiathor  Thor  X  nur  etwa 
I  l'roz.,  so  ist  die  ß- Aktivität,  die  von  dem 
einen  Prozent  hentthrt.  sdion  bedeutend  gröfier, 
n!s  sich  bei  dem  Zerfnl!  des  Thorium  2  neu 
bilden  kann.  Daher  wird  eine  für  die  ,:/-Aktivität 
unwesentliche  Verunretnigung  mit  Spuren  der  Zer- 
falls) iroduVrtp  des  Mesothors  die  beim  Zerfall 
des  Thorium  2  auftretende  ß-Aktivitiit  sehr 
leicht  überdecken,  insbesondere  als  mit  dem 
Thorium  2  Kadiolhur  aus^^efüllt  wird,  das  drtnn 
seinerseits  eint  Zunahme  an  Akliviut  tifalirl. 

Es  ist  mir  daher  auch  nicht  mit  Sicherheit 
':^elnnf^cn,  die  Rildiing  des  Radiothors  oder 
ihoriuni  ,  aus  dem  Thorium  2  einwandfrei 
nachiuweisen,  obgleich  ich  die  a-Aktivital  der 
verwandten  Präparate*  rnif  einen  :uil-!crst  niedri- 
gen Betrag  herabgedmckl  ha.Uc.  Da  ich  indes 
die  Bildung  des  Radiothors  aus  Mesothor,  .ilso 
77i  I  2  innerhalb  weniger  Tage  habe  nach- 

weisen können,  und  da  ich  auUerdem  in  der 
vorliegenden  Mitteilung  gezei^;!  habe,  daU  das 
mit  6,2  Stunden  zerfallende  Thorium  2  ein 
direktes  Zerfallsprodukt  des  Thorium  l  ist,  so 
scheint  mir  der  auch  ^onst  naheliegende  Schlufi 
berechtigt,  daß  77/  i,  TA  2  und  TA  3  in  einer 
direkten  genetischen  Beziehung  zueinander 
«tehen. 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  eine 
Ubersicht  über  die  ersten  Zer&lbprodukte  des 

Thors,  wie  sie  sich  nach  dem  obigen  und  früheren 
Befunden  jetzt  darstellen: 

1.  Thorima  it 

2.  Thorium  i  'M«:<ot1ioriaai  i)     etw»  5,J  Jahr«  snahknlos 
rhnrUini  3  Mesoihoriiun  a)        6,30  SMd.  ß 

4.  Tborium  3  (Radiotbof)  2  Jdire  a 

naw. 

Berlin,  Giemisdies  Institut  der  Universität. 

(Kiiicvs*"!«'!  7«  190$.) 


Ober  die  Einwirkung  von  Kaliumsatsen  auf 

die  photographische  Platte. 

Von  M.  Levin  und  R.  Ruer. 

Die  Ansicht,  da].!  BU  i  <  inr  indii  idueilc 
(nicht  auf  zufälligen  Beimengungen  beruhende) 
Aktivität  besitzt,  hatte  durch  die  Untersuch- 
ungen von  Campbell'),  dem  wir  den  groflten 

I)  \.  k  Catiiiil.cll.  lalirWcli  .Icr  Kailt....l.tiv  2.  >  ;•(. 
1905.  (In  diei^cr  Arbeil  liaden  i>icU  liiuwciM:  auf  dir  .Hiterc 
IJtenlur.r  Fraeeed.  Combridip;  PUL  Soc.  18,  aüa,  1906. 


I  Teil  unserer  Kenntnis  von  der  Radioaktivität 

der   ,,.:;euohn!ichen   Materie"  verdanken,  eine 
wesentliche  Stütze  erhalten.   Trotzdem  ist  die 
Richtigkeit  dieser  Annahme  durch  neuere  Unter- 
suchungen von  FdNtcr  und  G<  itel'^  und  Mc. 
Lennan*;  wieder  sehr  zweifelhaft  geworden. 
Insbesondere  ist  die  Tatsache,  daß  die  natür- 
liche Aktivität  des  B!ei^  nicht  für  alle  Si)rt<  n 
I  gleich  ist.  ja,  dali  sich  bei  einigen  alten  ülei- 
I  proben  kdne  eigene  Aktivität  nadiweisen  ließ, 
wohl  kaum  mit  der  Annahme  einer  individuellen 
Radioaktivität   des  BlcLs   zu  vereinigen.  Die 
Schwierigkeit,  die  Frage  betreflk  der  Radio- 
aktivität des  Bleis  zu  ent'^cheiden,  hat  ihren 
^  Hauptgrund   in   der  auUerordentlich  geringen 
►  GröUc  fler  zu  beobachtenden  Effekte.  Unter 
tlieser  Srhwierij^'keit  und  der  in  ihr  Ix-'L^f-jindeten 
Unsicherheit   ilcr  Rcsukale  liaben  naturyeniaU 
alle   Untersuchungen    über   die  Radioaktivität 
der  gewöhnlichen  .Materie  zu  leiden.    Wir  haben 
es  daher  für  angezeic^t  gehalten,   im  Au'-chiuU 
an  die  Mitteilungen   \ m  Wood   und  Camp- 
j  bell ')  die  im  folgenden  beschriehcncn  Versuche 
I  über  die  Aktivität  des  KaUums  zu  unternehmen. 

!  Wie  nämlich  Wood  und  Campbell  ge- 
funden haben,  ht-sit^en  käufliche  Kaliumsalze 
pro  Gramm  Kalium  die  gleiche  Aktivität.  Da 

I  jedoch  die  im  Handel  befindlichen  Kalisalze 

wohl   alle   aus   Stai^furt   stammen,   so  haben 
Wood  und  Campbell   neben  den  Handels» 
Produkten  auch  ein  aus  Holzasche  gewonnenes 
Kaliumsulfat  sowie  vinc  Probe  von  Kaüfeldspat 
untersucht.     Während   sie    bei   dem  trsteren 
I  Präparat  die  Größe  der  Aktivität  in  Überein- 
i  Stimmung  mit  der  drr  kaufliclien  Salze  fanden, 
ergab  sich  die  Aktivität   des  Feldspates  um 
etwa  17  IVoz.  zu  hoch.   Sie  konnten  diese  Ab- 
weichung jed  »eh  auf  einen  ;_^prinfj:en  Gehalt  an 
I  Radium  zurucktuliren  und  hicken  ^ich  daher 
I  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  daü  die  Aktivität 
von  Kaliumpräparaten  von  dem  Kalium  selbst 
herrühre. 

Der  gleiche  Schluti  hatte  für  das  Blei  zu 
einem  analogen^),  jedoch,  wie  eingangs  erwähnt 
wurde,  neuerdings  wieder  zweifelhaft  gewor- 
denen Resultate  geführt.  Bei  dieser  Sachlage 
erscheint  es  zunächst  wünschenswert,  möglichst 
viele  Kaliumpräparate  verschiedener  Provenienz 
auf  ihre  Aktivität  zu  prüfen.  Wir  untersudbten 
bis  jetzt  folgende  Kaliumpräparate: 

I.  Eine  Pottasche,  welche  aus  Melasse- 
schlempe hergestellt  war.  Die  MögUcbkeit  einer 

1)  I.   K!<U-r  und  H.  «"ii  iltri.  iiie»c  Zeiticlir.  7, 
i<)o^)  8  .'Ti   uyo;:  II.  (.eil«!,  «lie»e  Zciucbr.  8,  776,  190;. 

2  I  <  Mo.  I.cnium,  dies«  ZfiitKhr.  8,  $$6,  1907; 
rtiil.  M.-14:.  14.  760.  ICK);. 

3  .\,  W.xi.i  und  N.  K.  Ciniiibcll.  Cber  die  KxdW^ 
;iWlivM;it  fler  Alkaliniot.allc.  I'rucci-d.  C'Biiibridj;«  I'hil.  Soc.  14, 
K,  1907  N.  K,  i  :iiii[iIplII,  Tbcr  Mc  ('J-Strahleo  de«  K«p 
)  um«,    i'riicccd.  C»mbridgc  Phil.  Soc,  14,  311,  19O7. 

4)  N.K.Cmin|>l>ell,  ProcCaimbr.Plilt.  Soc.I8,xSa,  t9P6. 
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indirekten  Herkunft  des  in  dieser  Pottasche 
enthaltenen  Kaliums  aus  Stalifurt  ist  wegen  der 
Verwendung  von  Kalisalzen  zu  Düngezwecken 
natürlich  nicht  von  der  Hand  zu  weisen. 

2.  Ein  aus  dem  ersten  Präparat  hergestell- 
tes Sulfat. 

3.  Kine  aus  WollschweiÜ  gewonnene  Pott- 
asche. Wir  stellten  dieses  Präparat  aus  einer 
Rohpottasche  her,  welche  uns  Herr  G.  Heintze, 
Direktor  der  Wollwäscherei  und  Kämmerei 
Döhren  freundlichst  überlassen  hatte.  Die 
Wahrscheinlichkeit  einer  indirekten  Herkunft 
aus  Staßfurt  erscheint  bei  diesem  Präparat 
recht  gering,  besonders  auch  aus  dem  Grunde, 
weil  es  größtenteils  aus  nichteuropäischer  Wolle 
i^ewonnen  ist. 

4.  Ein  aus  dem  vorigen  Präparat  gewonnenes 
Sulfat. 

5.  Ein  rohes  80  prozentiges  Chlorkalium  aus 
Staßfurt. 

6.  Ein  aus  diesem  durch  mehrfaches  Um- 
kristallisieren gewonnenes  reines  Chlorkalium. 

7.  Ein  rohes  Kaliumsulfat  aus  Staßfurt. 

8.  Ein  käufliches  reines  Kaliumsulfat. 

9.  Ein  käufliches  reines  Kaliumkarbonat. 
Zur  Kontrolle  untersuchten  wir  noch  folgende 

andere  Präparate: 

a)  ein  käufliches  reines  Natriumsulfat, 

b)  ein  von  der  Firma  Kahlbaum  bezogenes 
Bleioxydhydrat. 

c)  gewöhnliches  metallisches  Blei  unbe- 
kannter Herkunft. 

Zur  Untersuchung  der  Aktivität  der  Kalium- 
salze  wählten  wir  als  die  einfachste  und  sicherste 
die  photographische  Methode,  da  nach  den 
Mitteilungen  von  Wood  und  Campbell  das 
Kalium  photographisch  wirksame,  durchdrin- 
gende Strahlen  aussendet. 

Die  von  uns  benutzten,  4  cm  im  Quadrat 
großen,  von  J.  Hauff  &  Co.,  Feuerbach,  be- 
zogenen photographischen  Platten  waren  der- 
artig in  schwarzes  Papier  eingewickelt,  daß  die 
lichtempfindliche  Schicht  mit  nur  einer  Lage 
Papier  überdeckt  war.  Auf  diese  wurde  ein 
Messingblech  von  i  mm  Dicke  gelegt,  aus 
dessen  Mitte  ein  kreisrundes  Stück  von  etwa 
I  cm  Durchmesser  ausgeschnitten  war.  Auf 
das  so  entstandene  Loch  wurde  das  zu  unter- 
suchende Präparat,  welches  sich  auf  einem 
Stückchen  Seidenpapier  befand,  gelegt.  Die 
mit  den  leicht  zcrfließlichen  Kaliumkarbonaten 
beschickten  Platten  wurden  in  E.\sikkatoren, 
welche  mit  Kalziumchlorid  gefüllt  waren,  unter- 
gebracht. Mit  jedem  Präparat  wurden  minde- 
stens drei  Parallelversuche  angestellt.  Die  Ein- 
legHng  und  Aufbewahrung  der  Platten  geschah 
im  iJunkelzimmer.  Die  Expositionszeit  betrug 
190  Tage. 

Nach  dieser  Zeit  wurden  die  Platten  mit 
starker   Entwicklerlusung    von    stets  gleicher 


Konzentration  eine  Viertelstunde  lang  ent- 
wickelt. 

Sämtliche  Kaliumsalze  hatten  auf  den  photo- 
graphischen Platten  eine  dem  Loch  in  dem 
Messingblech  entsprechende  kreisrunde  Schwär- 
zung hervorgebracht.  Die  Intensität  der  Schwär- 
zung war  durchgängig  die  gleiche,  indem  die 
Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  mit  der 
gleichen  Substanz  beschickten  Platten  ebenso 
groß  waren,  wie  zwischen  Platten,  auf  die  ver- 
schiedene Präparate  eingewirkt  hatten. 

Beim  Natrium-sulfat  ließ  sich  keine  Ein- 
wirkung auf  die  Platte  konstatieren,  auch  dann 
nicht,  wenn  die  Platte  mit  Uranverstärker  in- 
tensiv verstärkt  wurde. 

Beim  Bleihydrat  war  nach  der  Entwicklung 
der  Platte  ebenfalls  kein  Effekt  zu  bemerken. 
Als  aber  die  Platte  verstärkt  wurde,  erschien 
auf  ihr  die  schwache  Andeutung  eines  runden 
Fleckes. 

Dagegen  hatte  das  metallische  Blei  eine 
Schwärzung  von  fast  derselben  Intensität  wie 
die  Kaliumsalze  hervorgerufen. 

Um  einen  ungefähren  Anhalt  für  die  Inten- 
sität der  untersuchten  Strahlung  zu  geben,  be- 
merken wir,  daß  eine  der  Einwirkung  von 
schwarzem  Uranoxyd  ausgesetzte,  im  übrigen 
ganz  wie  oben  angegeben  behandelte  Platte 
nach  5  Stunden  etwa  die  gleiche  Schwärzung 
erfuhr,  wie  die  der  Strahlung  der  Kaliumsalze 
bezw.  des  metallischen  Bleis  exponierten  Platten 
nach  190  Tagen. 

In  Fig.  1  ist  die  Kopie  einer  Platte,  die 
mit  dem  Kaliumsalz,  Präparat  2  (s.  o.),  be- 
schickt war,  wiedergegeben.  Fig.  2  gibt  das 
Negativ  einer  Platte,  welche  5  Stunden  der 
Einwirkung  des  Uranoxyds  ausgesetzt  war. 


Fi«.  I. 


Fig.  2. 


Soweit  diese  etwas  rohe  Methode  eine 
Schätzung  zuläßt,  ergibt  sich,  daß  die  von  den 
Kaliumsal7.cn  ausgesandte  durchdringende  Strah- 
lung etwa  Vi  111.0  tler  Intensität  der  jV-Strahlung 
des  Uranoxyds  beträgt,  in  Überein.stimmung 
mit  den  Angaben  von  Wood  und  Campbell, 
welche  die  Intensität  der  Strahlungen  auf  elek- 
trischem Wege  maßen. 

Die  durch  das  metallische  Blei  hervorge- 
rufene starke  Schwärzung  ist,  wie  das  mit  dem 
Bleioxydhydrat  erhaltene  Resultat  beweist,  höcli- 
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stens  zu  einem  geringen  Betrage  auf  eine  iadi- 
vidaelle  Radioaktivität  des  Bleis  »irOdczttfiUuren. 
Göttiikged,  Institut  fiirphysIkafiscfaeGieiiiie. 

(Efaseq^ugni  14.  Hin  1908.) 


Ober  den  Zer&ll  von  Kadium  B  and  C  bei 
bolier  Temperatur. 

Von  W.  Makower  and  S.  Rufi. 

In  einer  früheren  Nummer  dieser  Zeit- 
schrift (9,  113,  1908)  veröffentlichte  Herr  H. 
W.  Schmidt  eine  Arbeit  über  den  Zerfall  von 
Radium  B  und  C,  namentlich  des  letzten.  Dank 
der  Gefälligkeit  des  Verfassers  waren  wir  im- 
stande, die  Resultate,  die  er  dort  bringt,  vor 
der  Veröffentlichung  näher  zu  studieren.  Herr 
Schmidt  schließt  aps  seinen  Experimenten,  daß 

\.  RaC  zerfmit  bei  einer  Temperatur  bis  zu 
1300"  mit  derselben  Halbwertszeit  wie  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur.  Wenigstens  muß  eine 
et\vaige  Änderung  dieser  Konstanten  in  dem 
Genauigkeitsbereich  liegen,  in  dem  die  Halb- 
wertszeit überhaupt  bestimmt  ist. 

2.  Eine  Veränderung  der  strahlenden  Eigen- 
schaften von  Ra  C  kann  durch  eine  Erhitsung 
auf  1300''  nicht  erreicht  werden. 

3.  Ein  Aktivierter  Draht  kllagt  bei  hoher 
Temperatur  und  niedriger  Temperatur  nachdem 
gleichen  Gesetze  ab. 

Diese  Sdilüsse  stehen  in  direktem  Wider- 
spruch zu  den  Schlußfolgerungen,  die  wir  iius 
Versuchen  zogen,  die  wir  vor  einiger  Zeit  ver- 
öflTentlicbten.  'f 

In  den  ersten  vier  Versuchsreihen  bedient 
sich  Herr  Schmidt  der  v.  Lerchschen  Me- 
thode zur  Erzeugung  von  Ra  C  und  mißt  dann 

den  Zerfall  der  Aktivität  eines  auf  diese  Weise 

aktivierten  Nickelpulvers  bei  hoher  Tenjperatur 
und  bei  Zimmertemperatur.  Herr  Schmidt 
schließt  aus  seinen  Versuchen,  daß  eine  etwaige 
Änderung  der  Zeitkonstante,  die  außerhalb  des 
Genauigkeitsbereicbes,  mit  der  die  Halbwertszeit 
des  Ra  C  überhaupt  bestimmt  i^t,  au!5geschlossen 
sei.  Dabei  gibt  er  jedoch  den  wahrscheinlichen 
Wert  dieses  Genauigkeitsbereiches  nicht  an. 
Auf  diese  Frage  wollen  wir  uns  hier  nicht  ein- 
lassen, dagegen  glauben  wir,  daß  eine  Ände- 
rung der  Zeitkonstante  von  Ra  C  um  wenig- 
stens 5  Proz.  durch  die  von  Herrn  Schmidt 
beschriebenen  Experimente  durchaus  nicht  aus* 
geschlossen  tst 

Die  erste  Versuchsreihe  wurde  bei  Zimmer- 
temperatur vorgenommen  und  Herr  Schmidt 
bestätigt,  daß  man  nach  der  v.  Lerchschen 
Methode  ein  reines  Ra  C  herstellen  kann.  Die 
Versuchsreihen  II,  III,  IV  und  V  wurden  da- 

1)  PtOG.  Roy.  Soc  (A)  79,  1907. 
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gegen  teilweise  bei  Zimmertemperatur,  teilweise 
bei  Temperaturen  bis  zu  1300^  vorgenommen. 
Herr  Schmidt  berichtet,  daß  In  den  Versuchs- 
reihen II  und  III  Störungen  eingetreten  seien, 
SO  daß  man  aus  diesen  zwei  Versuchsreihen 
keine  eindeutigen  Schlüsse  ziehen  kann.  Wir 
wollen  die  Diskussion  deshalb  auf  die  Ver- 
suchsreihen IV  nnd  V  beschränken. 


In  der  \'ersuchsreihe  IV  wurde  ein  starkes 
Ra  C- Präparat  in  den  erhitzten  Ofen  tiinein- 
geschoben  und  allmählich  weiter  erhitzt.  Nach 
dieser  Behandlung  suIUe  die  Zeltkonslante  des 
Ra  C  unverändert  geblieben  sein.  Die  Abbil- 
dungen der  Zerfallkurven  sind  in  der  Ver- 
öffentlichung  auf  so  kleinem  Maßstabe  wieder- 
gegeben, daß  man  nicht  ersehen  Icann,  ob  eine 
Krümmung  der  Kurve  vorhanden  ist,  welche 
die  Logarithmen  der  Strahlungsintensität  in 
Abliangigkeit  von  .der  Zeit  gibt.  Deshalb 
haben  wir  die  Abklingungskurven  nach  den 
veröffentlichten  Zahlen  auf  großem  Maßstäbe 
neu  gezeichnet.  Dabei  ergibt  sich  in  der  Tat 
eine  Krümmung  der  Kurve,  die  einen  Unter- 
schied von  etwa  10  Proz.  in  der  Zeitkonstante 
j  am  Anfang  (i/o'O  und  am  Ende  (1270")  aus- 
macht Ob  diese  Krümmung  in  Wirklidikeit 
j  nur  den  Versuchsfehlern  zuznschreiben  ist,  soll 
hier  nicht  entschieden  werden,  jedoch  ist  eine 
Änderung  von  to  Proz.  durch  diese  Versochs- 
j  reihe  durchaus  nicht  ausgeschlossen. 

Was  die  Versuchsreihe  V  anbelangt,  ist  die 
Kurve  Va  der  Kurve  Vb  nach  der  veröflent- 

lichten  Zeichnung  nicht  parallel.  Auch  hier  hat 
uns  eine  Zeichnung  in  großem  Maßstabe  ge- 
zeigt, daß  eine  $proz.  Ajoderung  der  2^itkon- 
Stantc  von  Ra  C  wohl  möglich  ist. 

In  der  Versuchsreihe  Via  bei  hoher  Tem- 
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peratur  sind  so  wenig  Beobachtungen  gemacht 
worden,  daS  man  nidit  joutande  ist,  zu  prüfen, 
ob  die  zwei  Kurven  Via  und  VIb  sich  pa- 
rallel stehen.  Die  Erklärung  unserer  Versudie, 
die  Herr  Schmidt  am  Sduosse  seiner  Mittei- 
lung vorsddäg^  erscheint  ans  recht  unwahr» 
scheinlicb. 

Manchester,  Physikalisches  Institut  der 
Universität  1 5.  Februar  1 908 . 

(Eingeipuijeii  19.  Februar  I908.) 


Die  absolot  hOdiste  Temperatur. 

Von  O.  Lehmann. 

Uic  absulul  niedrigste  Temperatur  ist  der 
absüiute  Nullpunkt.  Darüber,  welches  die  ab- 
solut liDchste  Temperatur  ist,  habe  ich  nirgend- 
wo eine  Angabe  gefunden.  Nimmt  man  gemäü 
der  kinetischen  Gastheorie  an,  die  absolute 
Temperatur  sei  ein  Maß  der  kinetischen  Ener- 
gie der  Moleküle,  so  wäre  die  absolut  höchste 
Temperatur  diejenige,  welche  der  größten 
Geschwindigkeit  entspricht,  die  einem  mate- 
riellen Atom  von  größter  Masse,  also  größtem 
Atomgewicht  erteilt  werden  kann.'}  Nach  der 
Lehre  vom  Strahlungsdruck  ist  die  höchsti: 
denkbare  Geschwindigkeit  die  Lichtgeschwindig- 
keit. Ein  strahlender  Körper,  also  auch  ein 
Atom,  erleidet,  falls  die  Strahlung  nach  allen 
Richtungen  gleichfflSßig  stattfindet,  was  aller- 
dings für  ein  Atom  nicht  zutrefTen  dürfte,  einen 
Reaktionsstrahlungsdruck  von  gleicher  Gruße 
nach  allen  Richtungen,  weldier  in  Dezimega- 
Hynen  pro  Ouadratmeter  ebenso  proß  ist  wie 
die  Energie  der  Strahlung  in  Joule  pro  Kubik- 
meter, lkwegt  sich  der  Körper,  so  wird  dieser 
Strahlungsdruck  infüli,'e  des  Dop[)lL-r-F.tTckts  auf 
der  Vorderseite  größer,  auf  der  Rückseite 
kleiner;  der  Körper  erfahrt  also  einen  Wider- 
stand ge^^en  die  Hewe<^ung^,  der  natürlich  auch 
zu  einer  Veränderung  der  Strahlungsemission 
fiiiirt.  Dieser  Widerstand  wScbst  mit  zu- 
nehmender Geschwindigkeit  und  wird  unend- 
lich, wenn  diese  gleich  der  Lichtgeschwindig- 
keit wird,  da  in  diesem  Falle  die  Energiedichte 
auf  der  Vorderseite  unendlich,  auf  der  Rück- 
seite null  wird.  Höhere  Geschwindigkeit,  somit 
au^  höhere  entsprediende  Temperatur  ist  nidit 
denkbar.  Sie  ist  übrigens  auch  deshalb  nicht 
denkbar,  weil  strahlende  Atome  notwendig  elek- 
trische Ladungen  enthalten  müssen,  deren  An- 
wesenheit auch  aus  zahlreichen  anderen  Er- 


scheinungen .sich  ergibt  (Spektrallinienserien, 
Zemaneffekt,  Dispersion,  Warme»  und  Eleletri- 

zitätsleitung,  elektrische  Entladungen,  Absorp 
tion  der  Lenardstrahlen  usw.),  namentlich  auch 
aus  dem  Auftreten  der  molekularen  Richt- 

'  kraft  hei  flüssigen  Kristallen.')  YAne  be- 
wegte elektrische  Ladung  erzeugt  ein  magne- 

I  tisches  Feld  um  sich,  dessen  Energie  auf  Kosten 
der  Bewef^injj^senercrie  entsteht,  <?o  daß  Be- 
scbleunigimr^  einem  Widerstand  begegnet,  der 

I  unendlich  groU  wird,  wenn  die  Geschwindigkeit 
auf  Lichtgeschwindigkeit  wächst,  wohl  auch 
dann,  wenn  die  positive  Ladung  die  negative 
umschließt,  das  Magnetfeld  also  im  Innern 
liegt.')  Die  Änderung  der  Temperatur  durch 
den  Rcaktions-Strahlungsdruck  sowie  auch  durch 
die  Selbstinduktion  bewegter  Elektronen  müßte 

I  eigentlich  bei  thermodynamischen  Betrachtungen 

I  berücksichtigt  werden. 


t)  MoUkille  kommai  oieat  in  Betncbt,  da  bei  hoher 
Tenperatur  DÜBozfaUion  eintritt.  Nkeh  W.  En ((1er  (Dlucr- 
tAtioii,  Freiburg  i.  B.  >9<^)  wichst  logar  Aer  Atomzerfill  n* 
(lioülctiTer  Stoffe  mit  stci^dcr  Temperatur.  (Vgl.  «ncIl  EHmd- 
zlatiou  Wcs  Queck-silberdampfs  in  O.  Lehmann,  EUktriMb« 
LicbtencheinnDgen,  Halle  190S,  S.  $18.) 


I)  Siehe  O.  Lehmann,  Flaxsigc  KrUialle,  LciuziK  1904, 
S.  141  u.  ff.  u.  Vicrtetjahrsb.  d.  Wi«n.  V«r.  1.  Füti  d.  phjw. 
u.  ehem.  L'nterr.  18,  250.  1907. 

3)  Auf  heftige  Eleütronesbeweguii^;  im  Tuoem  der  Atom« 
und  innere  Magnetfelder  »cheint  der  Liullutt  eines  Magnet- 
feldes  auf  den  Enlladungsgradienten  blniuwcisen  (s.  Q»  Leb« 
mann,  BolUmanu-Festtcbrift  1904,  S.  192). 

Karlsruhe,  ii.  MSn  1908. 

(Biagecufea  is.  Min  I90B.J 


Ober  die  Verwendung  kontinuierlicher  elektro- 
magnetischer Schwingungen  bei  Dämpfungs- 


Von  Heinrich  Freiherr  Rausch  von  Trau.' 
benberg  und  Bruno  Monasch. 

Auf  die  von  Herrn  Ixajjnar  H.  Rendahl 
gegen  unsere  Mitteilung')  „Über  die  Ver- 
wendung kontinuierlicher  elektroma^etischer 
Schwinj^'ungen  bei  Dämpfungsmessungen"  vor- 
gebrachten Einwendungen'^)  sei  im  folgenden 
kurz  erwidert: 

Herr  Rendahl  behauptet,  die  früher  ver- 
wendete Funkenmethode  sei  ebenso  genau  und 
ebenso  bequem  wie  das  von  uns  angegebene 
Meßvcrfidiren, 

Herr  Rendahl  übersieht  dabei  jedoch  zu- 
nächst, daü  bei  der  l'"uakcnmetliode  die  zu 
ermittelnden  Resonanzkreisdämpfiulgen  Stets 
klein  ;;ejTenüber  der  wirklich  gemessenen  Ge- 
»anUUumpfung  (^1  +  ^j)  des  Oszillators  und 
Rcsotianzkreises  sind,  und  ferner,  daß  ein  Er- 
regerkreis mit  Funken  gar  keine  konstante 
Dämijfung  besitzt,  diese  sich  vielmehr  durch 
die  Abhängigkeit  des  Funkenwiderstandes  von 
der  Stromstärke  während  einer  Osztllations- 

i)  Diese  ZeitMtiir.  8,  925,  19m. 

t)  Wae  Zcittdir.  9,  135,  19M.  , 
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periode  dauernd  ändert.  Man  kann  hier  so- 
mit überliaiijjt  nicht  mehr  von  einem  Dämpfungs- 
faktor sprechen,  sondern  muß  statt  seiner  eine 
auBerordentlich  verwickelte  Dämpfuntrsfünktion 

einführen.  Demgegenüber  ist  schon  ihircli  Jas 
Fehlen  dieser  Ubebtände,  insbesondere  aber 
durdi  die  ^niachheit  der  Messung  mit  kon- 
tinuierlichen Schwinj^ningen  deren  in)crle[^rcii- 
beit  dargetan i  ergibt  doch  bei  Verwendung 
des  TliennogaliranonieterB  die  aufgenommene 
Resonanzknrve  direkt  die  t^'esucbtc  GruUe,  die 
Dämpfung  des  Resonanzkreises,  während  diese 
bei  der  Fnnkenmethode  erst  nach  Hinzufügung 
eines  bekannten  Dampfunjjsbetrages  (Wider- 
stand) durch  Substitution  gefunden  werden  kann. 

Das  von  ans  ledigUdi  rar  PHifun^  der  Ge- 
nauigkeit unserer  Messungen  benutzte  Verfahren, 
die  Dämpfung  des  untersuchten  Resonanzkreises 
um  einen  bekannten  Betrag  zu  vet^rrößern  und 
diesen  Retrag  dann  aiif?  der  Rcjonanzkurve 
wieder  zu  bestimmen,  ergab  einen  Untersciiied 
von  ca.  5  Proz.  zwischen  dem  gemessenen  und 
dem  bekannten  Wert,  eine  für  den  damals  ver- 
folgten technischen  Zweck  vöHig  ausreichende 
Übereinstimmung.  Daß  die  hierbei  vorgenom- 
mene Einscbahung  eines  bekannten  Widerstan- 
des keineswegs,  wie  bei  der  Funkenmethode  zur 
Dämpfungsermittelung  selbst  erforderSch  ist, 
braucht  wob]  nach  dem  eben  Gesagten  nicht 
mehr  hervorgehoben  zu  werden. 

Was  die  Einwendungen  betrifft,  die  Herr 
Rendah!  von  den  anj^cblich  üblen  F.igcnsoliaften 
der  mit  Hilfe  des  Lichtbogens  gewumienen 
Sdiwingungen  ableitet,  so  könnte  hier  vor  allem 
ein  etwa  auftretendes  zeitweiliges  Au"?«!etzen 
der  Schwingungen  in  Frage  kommen.  Lin 
Fehler  zu  bewirken,  müßten  derartige  Diskon- 
tinuitäten von  sehr  großer  Häufigkeit  und  ver- 
hältnismäßig langer  Dauer  sein,  derart,  daß  die 
Schwingungen  den  Charakter  der  Kontinuität 
einbüßen  und  bei  ihnen  statt  des  Gleichbleibens 
der  Amplitude  (Fig.  i)  ein  abwechselndes  An- 


KiK. 


wachsen  und  Abnehmen  der  Amplitudenwerte 
(Fig.  2)  vorherrschend  wird.  Dali  dies  nicht 
der  Fall  ist,  zeigen  u.  a.  die  von  Herrn  Diessel- 
hor st') mittels  des Gehrckeschen  Oszillographen 


1}  Vtfluwdhuigeo  der  79.  Vcr&anuvluiig  d< 
ImclMr  «ad  Ai^e,  Dicadcn  1907. 


photographisch  angenommenen  Schwi  i  ;,^s- 
kurven  einer  l'oulsenlampe,  die  durchaus  d«  n 
Charakter  der  Fig.  i  aufweisen.  Dieselbe  Tat- 
sache läfit  sich  auch  Iddit  durdi  Elnsdhaltun^ 
eines  Widerstandes  in  den  Erregerkreis  fest- 
stellen, denn  nur  wenn  die  Kurvenform  der 
Schwingungen  die  in  Fig.  I  wiedergegebene 
ist,  bleibt  sie  und  somit  auch  die  Gestalt  der 
im  Resonanzkreise  aufgenommenen  Resonanz- 
knrve von  dieser  Vei^^öOerung  der  Dämpfung 
des  T'rregerkrcises  unbeeinflußt.  Weisen  hin- 
gegen die  Schwingungen  Diskontinuitäten  der 
erwähnten  Art  auf»  niiSem  sie  stdi  also  der  in 
Fig.  2  wiedergegebenen  Kurvenform,  so  muß 
sich  jede  Veränderung  der  Dämpfung  des  Er- 
regerkreises in  einer  Änderung  der  Kurven- 
form der  erzeugten  Schwingungen  und  somit 
auch  einer  Gestaitsverändcrung  der  Resonanz- 
kurve des  Sekundärsystems  kundgeben.  Die 
Entscheidung  der  Frage,  ob  man  es  mit  merk- 
lich kontinuierlichen  Schwingungen  zu  tun  hat 
oder  nicht,  bietet  demnach  keine  Schwierigkeit. 

Die  Befürchtunjjcn  nun,  die  Herr  Rendah! 
wegen  etwaiger  Abweichungen  der  Erreger- 
schwingungen von  der  Stnusform,  also  wegen 
des  Auftretens  von  Oberschwinj^ungen  hei;t,  sind 
völlig  grundlos.  Auch  hier  besaßen  wir  ein 
Mittel,  uns  davon  zu  überzeugen,  dafi  die  in 
den  von  uns  benutzten  Krregerschwingungen 
enthaltenen  Oberschwingungen  nicht  von 
nennenswerter  Intensität  waren:  IKeses  Mittel 
besteht  in  der  Anwendung  eines  Wellenmessers. 
Übrigens  läßt  sich  bekanntlich  leicht  zeigen, 
daß  auch  beim  Vorhandensein  von  Ober- 
schwingimtjcn  in  betrachtlicher  Stärke  die  Rc- 
sonanzkurve  des  Sekundärsystems  merkUch  nur 
vom  Grundstrom  beeinflußt  wird.  Nimmt  man 
selbst  an,  daß  im  Resonanzkreise  Oberschwin- 
gungen der  E.  M.  K.  von  derselben  Amplitude 
wie  die  Grundschwingung  induziert  werden,  so 
bestimmt  sich  in  der  Beziehung  zwischen  dem 
gesamten  Stromeritekt  und  den  Stromampiituden 
der  einzdnen  Harmonischen 

T 

0 

das  Verhältnis  ,7 i : /J;  JXJ  unter  den  einfachen» 
unseren  Messungen  ziemlich  nahe  kommenden 
Annahmen 

70  —  I  Ohm,  /  -  10*  cm,  ;i  —  2  •  ro* 
(für  den  Widerstand  und  den  Selbstinduktions- 
koefüzienten  des  Resonanzkreises  und  die  An- 
zahl ganzer  Schwingungen  in  2  x  Sekunden)  zu 


Fig.  2. 
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im  Resonanzpunkte.  Bei  einer  Verstimm ung 
um  !  Vroz.  in  der  Richtunj^  der  kürzeren  Wellen, 
bei  cier  auf  Vn  seineü  früheren  W  ertes  sinkt, 
also  schon  erheblich  außerhalb  des  benutzten 
Teiles  der  ResonaozkuTve  beträgt  dieses  Ver- 
hältnis noch 

t  I 

I  .  .      — , 

5224  16623 

5>o  daß  also  in  dieser  Hinsicht  ein  Grund  zur 
Beunruhigung  nicht  vorliegt. 

Um  schließlich  ;iuf  Herrn  Rendahls  Be- 
merkung über  die  Konstanz  der  Schwingungen 
einzugehen,  brauchen  wir  nur  darauf  hinzu- 
weisen, daß  man  leicht  über  die  Größe  der 
Wellenschwankungen  Aufschluß  erhaJt,  indem 
man  die  an  einem  sich  möglichst  behende  ein- 
stellenden Instrument,  z.  B.  am  Thermog^alvano- 
meter,  beobachteten  Schwankungen  des  Aus- 
schlages mit  der  Resonanzkorve  zusammenhält. 
Da  hierbti  die  Intensitatsschwankungen  mit 
eingehen,  sind  die  Grenzen  der  WeUenschwan- 
kungen  in  Wirklichkeit  nodi  enger  als  die  an- 
L^egebeiien.  Im  übrigen  sei  auf  einen  mittler- 
weile an  anderer  Stelle  erschienenen  Bericht'} 
verwiesen,  in  dem  gezeigt  ist,  dafi  mit  Hilfe 
des  Foul.senschen  Lichtbocjens  auch  beträcht- 
liche Energiemengen  in  Form  von  kontinuier- 
lichen schnellen  Sdiwingungen  mit  einer  Wellen- 
konstanz innerhalb  0,35  Promille  her^'estellt 
werden  können.  Es  fehlt  nicht  an  Mitteln,  die 
Koastanz  der  erzeugten  Wellen  erforderlichen- 
falls noch  weiter  zu  treiben. 

I)  H.  Frhr.  Rausch  v.  Traab«abeTg,  Jahlbuch  d 
drahü.  Telegraphie  1,  307,  1907. 

(üingq^an^eu  13.  März  190S.  ' 


Kontakt-Gleietarichler. 
Von  L.  W.  Austin. 

Tdi  habe  bereits  in  diaer  Zeitschrift*)  einen 

Aluininium-Tellur-Kontakt  beschrieben,  der  die 
Fähigkeit  besitzt,  schwachen  Wechselstrom  von 
beliebiger  Frequenz  durch  eine  anschdnend 
thermociektrische  Wirkung  in  Gleichstrom  um- 
zuwandeln. Iis  gibt  viele  andere  Fälle  einer 
Gleichrichtung  durch  Kontakte.  Bei  einer  großen 
.'\nzahl  von  Leitern  tritt  gelegentlich  der  Fall 
ein,  daß,  wenn  sie  mit  hohem  Ubergangs- 
widerstand zur  Berührung  gebracht  werden,  ein 
Strom  in  eine  Richtung'  leichter  überzu^^'chen 
scheint  als  in  der  anderen.  Die  meisten  Fälle 
dieser  Art  sind  indessen  in  ihrer  Wirkung»- 

ij  Dies«  ZeiUchr.  8,  600,  1907. 


weise  zu  unsicher,  um  eine  genaue  Unter- 
sadiang  zuzulassen.  \'on  den  Stoffen,  die  ich 
untersucht  habe,  zei^'ca  Silizium  bei  Berührung 
mit  fast  jedem  beliebigen  der  gewöhnlichen 
Metalle,  Kohle  mit  Stahl  und  Tellur  mit  Alu- 
minium sämtlich  ein  sehr  aii5£jeprägtes  imd 
recht  regelmäßiges  unipolares  Leitvermögen. 

Ich  habe  bei  meiner  Untersuchung;  zwei 
Verj^uchsmclhoden  vcr\vcndet.  Hei  der  ersten 
Methode  legte  ich  eine  Glejchtilromhipaanung 
erst  in  der  einet^  utid  dann  in  der  anderen 
Richtunr;  an  den  Kontakt  und  maß  mittels 
eines  Galvanometers  oder  Amperemeters  die 
Stromstärken,  die  sich  ergaben.  Bei  der  zweiten 
Metbode  sandle  ich  einen  bekannten  Wechsel- 
strom von  60  Perioden  durch  einen  Gleitdraht 
und  nahm  von  diesem  mit  Hilfe  von  Schleif- 
kontakten die  gewünschte  Spannung  ab,  die 
idi  dann  an  den  Gleichrichter-Kontakt  anlegte, 
der  seinerseits  mit  dem  GleichstrommeOiostni- 
ment  in  Reihe  geschaltet  war.') 

Silizium. 

Auf  den  Umstand,  daß  ein  Stück  Silizium, 

wenn  es  mit  Mesjsing  oder  Kupfer,  oder  schließ- 
lich mit  fast  jedem  beliebigen  der  gewöhnlichen 
Metalle  in  geeigneter  Weise  zur  Berührung  ge- 
bracht wird,  ohne  Verwendung  einer  äußeren 
elektromotorischen  Kraft  als  Detektor  für  elek- 
trische Wellen  zu  wirken  vermag,  hat  zuerst 
G.  I'ickard  hint^'ewiesen. '')  Er  hat  aber  meines 
l^raditeii-s  die  Erscheinung  irrtumlich  einer  ther- 
moelektrischen  Wirkung  zugeschrieben.  Wäh- 
rend es  n.Hmlich  mit  t;roßen  Schwierigkeiten 
gelingt,  den  Kontakt  so  einzustellen,  daß  bei 
kleinen  elektromotorischen  Kräften  der  gleich- 
gerichtete Strom  in  derselben  Richtun^^  fließt 
wie  der  bei  einer  Erwärmung  der  Berührungs- 
stelle auftretende  Strom,  fließt  der  gleichge» 
richtete  Strom  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  und  kann 
viel  größere  Stromstärken  aufweisen,  als  sidi 
durch  Erhitzen  der  BerUhrungsstelle  bis  zum 
Schmelzpunkt  des  Kupfers  erzeugen  lassen. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzten  Gleich- 
richter wurden  in  der  Weise  hergestellt,  daß 
ein  Stück  Silizium  in  TJ>tmetalI  eingebettet  und 
mit  ihm  ein  Ende  Messing-  oder  Stahldraht ') 
zur  Berührung  gebracht  wurde,  das  seinerseits 
an  das  Ende  einer  flachen  Feder  angelötet  war. 
Der  Kontaktdrück  wird  mittels  einer  vuu  oben 
her  auf  die  Feder  drückenden  Schraube  ge- 
regelt. Da  einige  Stellen  an  dem  Silizium  weit 

1)  Ich  halji-  auch  Versucht  mit  h'ilun  1  ri-ijucnzc»  kc- 
toacht.  «u«  denen  hervurßchl,  daß  die  iLbr^vfilcinlc  Wir- 
kung bei  solchen  Frequenzen  von  der  hier  beschriebeneu 
nicht  wesentlich  verschieden  ist, 

2)  Electr.  World  68,  1005.  1906. 

3)  Anderr  Mctillc  rih  n  imhe/w  cbtusotjiit  .»rbcitcn, 
aber  diese  schcincu  Mch  aiii  ieichte^teu  eiostelleu  tu  ia^cn. 
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«inpfindiicher  .sind  als  andere,  ist  auch  der  Be- 
rübrungsponkt  einstellbar  gemacht. 

Tabelle  I  zeigt  die  einseitii^e  Leitfähigkeit 
eines  Silizium -Stahl -Kontaktes  für  Gleichstrom. 
Dieser  Kontakt  wurde  bei  der  Einstellung  be- 
nutzt, die  als  die  empfindlichste  für  schwache 
Wechselströme  gefunden  worden  war.  Aus 
der  Tabelle  ist  ersichtlidi,  daG  der  Widerstand 
fiir  Ströme  in  der  Richtung  vom  Stahl  zum 
Silizium  mit  zunehmender  Spannung  schnell 
abftllt.  Es  ist  daher  wünsdienswert,  bei  höheren 
Spannungen  Galvanntncter  von  geringem  Wider- 
stand zu  verwenden. 

Tabelle  I. 

Silizium-Stahl. 
Gleichstrom, 
daivanometerwidcrstand  2bo  Ohm. 


Vom  SiUiinm  tum 

Vom  Stabl  Mm 

l'nleritchicd 

Stahl 

SBiiium 

Strom- 

\K"!der- 

Strom- 

Wider. 

der  Strom- 
st&rkcD  in 

stärke  in 

itxnd  in 

stärke  in 

stand  in 

io-*Am|i. 

lO-'Amp. 

Ohm 

10— «Amp. 

Ohm 

0,014 

5ö 

2  600 

2400 

0.3 

«0.7 

2600 

»350 

16 

ifco 

sss» 

(lalvhiiciii  et<:  r  ' 

l„  kurzgeschlossen 

0,070 

iioo 

47 

1500 

•5 

0,098 

45 

2200 

TO 

1400 

0,14 

65 

2150 

IIS 

I30O 

53  ' 

G«lv«Doineter  Vim  liurs(etelilecs«n 

0,28 

tSo 

1550 

600 

470 

420 

042 

300 

1400 

1250 

33S 

¥» 

1400 

3200 

»55 

IBOO 

Milliaropcrcmetcr 

0,70 

y» 

1400  ■  3900 

S40 

3400 

0,9» 

Soo 

»so 

5000 

«95 

4300 
8800 

1.4 

1300 

1170 

10000 

140 

1.7 

3500 

680 

tsSoo 

135 

10300 

*fi 

3300 

<>3S 

16000 

125 

isioo 

a.» 

4too 

46» 

20000 

110 

15300 

*»S 

6000 

430 

SJOOO 

100 

19000 

Tabelle  II  enthalt  die  Werte  ftir  die  Strom- 
stärke des  gleichgerichteten  Slrüincs  bei  ver- 
schiedenen Wecbselstromspannungen.  Es  ist 
zu  bemerken,  daf.5  diese  glci'Mv_'cn>htcten  Ströme 
bis  zu  ungefähr  i,o  Volt  aufwärts  mit  einiger  1 
Annäherung  mit  den  Unterschieden  derGidcfa-  j 
stromstarken  in  Tabelle  I  übereinstimmen. 

Unterhalb  0,2  Volt  ist  die  Erscheinung  < 
auflerordentiich  leicht  wiederherzustellen,  und  I 

Kontakte     kötmen     eingestellt     werden  und 
wochenlang  hintereinander  in  ihrer  Wirkung  . 
konstant  bleiben.    Innerhalb  dieses  Gebietes  I 
sind   die  gleichgerichteten  Strönie  mit  Ljroßer 
Annäherung  den  Quadraten  der  Wechselstrom-  . 
Spannung  proportional    Ein  Silizium  -  Gleich- 
richter in  Verbindung  mit  einem  Galvanometer  ! 
ist  daher  ein  überaus  nützliches  Instrument  iur 


Tabelle  II. 
Silisium -Stahl. 
Wechselstrom. 

Galvanometerwiderstand  280  Ohm. 


Wecb»elstromsp«nuuDg  in 
Volt 


oyMO 


<v>ss 

0,065 
0,090 

o.iio 
0,130 


StromstSrke  des  gleich- 
garicblclca  SUomet  ia 
10— i  Amp. 

SdO 

4.0 
S.5 

15 

31 


Ualvaiioiiietcr  ■  kurzgcschlositcn 


0.130 

Oki*S 
OiSso 
0^350 


il 

100 
15p 
300 


Üftlvsttbrneler  Viw  kurisesctilOBtea 


0.250 
0,320 
0.39S 
<M95 


300 

600 
1000 

IJOO 


Milliampcrcmetcr 


1.0 

4»0 
6s0 


3500 

8100 
17000 
35000 


Arbeiten  allerart  mit  hochfrequentem  Wechsel- 
strom von  geringer  Stromstärke.    Bei  höheren 

Spannungen  ist  die  Wirkungsweise,  wenigstens 
bei  der  vorliegenden  Form  der  Kontakte,  mehr 
oder  minder  unregelmäüig.  Das  rührt  ver- 
mutlich von  übermäßiger  Erwärmung  her. 

Während  im  allgemeinen  der  gleichgerich- 
tete Strom  in  dem  Siliziumkontakt  vom  Stabl 

zum  Silizium  flieUt,  habe  ich  bei  einer  be 
Stimmten  Probe,  die  wahrscheinlich  etwas  we- 
niger rein  in  ihrer  Zusammensetzung  ist  als  die 
übrigen  Proben,  eine  Ausnahme  gefunden.  Aus 
dieser  Probe  sind  Gleichrichter  von  ausnahms- 
weise hoher  Empfindlichkeit  hergestellt  worden, 

in  tlenen  aber,  merkwürdig  genug,  der  gleich- 
gerichtete Strom  vom  Silizium  zum  Stahl,  oder 
in  der  entgegengesetzten  Riditung  wie  ge- 
wöhnlich beobachtet,  flief^t.  Was  indessen  nuch 
merkwürdiger  ist,  ist  der  Umstand,  dali  die 
thermoelektromotorische  Krail  an  der  Kontakt- 
stelle gleichfalls  umgekehrt  gefi^inden  wurde  und 
wiederum  der  Gleichrichtung  entgegengesetzt 
blieb.  Daß  dieser  Effekt  tatsächlich  eine  Eigen, 
tümlichkeit  dieser  Probe  ist,  geht  aus  dem 
Umstände  hervor,  daii  die  Umkehrung  bd 
anderen  Stücken  bestehen  bleibt,  <fie  von  der 
größeren  Probe  abgebrochen  wurden,  sowie 
auch  bei  frischen  Bruchtlächen. 
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Kohle-Stah!. 

Eine  weitere  Substanz,  die  Gleiclirichtuugs- 
kontakt«  nt  Uefem  vermag,  ist  KoUe.  Sie 
liefert  die  befriedigendsti;n  Ergebnisse,  wenn 
sie  in  Verbindung  mit  Stahl  benutzt  wird.  Die 
Gleichriditer  wurden  in  derselben  allgemeinen 
Gestalt  hergerichtet  wie  die  bereits  beschrie- 
benen. Dabei  lieferte  die  polierte  Oberfläche 
einer  gewöbnlkhen  stShleraen  NSIiaadel  im 
Kontakt  mit  BogenlampenkoUe  ausgeseidmete 
Ergebnisse. 

Durch  Änderung  des  Druckes  ist  man  in 
der  La^e,  Gleichrichter  herzustellen,  deren 
Widerstand  innerlialb  weiter  Grenzen  ver- 
änderlich ist.  Die  Gleidirichter  mit  liohem 
Widerstand  zeigen  zwar  fiir  Wechselströme  eine 
regelniaUigc  gleichrichtende  Wirkung,  sie  zeigen 
indessen,  soweit  ich  beobachtet  habe,  keine 
rejjelmaßige  und  befriedigende  einseitige  Leit- 
fähigkeit für  Gleiclistram. 

Die  Tabellen  III  und  IV  enthalten  die  Er- 
gebnisse  von  Beobachtungen  an  einem  Gleich- 
richter von  geringem  Widerstand  für  Gleich- 
und  W  echselstrom.  Tabelle  V  besieht  sich  auf 
höhere  Widerstände. 

Tabelle  III. 
Kohle-Stahl. 
Gleichstrom. 
Gcrmger  Widerstand. 
Milliamperemeter  mit  0,3  Ohm. 


Von  der  KobU  tum 
Suhl 

Volt;  sifMB-  l  Wider- 
'  fOdw  ia    iliad  fai 
tO'*ABp.l  Ohm 


Vom  SuW  lur 
Kohle 

Staam-  Wider- 
ittriie  In   »taml  w 
lo-'^Anp.  Ohm 


Ul  f  Slrnm- 
St.irkc  ;n 
10-^  Amp. 


Ov02 

1  2 

16^ 

«.3 

15.4 

O.I 

0,05 

3." 

t6,t 

3:4 

14,7 

0.3 

0, 10 

6,3 

15.9 

7.4 

13.S 

l.l 

o,ao 

>3.o 

'5  4 

iS.i 

13.2 

2.1 

0,30 

20,0 

15,0 

34,0 

4.0 

0,40 

33.0 

12,1 

40,0 

10,0 

Tabelle  IV. 
K'hle-Stahl. 
V\  cchselstrom. 
Geringer  Widerstand. 
GalvanomcterviriderstancI  i  Ohm. 


WeG]uel«tfiMii|MaBiiBf 
Volt 


Ofit 

ojos 
0.10 

0.40 


ätrumstSikc  des  glcicb- 
gerichtet'jn  Strömet  in 

10  -  '  Am;). 

0,08 

o.'S 

0,4» 

Ij» 

*A 

3.» 

S<0 


CA: 


Tabelle  V. 
Kohle-Stahl. 
Wechselstrom. 
Hoher  Widerstand. 


WecbseUtromüpannung  ia 
Volt 


OJ06 


01,10 
0,12 
0,14 
0^16 
0,18 


Stromstärke  des  gleich- 
gerichtelen  Stromes  in 
Ampi. 

OA 

«I» 
3.S 

*.» 

t*.S 
>$.$ 


I 


Bis  zu  ungefiihr  0,3  VoU  aufwärts  stimmen 
die  Unterschiede  in  den  Gletchstromstärkeii 
sehr  nahezu  mit  dem  gleichgeridtteten  Teil 
des  Wechselstromes  überein.  Oberhalb  dieses 
Wertes  würde  die  Kurve  für  den  gleichgerich- 
teten Wechselstrom  unter  die  andere  Kurve 
f;\llen.  F.in  Vergleich  mit  den  am  Silizium  ge- 
machten Beubachtungen  zeigt,  daß  bei  den 
höheren  Spannungen  die  Gleichrichtung  mittels 
Kohle  weit  weniger  vollk-ommen  ist;  da  aber 
die  Empfindlichkeitskurve  für  Kohle  langsamer 
abfkllt,  so  ist  dieser  Unterschied  bei  selir  nie- 
drigen Spannungen  geringer.  Ks  ist  ferner  zu 
beachten,  daß  der  Effekt  bei  Kohle  zu  unregel- 
niäUig  wird,  um  bei  viel  tieferer  Spannung 
beobachtet  werden  zu  können. 

Die  Beobachtungen  zeigen,  dali  Graphit  <ler 
Kolüe  entschieden  nachstdit. 

Tellur. 

Außer  der  Gldchrichterwirkimg  von  Tellur- 
Aluminium  Kontakten,  die  ich  in  der  bereits 
angeführten  Arbeit  beschrieben  Jiabe,  und  die 
thermoelektrist^er  Natur  zu  sein  scheint,  oder 

wenigstens  in  derse'ben  Richtung  verlauft  wie 
der  tbemiuelcktrische  Effekt,  und  die  ferner 
oberhalb  niederer  Spannun^n  unregelmäßig 
wird,  anüer  dieser  ist  noch  eine  zweite  der 
ersten  entgegengericbtete  Gleichrichterwirkung 
vorhanden.  Sie  tritt  im  allgemeinen  nur  bei 
höheren  Spannungen  hervor.  In  der  Gc  ^end 
von  0,5  Volt  ist  ein  Mittelgebiet,  in  welchem 
die  beiden  Eflekte  miteinander  im  Kampf  zu 
liegen  scheinen,  und  es  ist  interessant,  zu 
sehen,  wie  bei  Steigerung  der  Wecliselstrom- 
stärke  die  Ablenkung  ihr  Zeichen  wechselt, 
wenn  ein  Effekt  in  den  anderen  übergeht. 
Dieser  zweite  Ettekt  scheint  der  Glcichrichter- 
wirkung  beim  Silizium  vollständig  analog  zu 
sein  und  ist  von  dersLiben  Größenordnung, 
dabei  so  ahnlich,  ()al.S  ich  es  nicht  für  nötig 
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erachtet  habe,  ihn  hier  eingehender  zu  be- 
sdireiben. 

Tabelle  VI. 
Aluminium -Tellur, 

G!ei('h?!trom. 
AuUcrcr  Widcr.staiid  utigcl:ilir  0,5  Ohm. 


Voll 


Vom  Tdlw  <um  Mn-       Vom  Alumininin  »mn 
mimmi  Tellwr 

Stromstärke    WidersUnd    StromslSrke  Widerstand 


III  10— 'Amp. 

in  Ohm 

in  10-  '  Amp. 

in  Ohm 

0.4 

8 

l  1 

50 

0,6 

1  ( 

(1 

7S 

0,8 

4.4 

9 

S9 

1.0 

350 

4.0 

10 

100 

M 

370 

3.« 

I"* 

140 

1000  1 

a.» 

»$ 

186 

Ich  habe  lerner  Versuche  mit  einem  Kontakt 
g'cmacht,  der  durch  Einschmelzen  des  Endes 

eines  Aluniiniumdrahtes  Xr.  in  eiiun  Tellur- 
block gebildet  war;  die  andere  Kontaktstelle 
wurde  dabei  durch  Einfähruog  eines  weifi- 
gIühendcnPIatin(1ra!ilende.s  in  da-sTelluri:ebildet. 
Heilies  Platin,  das  auf  diese  Weise  cini<;erübrt 
worden  ist,  »teilt  einen  Kontakt  von  sehr  nie- 
drifij^em  Widerstand  dar  und  scheint  tntsachlich 
mit  dem  Tellur  eine  Legierung  einzugehen. 
Ein  derartijfer  Tellur  •  Aluminium-Kontakt  ist 
zwar  als  Gkichrichter  fiir  Wcchsdstrom  nicht 
sehr  wirksam,  besitzt  aber,  wie  aus  der  Ta- 
belle VI  ersichtlich  wird,  ein  bemerkenswertes 
einscitij^cs  Leitvermögen  fiir  Cleichstf^m  und 
hat  auUerdem  für  Untersuchungszwecke  den 
weiteren  Vorteil,  daß  sich  alle  Verhältnisse 
unbegrenzt  konstant  erhalten  lassen.  Mit  dieser 
Kontaktfurm  habe  ich  Spuren  einer  Polarisation 
gesucht,  indem  ich  den  Gleichrichter  mittels 
eines  schnell  arbeitenden  Umschalters  pl>)t/lich 
aus  dem  Batteriekreis  in  den  G  (]\ am  nu  tt  rkreis 
gelegt  liabe.  Wenn  indessen  eine  Puiarisation 
besteht,  so  wird  sie  durch  die  starken  tbenno- 
elektrischen  Ströme,  welche  in  der  luuermeid- 
lichen  Erwärmung  der  Gleichrichterkontakte 
ihre  Ursache  haben,  so  weit  maskiert. 

Schlußfolgerungen. 

Kine  einleuchtende  Erklärung  für  die  oben 
beschriebene  I'rschfinunj^  scheint  es  nicht  zu 
geben.  In  allen  ije.  haehtctcn  Fällen  hat  der 
Kontakt  einen  Widerstand  von  mehreren  Ohm, 
als  ob  zwischen  den  Leitern  eine  Widersland 
bietende  .Schicht  vorhanden  wäre.  In  allen 
l'ällen  haben  wir  ferner  einen  verhältnismäßig 
schlechten  Leiter  in  Kontakt  mit  einem  guten, 
indessen  verläuft  die  Gleichrichtung  bei  Kohle- 
Stahl  und  bei  Silizium-Stahl  in  der  Richtung 
vom  }(uten  zum  schlechten  Leiter,  währcml  sie 
bei  Tellur- Aluminium   im  cnigcgcagcsctztcn 


Sinne  verläuft.  Es  mag  erwähnenswert  sein, 
daß  dies  auch  die  Richtung  des  gleichgeridi- 
teten  Stromes  beim  elektroh  tischen  Gleichrichter 
aus  Aluminium  ist.  Wenn  mau  die  Leitfähigkeit 
des  Tellurs  als  nicht  streng  metalUsdi  ansdien 
darf,  so  könnte  zwischen  beiden  ein  Ziasammen- 
hang  bestehen.  Ein  weiterer  eigentümlicher 
Umstand  ist,  dafl  der  gleichgerichtete  Strom 
in  allen  Fallen  dem  durch  ErwärnninL,''  des 
Kontaktes  hervorgerufenen  thermoelektrischen 
Strom  entgegenfließt.  Dieser  Umstand  zeigte 
sich  besonders  durch  die  Umkehrung  des  thermo- 
elektrischen Effektes  bei  den  Siliziumproben, 
bei  denen  die  Gldchridbterwirkung  umgekehrt 
war.  Welcher  Zusammenhang  möglicherweise 
zwischen  den  beiden  Tatsachen  bestehen  mag, 
ist  keineswegs  klar.  Möglicherweise  haben  wir 
es  hier  mit  der  noch  dunklen  Frage  des  F.nt- 
weichens  von  Elektronen  aus  einem  leitenden 
Medium  zu  tun.  Falls  das  Entweichen  aus 
einem  Leiter  leichter  erfolgt  als  aus  einem 
anderen,  so  würde  die  Erscheinung  erklart  sein. 

Die  beschriebenen  gleichgerichteten  Strckne 

waren  nur  schwach.  Ks  erscheint  indessen 
möglich,  daß  sich  durch  geeignete  Anordnung 
von  Kontakten  —  vielleidit  durch  Parallel- 
schaltung viel  stärkere  Ströme  würden 
gleichrichten  lassen. 

Sämtliche  erwähnte  Gleichrichter  sind  wirk- 
same praktische  Detektoren  fiir  elektrische 
Schwingungen.  Die  Silizium-  und  die  Tellur- 
detektoren  sind  bereits  wohlbekannt  und  im 
praktischen  Gebrauch  und  besitzen  annähernd 
dieselbe  Empfindlichkeit  wie  die  bekannten 
Detektoren  vom  elektrolytiscben  Typus.  Der 
Kühle  -  Stahl  -  Gleichrichter  vcrma^r ,  auch  ohne 
äußere  elektromotorische  Kraft,  ungefähr  die- 
selbe Empfindlichkeit  ftr  schwadie  S^nale  zu 
erreichen,  wenn  der  Kontakt  geeignet  ange- 
fertigt und  eingestellt  worden  ist.. 

Eine  ausföhrlichere  Arbeit  über  diesen 
Ge l  enstaiKl  soll  un  Bulletin  of  the  Bureau  of 
Standards  erschemen. 

National  Bureau  of  Standards,  Washington, 

im  Januar  loüS. 

(Atis  dem  i^igliscbcn  Uber«?t7t  vnn  Max  IkK-.) 

(Kiogc^aiigcn  17.  Februar  190^.] 


Einige    Beobachtungen    über   Elastizität  und 
innere  Reibung  von  Legierungen  aus  Kadnüum 
tind  Zink,  angestellt  von  J.  Miller. 

Mi^eteilt  von  W.  Voigt. 

Das  Ziel  <ier  /u  be<i>rechenden  Beobach- 
timgen  war  die  Fcststellu  v.;,  ob  dem  singuläfen 
thermodynamischen  X'rihaltt  n  der  Legierungen 
auch  ein  sjngularcs  mechanisches  entspncbt, 
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speziell,  ob  die  (exzeptionell  einfache)  V-fiirmige  1 
Kurve  des  Schmelzpunktes  der  Kadmium-Zink- 
Lcgieningen,  die  bei  82,4  Proz.  Kadmium  ihren 
tiefsten  (eutektischen)  Pnnkt  hat,  ein  Analogon  ' 
bei  den  Kurven  fiir  die  Elastizitäts-  und  die 
Reibungsmoduin  von  Biegung  und  Drillung 
besitzt. 

Die  Beobachtungen  sind  nicht  ganz  zu  Ende 
geführt,  da  Herr  Miller  j^ezwunpfen  war,  seine 
Arbeitszeit  in  Gütliiijiea  vorzeitig  zu  beendigen. 
Immerhin  sind  vorläufige  Resultate  erhalten,  die 
eine  Mitteiluni^  lohnen.  Fehlen  doch  bisher, 
soweit  mir  bekannt,  systematische  Beobach- 
tungen über  die  innere  Reibung  von  Legierungen 
durchaus,  und  der  von  Herrn  Miller  gefundene 
(umgekeiirte)  Paralleltsmus  zwischen  den  Kurven 
der  inaeren  Reibung  und  derjenigen  der  Schmelz- 
temperatur verdient  gewiU  Interesse. 

Das  Material  für  die  Beobachtungen  boten 
(wie  bei  meinen  bezüglichen  Messungen'))  Stäb- 
chen von  beiläufic;  i  oder  i,5>'5  mm  Ouerschnitt 
und  12  cm  Länge,  die  aus»  tincm  zylindrischen 
Guß  herausgeschnitten  waren.  Wir  verfuhren 
bei  drr  ITer>teI!uii^^  des  CuHstLickes  in  der 
Weise,  dal.»  die  beiden  MeuUc  in  abgewogenen 
Mengen  in  ein  Rohr  von  Jenenser  Glas  gefüllt 
wurden  uhis  spezifisch  schwerere  nach  oben), 
und  daU  das  Schmelzen  in  einer  Wasserstoff- 
atmosphäre  bewirkt  wurde.  Die  Schmelze 
wurde  kräftig  umgerührt.  Hierauf  wurde  das 
Rohr  bis  auf  einige  Millimeter  Druck  evakuiert 
und  nahezu  horizontal  geneigt,  um  vorhandene 
Gasblasen  zum  Entweichen  zu  bringen.  Nach 
Aufrichtung  des  Rohres  wurde  der  Atmosphä- 
rendruck wieder  hergestellt  und  durch  allmäh- 
liche Abkühlung  von  unten  her  eine  regel- 
mäßige Erstarrung  der  SchmeUse  ohne  Hohlräume 
bewirkt. 

Aus  den  Gußstücken  hat  Herr  Mechaniker 
Bartels,  hier,  die  Stäbchen  sorgfaltig  und 
unter  möglichster  Vermeidung  von  Temperatur- 

anderungen  hergestellt. 

Die  zu  den  Beobachtungen  dienenden  Ap- 
parate waren  die  früher  von  mir  zu  analogen 
Untersuchungen  benutzten^),  bei  denen  die 
Stäbchen  durch  geeignete  Verbindung  mit 
gToQen  trägen  Massen  zu  ziemlich  langsamen 
Biegungs-  und  Drillungs-schwinifimgen  gezwungen 
wurden.  Die  bez.  Schwingungsdauern  geben 
ein  Mali  der  Elastizitätsmoduln,  die  bez. 
logarithmischen  Dekremente  ein  MaU  der 
Reibungsmoduln.  Die  Registrierung  der 
Schwingungsaniplitnden  (,'esch.di  phi)t<)L:r:tphi^cli ; 
die  logarithmischen  Delu'emente  wurden  durch 
Rechnung  auf  unendlich  kleine  Amplituden  re- 
duziert. 

Bei  den  Beobachtungen  über  innere  Reibung 

I)  W.Voigt.  GoU.AbluiS92;  Wied. Ann. 47, 671,  1892- 
9)  W.  Voif  t,  L  «, 


bietet  sid»  die  prinzipielle  Frage,  auf  welcher 
Grundlage  man  die  Vergleichung  zwischen 
den  auf  verschiedene  L«aeningen  bezüglichen 
Zahlen  vornehmen  soll.  Vfic  im  seinerzeit  ge- 
zeigt habe,  genügt  weder  die  einfache  Über- 
tragung der  Kräfte  der  inneren  Reibung  aus 
der  Hydrodynamik,  noch  auch  der  Boltzmann- 
sche  Ansatz  fiir  die  elastische  Nachwirkung  zur 
Darstellung  der  bei  Stäben  aus  derselben  Sub- 
stanz, aber  unter  Benutzung  verschiedener 
Schsvintjunfjsdanern  erhaltenen  Reohachtuni^en, 
—  eine  genügende  Theorie  der  Dämpfung  in 
festen  Körpern  ist  noch  nicht  aufgestellt 

Was  nian  allgemein  aussagen  kann,  ist 
etwa  dieses.  Für  unendlich  kleine  Schwingungen 
sind  die  Bewegung^leichungen  in  den  die 
Konfiguration  bestiniinenden  alli^cmeinen  Koor- 
dirtaten  /  linear  anzusetzen.  Schreibt  man 
dann 


+ 


so  sind  die  in  Ale  (t/,  multiplizierten  Glieder 
sämtlich  energieverzehrend,  stellen  also  Wi- 
derstand skräfte  dar.  Man  kann  plau.sibel 
machen,  dal.i  die  Unistände  der  Beobachtung 
au-sschlieUlich  in  dem  l'"aktor  von  r/-', ''*/'/- ent- 
halten sind,  die  o  aber  Parameter  allein  der 
Stibstanz  des  Stabes  darstellen.  In  diesem 
l  alle  läöt  sich  dann  zeigen,  dali  das  log^arith- 
niischc  Dekrement  nur  eine  Funktion  der 
Schwingungsdauer  T  ist,  d.  h.  von  den 
Umständen  der  Beobachtung  nur  insoweit  ab- 
hängt, als  sie  auf  dieses  T  EinfluU  üben. 

Akzeptiert  man  dies  Resultat,  dann  ist  es 
das  Naturgemäße,  die  bei  verschiedenen 
Schwingungsdauern  beobachteten  und  auf  un- 
endlich kleine  Amplituden  reduzierten  Dekre- 
mente auf  gleiche  Dauern  reduziert  einander 
gegenüber  zu  stellen.  Dies  ist  denn  im  folgen- 
den geschehen. 

Die  Reduktion  konnte  dabei,  da  es  sich 
zunächst  nur  um  eine  qualitative  l-'rape  handelte, 
in  ziemlich  rober  Weise  graphisch  ausgeführt 
werden.  Es  sei  übrigens  bemerkt,  dafi  gerade 
bei  der  interessantesten  Legierung  («S2,4  Troz. 
Cd,  17.6  Froz.  /in)  die  beobachteten  Zahlen 
so  regelmäßig  verlaufen,  dafl  die  interpolierten 
Werte  ein(  (  rhet)lirhe  Sicherheit  bes!t7<  n.  .Auch 
für  reines  Kadmium  ist  die  (nach  meinen  Be- 
obachtungen) angegebene  Zahl  durchaus  zuver- 
lässig. Dagegen  lieti  sich  für  Zink  aus  n.rir.en 
Beobachtungsresuitaten  ein  brauchbarer  Wert 
für  die  Vergleichung  nicht  gewinnen,  da  meine 
T^e  ibachtungcn  bei  dieser,  durch  grob  kristalli- 
nische Struktur  ungünstigen  Substanz  nur  eine 
Rekognoszierung  darstellen  und  sich  auf  ein 
kleines  Bereich  v  n  Schwingung<:daucrn  be- 
ziehen, das  von  der  gewählten  Vergleichsdauer 
T  ziemlich  abliegt.   Immerhin  ist  so  viel  sicfacr, 
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daß  die  logariüiinischen  Dekremente  für  Zntk 

ganz  erheblich  kleiner  sind,  als  bei  der 
zinkreicbsten  Kadmiumlegierung,  und  dies  ist 
för  die  festeilte  Au%abe  aasretchend. 

In  der  fol'^'ciulen  Tabelle  sind  fiir  die  in 
den  ersten  Kolonnen  angegebenen  Mischungs» 
Verhältnisse  aa%efiitirtt  i.  der  Modul  s  der 
BiegungTi-,  2.  der  Modul  s,  der  Drilluni^scl.xsti- 
zität,  3.  das  lügarithmiÄche  Dekrement  /j  der 
Biegungsschwingungen  bei  T=  1",  4.  das  De- 
krement /2  der  Drillungsschwingungen  bei 
J  —o.i".  Die  hier  für  Zink  in  Klammern 
aufgefiihrten  Zahlen  beslehen  sich  auf  die 
Schwingungsdauern  von  resp.  0,74"  und  0,43". 


Cd 

J.IO»« 

tt  .10» 

A-to* 

1 

0 

lOO 

o<99 

(6,0)  ' 

20 

80 

20 

40 

60 

M4 

3,06 

32 

H 

60 

40 

M3 

S<59 

37 

3» 

».57 

S>94 

40 

3* 

^  1 

10 

1,62 

4,13 

38 

33 

lOO 

0 

U*4 

4,17 

30 

Unter  diesen  Zahlen,  die,  wie  schon  bemerkt, 

sämtlich  als  vorläufige  anrusehcn  «ind,  haben 
die  für  die  Legierung  au»  20  l'ruz.  und 
80  Proz.  Zu  erhaltenen  eine  besonders  große 
Unsicherheit.  Ms  scheint,  daß  diese  Legicrunf;^ 
grob  kristallinisch  erstarrt  oder  soni^lwif 
schwierig  homogen  zu  erhalten  ist.  Bei  der 
Kk'tnheit  der  Präparate  müssen  natürlich  Stö- 
rungen sich  ganz  anders  geltend  machen,  als 
bei  Stäben  von  großen  Dimensionen.  Ein 
•/weiter  GuU  küiinte  nur  noch  :inf  die  Werte 
Jer  liitgutigsmuduhi  hin  uiUersuclil.  werden,  L^ab 
hier  aber  untereinander  ähnlich  abweicliende 
Werte,  wie  der  erste.  Der  Mittelwert  fand 
sich  zu  1,25.10""',  also  einem  einfachen 
Verlauf  von  »  mit  dem  Mischungsverhältnis 
etwas  günstiger,  aU  der  in  der  Tabelle  ent« 
haltene. 

Im  übrigen  erweist  sich  der  Verlauf  von  s 
und  Si,  als  tu  einem  flachen  Boden  stattfindend, 
ohne  änffallendes  Verhalten  im  eutektischen 
Punkt.  Im  Gegensatz  dazu  zeigen  die  Kurven 
für  die  logarithmischen  Dekremente  /|  und  ^ 
in  jenem  Punkte  starke  Maxima.  Die  innere 
Reibnn:^  wenn  man  dieses  Wort  im  weitesten 
Sinne  nimmt)  ist  also  bei  den  Kadmium-Zink- 
Legierungen  bei  diesem  Mtschungsverhiltnis  am 
gröUten  und  fallt  nacli  der  Seite  des  reinen 
Kadmium  wenig,  nach  der  Seite  des  reinen 
Zink  sehr  stark  ab. 

Götttngen,  im  Min  1908. 

ik:ingegiti>t;co  S2.  M9n  I90S.) 


ft.  9.  Jahrgang.   No,  8. 

I  Registrierungen  der  NiederBchlagselektrialtSt 

mit  dem  Benndorf-Elektrometer. 

i  (Vorläufige  Mitteilimi^  aus  dem  Meteuroleif^nsch- 
'        Magnetischen  Übser\atürinni  l'otsdani.j 

j  Von  Karl  Kahler. 

Beobachtungen  über  die  Eigenelektnzität 
der  Niederschläge  sind  Jtuerst  von  Elster  und 
Geitel  ausgeführt  worden.')  Ihre  Methode 
ist,  wie  sie  selbst  oft  betonen,  insofern  nicht  ganz 
einwandfrei,  als  es  bei  der  Anordnung*  noch 
denkbar  ist,  daÖ  Tropfen  in  das  .AufTan.^gefaU 

I  gelangen,   die  mit  den  Schutzhüllen  in  Be- 

'  rührung  gewesen  sind.  Diese  Tropfen  könnten 
Ausschläge  hervorrufen,  die  dem  augenblick- 
lichen Erdfeld  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 
Nun  sprechen  aber  die  Resultate  von  Elster 
und  Geitel  di;rcliaus  i;"ecfen  einen  _L;röf.ieren  fäl- 

I  sehenden  EinfluU  dieser  Tropfen.    Später  hat 

I  E.  Weiß^  diesen  Einflnfi  ganz  ausgeschaltet, 
dadurch,  daU  er  eine  zum  Vermeiden  des  Ab- 
spritzens mit  Bürsten  versehene  Auffangvor- 
richtung im  Freien  dem  Niederschlag  expo- 
nierte und  erst  nach  erfolgtem  Aufladen  in  die 
Schutzhullen  brachte  und  mit  dem  Elektrometer 
verband.  Seine  Resultate  zeigen  noch  öfters  als 
die  von  IClster  und  Geitel  entgegengesetztes 
Verhalten  von  Gefälle  und  Niederschlag.seiek- 
trizität,  so  da(3  es  alsu  dadurch  noch  wahr- 
scheinlicher wird,  daß  die  obenerwrihntc  Kor- 
rektion wegen  der  abspritzenden  Iropfen  nur 

I  gering  ist. 

So  dankenswert  nun  derartige  Einzell)eob- 
achtungen  sind,  so  liegt  doch  der  Vorteil  von 

I  ständigen  Registrierungen  auf  der  Hand,  Den 
ersten  Schritt  hierzu  tat  Gerdien'),  der  im 
Sommer  1902  in  Göttingen  eine  Reihe  von 
Sommerregen  photographisch  regi.strierte  und 

'  dabei  zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  wie  Elster 
und  Geitel  gelangte.  Bequemer  und  über- 
sichtlicher als  die  photographische  wäre  aber 

•  entschieden  eine  mechanische  Registrierung, 
und  da  hegt  es  nahe,  an  eine  Benutzung  des 

'  Benndorf-Elektrometers*)  zu  denken,  das  bei 
der  Registrierung  des  Potentialgeialles  schon 
jahrelang  gute  Dienste  geleistet  hat. 

Als  in  Potsdam,  Ende  1906,  auf  der  soge- 
nannten Beobachtungswiese  des  Observatoriums 
ein  Wellblechhaus  für  Registrierung  des  Poten- 
tialgefälles und  andere  luflelektrische  Mes- 
sungen errichtet  wurde,  war  auch  ein  Anbau 
filr  eine  Niederschlagselektrizitätsregistriening 
vorgesehen.  Anfangs  1908  wurde  diese  dann 
eingerichtet.    Die  Anordnung    ist  im  wesent- 

J.  Elfter  tt.  U.  Geitel.  MeteoroL  /eiocbrift  6, 
95.  i$sö:  Wiener  Iterlchte  88.  4st,  1890  vadTcmat  Magn. 

4.  15.  i89<). 

2t  i:.  Weiß,  \V;cn.  Bit,,  115.  1 . '^S,  i<yot'. 
'         3)  11.  Gerdicn.  diese  Zelttclu.  ^  $37,  1903. 
4)  H.  Benndorf,  di«i«  Zeilidr.  V,  9S,  1906. 
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liehen  folgende:  die  Niederschläge  gelangen, 
ähnlich  wie  es  Elster  und  Gt-itcl  und  Ger- 
dien  nni^ci;fchen  haben,  in  ciiu:  isoliert  auf- 
gestellte AuftUngschale  aus  Zinkblech,  meist 
ist  eine  Schale  von  30  cm  Durchmesser  und 
to  cm  Höht:  benut:^t  worden.  Dief;es  GeHiB 
steht  mitten  in  einem  Zinkblcchkonus,  der  oben 
50  cm  Öffnung  hat  und  einige  Zentimeter  aus 
ficni  D.iche  des  Wellblechhauses  hervorragt. 
Ringsum  auf  diesem  Dache  ist  ein  üben  offener 
Drahtkäfig  angebracht,  der  von  der  Mitte  der 
oberen  Konusöffnung  120  cm  in  der  Vertikalen 
und  85  cm  in  der  Horizontalen  entfernt  ist, 
SO  daU  also  Tropfen,  die  unter  einem  Winkel 
von  etwas  über  30"  den  oberen  Rand  des 
Drahtnetzes  streifen,  schon  nicht  mehr  in  den 
Konus  und  damit  nicht  in  das  Auffanggefäß 
gelangen  können.  Um  ein  Abspritzen  an  der 
oberen,  deswegen  auch  scharfen  Kante  des 
Konus  noch  unwirksamer  zu  machen,  ist  auUer- 
dem  über  diesen  Konus  ein  weiterer  zweiter 
gesetzt,  der  27  cm  über  den  inneren  reicht  und 
70  cm  oberen  um!  loo  cm  unteren  Durch- 
messer bat.  Dadurch  gelingt  es.  das  elektri- 
sche Feld  aber  dem  ersten  Konus  fast  ganz 
zu  beseitigen ,  wie  sich  dur^  einen  Flammen- 
koUektor  feststellen  iieU. 

Das  Auflängge&ß  ist  mit  drei  gerieften, 
durch  Zinkblecliliülscn  geschLit/.t<n  Rernstein- 
klötzen  auf  einem  hohen  Holzgestell  im  Inneren 
des  Wellblechhauses  aufgestellt  und  mit  der 
Nadel  de--  Benndorf-Elektrometers  wrbinulen. 
Um  dieses  möglichst  empfindlich  zu  machen, 
wurden  die  beiden  Aafhängeföden  möglichst 
nahe  zusanunent^jerückt  und  eine  Batterie  von 
500  Bittersalzelementen,  deren  jedes  ungefähr 
t  Volt  Spannung  hat.  an  die  Qnadranten  ge- 
le;,rt.  Auf  diese  Weise  Avnrde  eine  Empfind- 
lichkeit von  0,3  Volt  pro  iMilinncter  erreicht. 
Um  die  Registrierung  zu  ermöglichen,  ist  nur 
eine  kleine  Andeninf^  des  fnr  Pi.)tentijlL;ef!ilIe- 
rcgistrierung  benutzten  be  n  n  d  o  r  t'-Ekktronuters 
vonnöten.  Bei  diesem  In.strument  hindert  ein 
oberhalb  der  Qu.idranten  in  tlie  vertikale  Acli^e 
eingesetztes  Bernsteiasluck  die  Ladung  darun, 
in  die  Fäden  und  auch  in  den  horizontalen 
Zeiger  zu  drinjjen.  Fdr  die  Messnni^  der  Nieder- 
scblagselektrizitat  ist  nun  ein  zweites  Hcrnstcin- 
stUck  in  den  Zeiger  dicht  an  der  vertikalen 
Achse  ein^'csetzt  und  die<;er  anllerdem  durch 
einen  kurzen  Kupferdraht  mit  der  Hauptnadel 
verbunden  worden,  so  daü  also  jetzt  die  Ladung 
nn^ehimlert  bis  in  die  Spitze  des  Zeigers  ge- 
langen kann. 

Wenn  kein  Niederschlag  fällt,  .so  gibt  die 
Registrierung  eine  Reihe  von  Punkten  in  der 
Mitte  des  Registrierpapiers  und  zugleich  damit 
die  Nullinie  für  die  Ausschlage.  Fällt  Xietler- 
schiag  in  das  Auffanggeläß,  so  ladt  sich  die 
Nadel  auf  und  schlägt  ans.  Der  alle  2  Minuten 


erfolgende  Schlag  des  Hebels  auf  den  Zeiger 
leistet  zweierlei:  einmal  fixiert  er  mittels  des 

Blaubandes  t^enati  wie  bei  <Ur  Reidstrierung 
des  l'ütentiaigefalles  die  nionienlane  .Stellung 
des  Zeigers  auf  dein  Kegistrierpapier  und  dann 
entlädt  er  ihn  gleich/.eitii; .  s.>  daU  er  in  seine 
I  NuUage  in  der  Streitenmitte  zurückkehrt. 

I       Diese  Registrierung  ist  seit  Mitte  Januar 

\   1908  im  Gange  und  hat  sicli  durclKi.;^  bewährt. 

.  Da  das  Wellblechhaus  geheizt  wird,  hält  sich 
die  Isotation  der  Bemsteinklötze  trotz  an- 
dauernder Repi-nfidle  wochenlang  gut.  Die  ge- 

:  wählte  Empfindlichkeit  (l  mm '-^0,3  Volt)  gibt 
schon  bei  mäßigem  Regen  deutlidi  sichtbare 

I  Ausschläge,  bei  heftigen  Böen  geht  die  Nadel 
oft  bis  zum  Streifenrand,  was  einem  Ausschlag 
von  50  mm  entspricht.  Ein  kleiner  Naditeil 
der  Methode  liegt  in  der  wegen  der  großen 

I  Empfindlichkeit  langen  Schwingungsdauer  der 
Nadel,   infolgedes.sen   könnte  es  vorkommen, 

■  daf.l  nach  erfili^ter  .\!)leitnng  die  Nadel  beim 
nächsten  Kuntakl  a ocli  nicht  in  die  Ruhelage 
zurückgekehrt  ist.  1  )e->\vei;en  ist  auch  der 
Iriivere  2  Minuten-Kontakt  .statt  des  hein>  Po- 
lentiulgefälle  uldichen  1  Minuten-Kontaktes  ge- 
wählt worden. 

Das  Ilauptbedenken  liegen  die  Ausschläge 
bleibt,  wie  bei  Eisler  und  (] eitel,  die  Be- 
rührung von  hineinfallenden  Tropfen  mit  Teilen 
des  Scliut/aufbaues.  Die  Wiese  ist  allerdings 
in  einij^cr  Entfernung  ring.sum  von  Bäumen 
uüiL^eben,  so  daü  .starker  Wind  erheblich  ge- 
dampft wird  und  daher  wohl  Winkel  der  fallen- 
den Tropfen  über  30'*  gei;en  die  Vertikale 
selten  .sein  werden.  Ein  Abspritzen  vom 
gröUeren  äuüeren  Konus  wird  auch  wohl  nicht 

'  ins  Gewicht  fallen,  zumal  das  Feld  durch  das 
umgebende  Drahtnetz  schon  stark  geschwächt 
ist;  am  inneren  engeren  Konus  ist  es  so  gut 

I  wie  ganz  aufgehoben. 

1  Das  so  gewonnene  Material  über  die  Elek- 
I  trizität  der  Niederschläge  soll  spater  einer  ge- 
'  nauen  Prüfung  unterzogen  werden.  Hier  seien 
1  nur  einige  vorläufige  Ergebnisse  mi;;.:eti  ih,  im 
I  Vergleich  mit  gleichzeitigen  Registrierungen  des 
Potentialgefalles,  die  in  demsdben  Wellblech- 
hause  st.ittfanden. 

Bei  gewöhnlichem  Regen  überwiegen  beim 
Ge&lle  die  negativen,  bei  der  Niederscblags- 
elektrizität,  wenigstens  bei  den  bisher  registrier- 
ten etwa  20  Fällen,  die  positiven  Werte.  Es 
ist  dies  in  Übereinstimmung  mit  den  Ver- 
-nclien  v  ii  WlÜ.I,  wahrend  bei  denen  von 
.  (j erdien  und  den  sehr  zahlreichen  von  Polster 
und  Geitel  negative  Ladungen  der  Nieder- 
'  Schlagselektrizität  häufiger  waren.  In  vielen 
Phallen  ist  die  Regenclektrizität  direkt  das  Spiegel- 
bild des  Gef^les');  doch  wurde  audi  eine  Reihe 

1)  Vtrgl.  Ii.  Weiß,  a.  a.  O.,  S.  ISSS. 
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von  Fällen  registriert,  wo  beide  stundenlanc^  1 
den  gleichen  Gang  zeigten.  Bei  einigen  Reyen 
ist  bald  entgegengesetztes,  bald  gleiches  Vor- 
zeichen vorhanden;  besonders  stark  scheint  dies 
bei  einem  Gemisch  von  Schnee  und  Regen  der 
Fall  zu  sein. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Unterschieden  ist 
bei  einer  Reihe  von  meist  kurzen  Regen-  und 
Graupelböen,  wie  sie  vor  allem  mehrfach  in 
der  zweiten  Februarhälfte  auftraten,  ein  recht 
einfacher  Gang  vorhanden,  der  wohl  bestimmte 
Schlüsse  gestattet.  8  der  registrierten  10  Böen 
beginnen  mit  steilem  positivem  Potentialgefalle. 
während  gleichzeitig  die  Niederschlagselektrizi- 
tät nichts  oder  nur  einen  sehr  schwachen  eben- 
falls positiven  Ausschlag  seigt,  der  aber  dann 
überall  in  stark  negativen  übergeht.  Bei  6 
von  den  8  Böen  folgt  das  Gefälle  gleichzeitig 
oder  etwas  später  mit  ebenfalls  starken  nega- 
tiven Werten  nach,  bei  den  anderen  bleibt  es 
schwankend  positiv.  Während  dann  div  Nieder- 
schlagselektrizität langsam  auf  Null  zurückkehrt, 
weist  das  Gefallt-  bei  einigen  Böen  noch  wieder 
hohe  pusitive  Fcidcr  auf;  doch  kehrt  bei 
den  meisten  auf  der  Rückseite  der  Böe  aus 
tiefem  negativem  Wert  auf  Null  zurück.  Zur 
selben  Zeit  zeigt  ilie  l''.i;4etielcktrizität  oft  wieder 
einen  ähnlichen  schwachen  positiven  Ausschlag 
wie  auf  der  Vi  rtlerseite.  In  einem  Fall  ist 
es  allerdings  gerade  umgekehrt:  Das  Gefälle 
endet  mit  starkem  positivem,  die  Niederschlags* 
elektrizität  zeigt  am  SchUiü  gerin^^cn  ernciitrn 
negativen  Wert.  Nur  bei  einer  der  6  Boen 
schlieUt  sich  an  den  typi.schen  tiefen  negativen 
Ausschlag  noch  eine  weitere  «starke  unüberseh- 
bare ±.  Schwankung  von  Gefalle  und  Eigen- 
elektrizität. Auch  die  beiden  von  der  Norm 
dieser  8  Fälle  abweichenden  Huea  ^ind  längere 
mit  ergiebigem  Niederschlag.  Die  eine,  ver- 
bunden mit  starkem  Hageifall,  verursachte  an 
ihrer  \'ort!erfront  sowohl  beim  Potentialf'cfalle 
als  aucl»  bei  der  Eigcnelektrizität  steile  posi- 
tive Ausschläge.  Die  weitere  Schwankung, 
die  stark  und  unübersehbar  positiv  und  negativ 
zu  sein  scheint,  ist  bei  der  i>iicderschlagselek- 
trizität  durch  Festgeraten  der  Nadel  gestört. 
Die  zweite  Böe,  von  Graupel-  und  Schnee- 
schauern begleitet,  weist  am  Anfang  am  Ge- 
falle stark  negativen,  bei  der  Eigenelektrizität 
deutlichen  positiven  Aussclilac^  auf.  Wahrend 
dann  das  Gefalle  gröUtenteils  negativ  bleibt, 
schwankt  ausnahmsweise  die  sonst  meist  trägere 
Kiedersch1ar^5;elektri£ität  von  positiven  zu  nega- 
tiven Werten 

Ein  Zusammenhang  zwischen  der  Nieder- 
schlagsmenge und  der  Größe  der  Niederschlags-  ^ 

elektrizität,  der,  wenigstens  ungefähr  bei  den  , 
letzten  drei  Fallen,  vorbanden  ist,  fehlt  oft  ganz 
bei  den  übrigen.    So  sind  unter  den  Böen 


7.wei,  bei  denen  der  Registrierapparat')  den 
Observatoriums,  der  die  Regenhöhe  23 fach 
vergrößert,  kaum  einen  erkennbaren  Ausschlag 
aufweist,  und  trotzdem  ist  der  typische  n^;a- 
tive  Ausschlag  der  Eigcnelektnzität  ebenso 
<^rn\i,  wie  bei  einer  anderen«  die  0^5  mm  Nieder- 
schlag ergab. 

Bei  diesen  Böen  überwiegt  also  bei  der 
Niederschlagselektrizität  weitaus  die  negative 
Ladung. 

Auch  Gerdien ^)  fand  bei  den  Sommerböen 
des  Jahres  10  )2  ein  Überwiegen  der  negativen 
Vor7:eichen  und  hebt  ferner  hervor,  daß  das 
rotenlialgelälle  hauhger  mit  hohen  positiven 
Werten  beginnt  als  die  elektrischen  Regen- 
ladungen. Auch  die  c^rriUere  TrÜLjbeit  dieser 
im  Zeichenwechsel  gegenüber  dein  Gefalle,  die 
schon  Elster  and  Gettel  gdiinden  hatten*), 
erwähnt  er. 

Bei  den  liier  betrachteten  Boen  kunnen 
jedenfalls  die  an  der  Vorderfront  auftretenden 
starken  positiven  Werte  des  Potentialgefall  es 
keine  Wirkung  der  Niederschlagselektri^ital 
sein,  sondern  der  auf  der  Vorderseite  hoch- 
stei;4enden  Luft  allein;  wenn  man  die  Hi^e  mit 
Koppen')  für  einen  Wirbel  mit  horizontaler 
Achse  hält.  Höchstens  führen,  darauf  deuten 
allerdin<Ts  die  schwachen  Ausschläge  am  An- 
fang hin,  die  ersten  Tropfen  eine  geringe  po- 
sitive Ladung  mit  sich,  die  aber  bald  durch 
die  10 — 20  mal  «stärkeren  der  darauffolt^enden 
negativen  verdrangt  wird.  Die  bei  fast  allen 
Böen  auftretenden  starken  negativen  Werte 
des  Potentialgefidles  sind  deutlich  eine  Folge 
der  negativen  Regen  und  GraupcUatlungen. 

Ferner  scheint  mir,  in  den  hier  mitgeteilten 
markanten  Fallen  eine  Bestätigun;^  der  von 
I  J.  J.  Thomson  und  VV.  C.  R.  Wilson  begrün- 
deten, von  H.  Gerdien  weiter  ausgebauten 
Anschauungen  über  die  Kondensationsvorgänge 
der  Atmosphäre^)  zu  liegen.  Für  eine  genauere 
Prüfung  muß  allerdings  erst  weiteres  Material 
abgewartet  werden. 

I)  Vg\.  .\.  äpruiiK.  ErtjebnuM  der  meteoroIogUch« 

licobachtuinjcD.    l'otsd.ira  1S9S.    S.  V. 
21  H.  (icrdica,  a.  a.  O.,  S.  841. 
;i  Klsttff  u  Geitcl.  Wien.  H«t.  1890,  S.  437. 
II  \V.  Köpi-en.  /t  iNLtitift  ftlr  Mete.  rcl.itiif  19.  12,  18S4. 
5)  \'k\.  II.  (jcrdicu,  tlicsc  ZeiUchr.  6,  659,  1905;  wt>- 
sc1b<^(  .tuch  die  ältere  Literatur  aiigtgdxi  iXt. 

Potsdam,  5.  Marx  1908. 

(Eingc^aDgen  y  März  190S.) 


Kleine  periodische  elektromotorische  Kräfte 
beliebigen  zeitlichen  Verlauf«. 

Von  Ludwig  Baumgardt. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  elektromotorischen 
Kralt,  die  in  der  leitenden  Umgrenzung  daer 
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Fläche  induziert  wird,  ist  {gegeben  durch  die 
zeitliche  Änderung  der  Anzahl  magnetischer 
Kraftlinien,  welche  jene  Fläche  durchsetzen. 

Während  es  nun  praktisch  nicht  wohl  angängig 
ist,  jede  beliebige  vorherbestimmte  zeitliche 
Änderung  der  wirksamen  magnetischen  Feld- 
tntensität  zu  erzielen,  ist  es  mit  verhältnismäÜig 
einfachen  Mitteln  möglich,  den  Inhalt  der  leiter- 
umgrenzten Fläche  in  vorher  bestimmter  durch- 
aus lieliebjr'er  zcit]iclicrRc;^^cIinar.)igkt;it  /.vi  aiulci  ii 
und  so  bfi  konstanter  Magucttcldintcu.>ilal 
elektromotorische  Kräfte  jedweden  gewünschten 
zeitlichen  Verlaufs  zu  erhalten.  Allerdings  ist 
die  GroUcnordiiuug  solcherart  erzeugter  elektro-  | 
motorischer  Kräfte  sehr  klein. 

In  einigen  hier  behaiulelten  Beispielen  wird 
einer  von  den  zum  Ziel  führenden  Hauptwegen 
angedeutet   Dabei  ist  absichtlich  keine  Rück-  | 
■sieht  auf  drn   absoluten   Höchstwert  nnd  die  ; 
Feriodenzdhl  der  zu  beschaftenden  eiekiromoto- 
rischen  Kräfte  genommen,  es  ist  vielmehr  ledig- 
lich darauf  Wert  gelegt,  darzutun,  wie  jeder  i 
beliebige  vorher  festgelegte  Charakter  der  Kurve  ! 
der  elektromotoris^en  Kraft  in  Abhängigkeit  i 
von  der  Zdt  ersieh  werden  kann.  I 


Gewünscht  werde  eine  elektromotorische 
Kraft  nach  Fig.  i. 


Piff.  I. 

I 

Erste  Lösung:  Au«?  leitendem  Material 
wird  eine  Schleif  kurve  a  a  (Fig.  i  a)  hergestellt, 
die  ans  zwei  symmetrisdien  Teilen  besteht  und 
durch  die  Polarglei chuni^  r  =  ^ ff  (zwischen 
f=-o  und  ff  =  :t)  bestimmt  ist.*)  In  diese 
Scbleifkurve  wird  ein  aus  leitendem  Material 
iiestehender  Schleifkreis  bei  isoliert  einge- 
bettet» dessen  Mittelpunkt  der  Pol  />  der  Schleif- 

Intrve  na  und  dessen  Radius  R^^^  ist.  | 

Um  den  Pol  /  rotiert  mit  konstanter  Winkel- 
geschwindigkeit a  der  auf  beiden  festliegenden  i 
Sehleifknrven  ablaufende  leitende  Fahrstrahl  Q  I 
in  der  RichtuuL;  des  Pfeiles,  während  die  Linien 
eines  konstanten  Magnetieldes  //  senkrecht  zu  j 
der  von  den  Schleifkurven  begrenzten  Fläche  i 
verlaufen.^) 

Die  erzeugte  elektromotorische  Kraft  wird 

l)  la  dieicr  Figur  wie  in  ilka  tlM{(«li  kl  der  Einfach- 
heit lialbcr  Toa  der  Anf^abe  jedweden  komtuten  Proportiona» 
fititsfaktors  abgesehen. 

2]  Letzteres  gilt  auch  fllr  alle  übrigen  Fignreo. 


I 

Fig.  la. 

E"  const  Bx{R}—r^)  —  CHm  [  !   v ; 

In  der  an  die  zwei  festliegenden  Schleifkurven 

ebenfalls  fest  ange!e!:;ten  Nutzsf romleitung  wirkt 
also  —  von  der  Rückwirkung  des  erzeugten 
Stromes  auf  das  f»rimäre  Fdd  H  abgesehen  — 
eine  elektromotorische  Kraft  des  gewünschten 
zeitUchen  Charakters. 

Zweite  Lösung:  Der  in  Fig.  la  darge- 
steüte  fschleifkreis  wird  weggelassen;  um  / 
rotieren  (Fig.  2)  mit  der  konstanten  Winkel. 


Flg.  a. 
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geschwindt^lceit  <u  zwei  voneinander  auf  der 
Drefaadise  isolierte  leitende  Fahrstrahlen  r,  und 

r.j,  die  miteinander  einen  Winkel  von  180"  bilden 
und  auf  der  Schleifkurve  a  a  ablaufen.    Ivs  wird 

E  =  const  Ha)\ rl   -r',]      C, No}\jt  —  2(f  \. 

In  der  mittels  Scbleifbürsten  bei  f>  von  r,  und 
abgehenden  Nutzstromleituitu;  wirkt  darnach 
eine  elektromotorische  Kraft  des  vorher  bestimm- 
ten zeitlichen  Verlaufes. 

Dritte  Lösung:  Die  Schldfkurve  (Fig  3) 


besteht  aas  4  symmetrischen  Teilen  aaaa  nach 
der  Polaigldchung  r«-  7  ^zwischen  f> » und 


rp. 


Zwei  leitende  Fahrstrrililcn,  die  einen 


Winkel  von  go"  miteinander  bilden  und  auf 
der  Drehachse  voneinander  isoliert  sind,  rotieren 
um  den  Pol  /  mit  der  Winkdgeschwindigkeit  10. 

£■=  const  H'     J— >?1  -  const  //■  w 


-7 


Die  Nutzstromleitung  wird  wie  vorher  mittels  ^ 
Scbleifbürsten  bei  /  an  r,  und      gelegt  und  | 
steht  ersichtlich  unter  der  \VirkutKr  einer  elektro- 
motorischen Kr.ilt  des  gew  uu.schten  Charakters. 

Gewünscht  werde  weiterhin  eine  streng 
sinusförmig     verlautende  elektromoto- 
rische Kraft. 

Irrste  Lösung:  Ein  leitender  Schleifkreis, 

Ä==  I    (Fir;-.  4\    de^;?;en   Mittelpunkt    fler  Pol 

der  leitenden  Schleif  kurve  ist,  [Polargleichung 
r  —  V^i~cos  ip  zwischen  «=  o  und  9»  =»  * J 
wird  isoliert  in  die  Schleifkurve  /  <2  ei!K;(  bettel. 
Ein  leitender  Fahrstrahl  rotiert  um  /  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  «». 

£^  const  H-  a>  [/f*— r*]  cos 


Fig.  4. 

Zweite  Lösung:  Als  Schleifkurvea  werden 
zwei  nahe  beim  Pol  /  (iMg.  5)  ineinander  über- 


gehende    leitende    Kreise    gewählt,    so  daß 
zwischen  o  und  x  r  —  s\n*p  ist.    Die  zwei  um 
90"  gegeneinander  versetzten  Fahrstrahlen  rotie- 
ren um  /  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  m, 
£' ««const  Hm  [r]-  rZ  —  const  Ho  [cos*  ^ — «n'f ' 

(\f  ff'i  cos  2  (f'. 

Dritte  Losnng:  Die  vier  symmetrischen 
Teile  aaaa  der  zwei  Schleif knrven  m  Fig.  6 
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ng.  6. 


geniigen  der  Poiargldchung  r*>  ysin  «p^swiBChen 


'(  ~  ('  und  ff'  =  , ). 

Ji  =»  const  /Jo>  [ri~    j  =  const  //«o  [cos  9 — sin  y>] 


Von  den  zahlreichen  möglichen  Anordnungen 
lur  Lösangf  der  gestdtten  Au%abe,  eine  vor* 
her  bestimmte,  beliebig  mit  der  Zeit  variierLtulc 
elektromotorische  Kraft  zu  schaifen,  ist  die  ein- 
fiidiste,  ausnahmslos  in  jedem  Fall  anwendbare 
uf.il  /\veckm;ißi^'stc  diej'enii^e,  uclclic  in  den 
vorgeführten  Beispielen  je  an  erster  Stelle  auf- 
genmrt  ist.  Diese  Anordnung  bedingt  die 
kleinste  Zahl  von  Schleifstellen  und  die  Polar- 
gleicbung  der  Schleiflinie  ist  ohne  weiteres  aus 
dem  gewünschten  Verlauf  der  elektromotorischen 
Kraft  ablesbar,  auch  wenn  dieser  nur  gra- 
phisch vorliegt:  Will  man  eine  periodische 
elektromotorische  Kraft  beliebigen  zeiUichen 
Verlaufes  erhalten,  £,  so  lege  man  einen 
Drahtkreis  vom  Radius  R^c.K-»u,x  isoliert 
in  eine  Drahtkurve  ein,  deren  l'ölargleichung 

r^e.^E  +  E-m.>x  ist  Senkrecht  zur  so  um- 
grenzten Fläche  lasse  man  die  Linien  eines 
konstanten  gleichförmigen  Magnetfeldes  ver- 
laufen und  um  den  gemeinsamen  Pol  der 
beiden  leitenden  festliegenden  Schleifkdrven 
lasse  man  mit  konstanter  Winkelgeschwindig- 
keit einen  auf  den  Sdileiflinien  ablaufenden 
geradlinii^eti  Leiter  rotieren.  Dir  Nntzstrom- 
Icitung  hegt  an  den  beiden  festen  Schleiflinien, 
£-Btt  ist  der  höchste  in  einer  Periode  vor- 


kommende .ibsohite  Wert  der  ekktroinotorischen 
Kraft,  solange  deren  Vorzeichen  negativ 
ist,  lind  .  Ist  eint;  mit  dein  Magnetfeld  und  der 
Wmkelgeschwindigkcil  /usatnmenhangendeKoii  - 
stante,  die  nicht  näher  enktert  su  werden 
braucht. 

DaU  diese  allgemeine  Regel  aucli  in  den 
beiden  vorher  behiuulelten  Beispielen  („erste 
L'i^nn^"!  befolt^i  wartl,  erkennt  man  ohne  wei- 
teres, wenn  man  die  Richtachse  des  Polar- 
koordinatensystems  in  den  IHg.  la  und  4  um 
90'^'  dreht. 

Frankfurt  a,  M-,  Marz  1908. 

;iÜDgcg«iigcu  12.  Müiz  190^.^ 


Binfiicher  Vorlcaungaapparat  zur  Bestimmung 
des  mecbaniachen  Wirme-lquivalents. 

Von  L.  Kann. 

In  dem  Bestreben,  einen  in  jeder  Hinsicht 

tunlich.st  unmittelbaren  Vorlesung.'^apparnt  zur 
Bestiiiiuiunj^  des  mechanischen  VVarinc-iVqui- 
valents  zu  schalen,  der  also  in  erster  Linie 
m.'ji^lichst  (hirchsichtig  in  seiner  Wirkungsweise 
und  emfach  in  seiner  Handhabung  und  in  der 
Auswertung  seiner  Ergebnisse  sein  sollte,  kam 
ich  schliel31ich  auf  den  Gedanken,  ein  und 
dieselbe  Substanz  als  energetisches,  ka- 
lorimetrisches und  thermometrisches 
Material  zu  verwenden,  n.  7.w.  Queck- 
silberin dem  nachfolgend  beschriebenen 
Glasappaj-at. 

Der  Apparat  besteht  aus  zwei  durch  eine 
Kapillare  A'  miteinander  verbundene,  tunlichst 
inbaltsgleidie  Kugeln  Ki  und      und  ist  zur 


Hallte  mit  rciiwin  (jucck^ilbt  r  gefüllt,  -su  daU 
dasselbe  in  der  gezeichneten  Stellung  die  untere 
Kn;:^'«-!  Ä'i  '^Am.  erfüllt  und  in  der  Kapillare  bei 
gewöhnlicher  Zimmertemperatur  ungefähr  bis 
zur  Mitte  steht.  Die  Kapillare  ist  mit  einer 
Millimeterteilunr^  oder  hc>ser  .deich  mit  einer 
Gradskala  verseben,  so  dali  der  sorgfaltig  eva- 
.  kuierte  Apparat  soweit  einem  sehr  empfind- 
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lieben  Thermometer  entspricht,  da  die  Queck- 
silbermasse  beträchtlich  und  die  Kapillare  siem- 

lich  eng  ist. 

Zur  Bestimmung  des  mechanischen  VVai  ine- 
Äquivalents  braucht  man  nun  bloLS  mehrmals 
das  Quecksilber  durch  Umdrehen  des  Apparates 
aus  der  einen  Kugel  in  die  andere  laufen  zu 
lassen  und  am  Apparat  selbst  die  hierdurch 
entstehende  Temperaturerhöhun*:^  des  Queck- 
silbers abzulesen.  (Hierbei  wird  nämlich  die 
wiederholte  Fallarbeit  des  Quecksilbergewichts 
O  über  die  Höhe  //,  wie  wir  .'innchmcn  können, 
in  Warme  uingcsclzt  und  zur  Temperatur- 
steigerungdesQuecksilbers  aufgewendet.)  Könnte 
man  bei  diesem  Voff^ange  nun  von  Leitun<^s- 
und  Strahluny.svcrlu.sten  u.  dgl.  absehen,  >o  laUi 
sich  die  Berechnung  des  mechanischen  \\  iirme- 
Afiuivalentes  auUcrst  einfacli  durchfuhren:  Ivs 
ist  für  dieselbe  dann  bloü  die  Kenntnis  des 
AbStandes  //')  der  Kugelmittelpunkte,  der  Zahl 
der  Dopiu  lumdrehungen  2//  und  der  diesen 
entsprecheadeti  Temperaturerhöhung  A/  nötig. 
Das  Gewicht  Q  des  Quecksilbers  fallt  dann 
selbstverständlich  aus  der  Rechnung  aus,  weil 
eine  gröüere  Quecksiiberma.sse  zwar  bei  jeder 
Umdrehung  eine  entsprechend  größere  Fall- 
arbeit liefert,  dafür  aber  auch  die  hierdurch  zu 
erwärmende  Masse  im  gleichen  Verhältnis 
wächst. 

Die  spezifi.schf  Wärme  des  Oaerksilbers  sei 
Uy- -0,0333,  das  mechanische  Warme-Äquivalcnt 
A\  dann  ist 

A'Q'Oki  'At^zn-Q-k  und 

,      2  ;/  •  // 

'rn  •  A  / 

2.  B.  für  10  Doppelunuirehungen  und    — o,5oiu 
10    _  ^  300 
"  0.0333 "At  A/ 

Und  es  ergibt  steh  der  gewöhnliche  Wert 
von  A  aas  einer  Temperaturerhöhung  von  ca. 

Ganz  so  ein&cb  ist  nun  allcrdm-s  die  ge- 
nauere Auswertn n f.^  infolge  der  oben  erwähn- 
ten Fehlerquellen  nicht ,  und  es  muß  daher, 
hauptsächlich  wegen  der  Erwärmung  des  Glases, 
auch  das  Gewicht  <les  (  Uiecksitber«  und  des 
Glases  in  Rechnung  gezugcn  werden.  Aber  es 
lassen  sich  unter  Beobachtung  auch  nur  der  ge- 
wöhnlichsten bei  solchen  Mc'jsungen  üblichen 
Vorsichtsmaßregeln  und  Korrekturen  über- 
raschend gute  und  —  was  iiir  die  Vorführung 

1)  Wollet  der  (^cksUberfadeii  in  der  Kq»ill«re  vcr- 
nacUitcigt  «rtnL 


beim  Unterricht  das  Wichtigste  ist  —  verlaß, 
lieh  miteinander  ubereinstimmende  Resuhate 

erzielen.  —  Ich  habe  einfach  den  Apparat,  bis 
kuf  den  mittleren  Teil  der  Kapillare  mit  Wolle 
umhüllt,  in  eine  weitere,  mit  einem  Thermometer 
versehene  Röhre  eingeschlossen  und  diese  wieder 
gut  in  ein  Kastchen  verpackt,  in  dem  Schlitze 
für  die  Beobachtung  des  Thermometers  und 
der  Kapillare  ausorespart  waren.  (Die  weitere 
Röhre  könnte  auch  kifttlicht  ver.schlossen  und 
evakuiert  und  innen,  .sowie  der  Apparat  selb.st 
außen,  bis  auf  ein  paar  Beobachtuns^sschlitze 
versilbert  werden.  —  Bei  Benutzung  all  der 
besonderen  Hil6mittel  eines  fiir  derartige  Be- 
stimmungen ausgestatteten  Laboratoriums  lieüc 
sich  der  Apparat  wohl  zu  Präzisionsmes- 
sungen  verwenden.) 

Die  Apparate,  die  mir  die  Firma  Lenoir  & 
1-orster  in  Wien  geliefert  hat,  leiden  bisher 
noch  an  einem  kleinen  Übelstand,  der  sich 
aber  in  der  Folge  leicht  beheben  lassen  wird. 
Die  in  den  Apparaten  noch  vorhandenen  ge- 
ringen Luftn  ^le  Werdern  beim  Umstürzen  in 
der  It-rren  KuL,'el  durch  das  fallende  Oneck- 
silber  abyc.-^chlussen  und  treten  nach  beendig- 
tem Abfluß  an  der  Mündung  der  nunmehr  ge- 
füllten Kugel  .ds  cn.  2  mm  langer  Luftfaden, 
durch  die  Quecksilbersäule  in  der  Kapillare 
wie  bei  einem  Mac  Le  od  sehen  Vakuummeter 
komprimiert,  auf.  Das  hat  aber,  wie  J^esn?^, 
nicht  viel  zu  bedeuten,  denn  der  Luftfadeu  tritt 
bei  gleichmäßiger  Handhabung  mit  großer 
RegelniaUigkeit  an  derselben  Stelle  ;tnf,  oder 
noch  besser:  er  kann  nach  der  gewün,schten 
Zahl  der  Doppelumdrehungen  vor  der  Ablesung 
aus  der  Kapillare  entfernt  werden,  indem  man 
den  Apparat  neigt,  bis  der  Quecksilberfaden 
aus  der  Kapillare  in  die  leere  Kugel  geflossen 
ist  und  auch  dem  Luftfaden  in  dieselbe  zn  ent- 
weichen gestattet  bat,  und  dann  wieder  auf- 
richtet. 

Der  Apparat  ist  so  zu  dimensionieren,  d:iU 
einerseits  die  Tbermometerausschläge  möghchst 
groß  ausfallen  und  die  Quecksflbennasse  «fie 
Glasmasse  —  be«;nnders  für  die  angenäherte 
Bestimmung  —  beträchtlich  überwiegt,  andrer- 
seits aber  das  Ausfließen  nicht  zu  lange  dauert. 

Am  günstis'-tf-n  dürften  sich  folgende  Dimen- 
sionen stellen :  Radius  der  Kugeln  ca.  2,8  cm. 
Abstand  der  Mittelpunkte  ca.  50  cm;  das  gibt 
eint  .AhfliiCzeit  von  ca.  6'  für  10  Doppel- 
umdrehungen, wobei  i"  C  einem  Ausschlag  von 
ca.  1 5  mm  entspricht. 

Pilsen,  März  1908. 

(IKi4>ceuieen  so,  Vßn  190I) 
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VORTRÄGE  UND  DISKUSSIONEN  VON  DER  79.  NATÜR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG  ZU  DRESDEN. 


R  Görges  (Dresden^  Allgemeine  Sätze  über 
den  Betrieb  von  //  parallel  getdMdteteil 
Wechselstrommaschinen. ') 
Den  bisher  au^estellten  Theorien  iiber  das 
Schwingen  parallel  geschalteter  WechseUtrom- 
mischinen  ist  der  Vorwurf  gemacht  worden, 
daß  sie  nur  einen  speziellen  Fall  betrafen, 
nämlich  den  des  Zusammunarbcitcns  einer  un- 
gleichförmig angetrit  hL-ntm  Maschine  mit  einem 
unendlich  .starken  Netz  vun  konstanter  Spannun|f 
und  konstanter  PeriodentaU.  Erst  in  der  letzten 
Zeit  hat  man  beji^onnen,  den  allLjemeineren 
1  mU  des  rarallclbctricbes  mehrerer  beliebiger 
Maschinen  zu  behandeln.  So  untersuchte 
Ix.  oHiV  HulfJscIiiner*!  den  Parallelbetrieb 
zweier  und  dreier  Masc  hinen  auf  graphischem 
Wege  und  etwa  zu  gleicher  Zeit  Dr.  Fleisch- 
mann den  Fall  rweier  Maschinen  analytisch. 
Im  .Siinimer  1907  hat  Tr.  vMifl-  Sarfert')  der 
Dresdner  Technischen  Hoch.schule  eine  Disser- 
t;;tio!i  eingereiciit.  in  ch-r  er  ilen  alli^emeinen 
hall  von  n  Maschinen  anaiv  ti^ch  behandelt.  In- 
dem ich  auf  diese  inzwischen  erschienene 
Arbeit  hinweise,  will  ich  in  ahnliclu  r  Weisf 
wie  Sarfert  die  allgemeinen  Differentialglei- 
cbungen  aufstellen  und  einige  allgemeine 
Sätze  aus  ihnen  ableiten,  während  Sarfert  die 
Gleichungen  für  den  Fall  integriert,  daü  keine 
Dampfung  vorhanden  ist. 

Die  in  einer  \\'cLh>e!strr>mmaschine  auf- 
tretenden periodisch  veränderlichen  Vorgänge 
pflegt  man  durch  trigonometrisdie  Reihen  dar- 
zustellen, von  denen  man  häufig  nur  das  erste 
Glied,  die  Grundschwingung,  betrachtet.  Eine 
soldie  einfache  Sinusschwingung  von  konstanter 
Periode  und  konstanter  Amplitude  kann  man, 
Fig.  I,  durch  die  Projektion  eines  Vek- 

tors 0£  auf  eine  mit  konstanter  Geschwindig- 
keit umlaufende  Gerade  /fxf,  die  Zeitlinie,  dar- 
stellen. Ist  dagegen  die  Feriodenzalü  nicht 
konstant,  so  kann  man  dies  durch  eine  Drehung 
des  Vektors  um  den  Xullpnnkt  O  /um  A»:s. 
druck  bringen.  Rotiert  die  Zeitlinie  nach  rechts, 
so  bedeutet  eine  Linksdrehung  des  Vektors  0£ 
eine  Verkür/un^^  der  Dauer  einer  Periode,  also 
eine  Erhöhung  der  Feriodenzahl,  und  umgekehrt 
eine  Rechtsdrehung  des  Vektors  E  eine  Ver- 
ringerr.n;:,'  der  Perioden/alil.  Langsame  perio- 
dische Veränderungen  der  Periodenzahl  können 

M  l>ie  PuMikslion  tiifsc»  Vortr«^«  i»t  auf  \VuiiiM;h  <l!% 
Vcrfs^ser»  1:1'.  1<  u  V^i  ht  auf  die  VerSlfeotUchung  einer  I)i^>«r- 
Utkrn«)  »er/üjj'.n  wurden.  1)  Red, 

2)  Über  das  Pcudcln  parallel  (teschaltctcr  I  »r-  l,i:r"iii- 
genentoreo.  Sammlnng  EleVfrntechn  Vorträge.  Stut!;,'i.-i  lono. 

3)  Elektrotechn.  Z* rit^chr   190*1.  S  873, 

4;  Übet  fUi  Schwingen  der  WcchvelVtroniiuajichinen  im 
HnlMbciiicbL  Bali»  190«.  • 


Fig.  I. 


also  durch  Schwingimgen  de>  Vektors  um  eine 
feste  Richtung  dargestellt  werden. 

Wenden  wir  das  eben  Gesagte  auf  dne 
einzige  Maschine  an,  die  nicht  mit  anderen 
parallel  arbeitet,  so  muU  der  Vektor  iü,  der 
ihre  elektromotorische  Kraft  hei  offenem  Anker- 
kreise  darstellt,  sduvingen.  Denkt  man  .sich 
der  ganzen  Maschine  eine  Rotation  erteilt  von 
der  mivderen  Geschwindigkeit  der  tatsächlich 
vorhandenen  und  ihr  entgegengesetzt  gerichtet, 
so  kommt  der  rotierende  Teil  bei  konstanter 
Geschwindigkeit  voUkommen  zur  Ruhe,  während 
er  bei  ungleichförmiger  Rotation  Schwingungen 
ausfuhrt,  die  mit  den  Schwingungen  d^  Ei' 
Vektors  genau  synchron  und  proportional  sind. 
Bei  dner  zweipoligen  Maschine  ist  die  Schwin- 
gungsweite des  rotierenden  Teiles  ebenso  groU 
wie  die  des  Vektors  Ei;  bei  einer  Maschine 
mit  2  />  Polen  ist  sie  der /<-te  Tdl  der  Schwingungs- 
weite des  Vektor«;. 

Wird  dieselbe  Maschine  —  immer  noch 
Einzelbetrieb  vorausgesetzt  —  belastet,  so  weicht 
der  Vektisr  ihrer  Ktenimenspnnnnng  /'in  Grotte 
und  Richtung  von  dem  Vektor  ab,  Fig.  2, 
und  zwar  hat  der  £!i-Vektor  dne  um  so  größere 
Voreilung  a  vor  dem  Spannungsvektor  P,  je 
größer  die  Belastung  ist. 

Wir  wollen  nun  zum  Parallelbetrieb  über- 
gehen und  uns  die  Maschine  an  ein  Netz  an- 
geschlossen denken,  das  bereits  von  anderen 
Maschinen  5;espeist  wird.  Der  Vektor  der 
Klemmenpannung  OJ^fäWt  dann  nach  GrcUe  und 
Richtung  mit  dem  Vektor  der  Netzspannung 
O  iVzusammen.  Hat  die  Netzspannung  konstante 
Periodenzahl,  wahrend  die  Rotation  der  Maschine 
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ungleichförmig  ist,  so  steht  der  N'etzvcktor  0 A' 
still,  während  der  Vektor  schwingt.  Und 
da  die  Leistung^  der  Maschine  dem  Winkel  a, 
den  die  beiden  Vektoren  miteinander  ein- 
schließen, proportional  gesetzt  werden  kann,  so 
schwankt  dementsprechend  die  von  der  Maschine 
abgegebene  elektrische  Leistung  L.  Wir  wollen 
dieseLetstungdie  Voreilungsleistung  nennen. 
Wird  n  negativ,  so  kehrt  sich  auch  der  Sinn 
der  Leistung  um  und  die, Maschine  arbeitet  als 
Synchronmotor. 

Im  rarallelbetrieb  i^t  die  eben  betrachtete 
Leistung  aber  nicht  die  einzige,  die  die  Maschine 
abgibt.  Es  bildet  sich  nämlich  unter  dem 
Einflüsse  der  Ankerströme  ein  rotierendes  Feld 
aus,  dessen  Geschwindigkeit  der  Teriodenzahl 
der  NetzspanntiRg  proportional  ist.  Den  Unter- 
schied zwischen  dieser  Geschwindiffkeit  und 
der  des  umlaufenden  Teiles  nennt  man  die 
Schlüpfung.  und  wenn  in  den  Polen  Wlrbel- 
ströine  entstehen,  so  tritt  eine  zweite  Leistung 
auf,  die  wie  bei  Asynchronmaschinen  der 
Schliipfung  proportional  ist.  Wir  wollen  sie 
Schlupfungsleistung  oder  Dämpfungs- 
leistung nennen  und  mit  D  bezeichnen.  Das 
Auftreten  von  Wirbelstriknen  in  den  Polschuhen 
und  demzufolge  einer  Schlüpfungslcistung  wird 
ganz  besonders  durch  die  Anordnung  einer 
Dämpfungswicklung  nach  Leblanc  gefordert, 
die  in  starken,  durch  die  Polscbulie  gezogenen, 
an  beiden  Enden  miteinander  verbundenen 
Kupferstäben  besteht. 

Wollen  wir  nun  den  Parallelbctrieb  all- 
gemein behandeln,  so  müssen  wir  nach  dem 
Vorschlage  von  Ossanna  und  Huldschiner ') 
annehmen,  daü  auch  der  Xetzvddor  0J\' 
Schwingimgen  ausführt.  Er  schwinge  um  die 
feste  Richtung  0^-1,  Fig.  3.  und  seine  momen- 

1)  Uuldichiflcr,  über  du  Peadeln  puraUcl gcKballeter 
DitfattroBfencntofaL  S. 


Une  Winkelabweichung  von  dieser  Richtung 
sei  V.  Femer  sei  die  Winkelabweichung  der 
Feldmagnete  von  ihrer  Nullage  in  räumlichen 
Graden  gemessen  gleich  x-  Dann  ist  bei  / 
Polpaaren  die  Winkelabweichung  des  /fi- Vektors 
von  der  festen  Richtung  OA  gleich. 

Nun  setzt  sich  die  zugeführte  mechanische 
Leistung,  wenn  man  von  den  Verlusten  in 

der  Maschine  absieht,  in  kinetische  und 
elektrische  Leistung  um-  Die  kinetische  Lei- 
stung hängt  von  dem  räumlichen  Wfokel  x  ab 

und  ist  proportional  mit  ^^j.  Ist  V  die  kine- 
tische Energie  <!er  rotierenden  Maasen,  so  ist 
die  kinetische  Leistung 

worin  .9  dem  Trägheitsmoment  der  rotierenden 

Massen  [jroportiona!  ist. 

Die  beiden  elektrischen  Leistungen  hängen 
dagegen  von  dem  Winkel  zwischen  Ä  und  OjV 
ab.   Die  Voreilungsleistnng  L  ist 

i:-ra,  (3) 
die  Schliipfungsleislung 


Mithin  erhält  man 


dt 


{4) 


(5) 


(6) 


worin  <T,, 


Flg.  3. 


Setzt  man  aber 

die  der  mittleren  Leistung  /,,  ent- 
sprechende Voreilung  des  /ü- Vektors  vor  dem 
Neizvektor  N  und  sc  die  augenblickliche  Ab- 
weichung von  dieser  Lage  bezeichnet,  so  er- 
hält man 

Der  Ausdruck  ra^  ist  aber  die  mittlere 
elektrische  Leistung       der  Maschine.  Setzt 

man  weiter 

U^ra^^m.  (8) 
worin  f\!\  den  UberschuU  der  momentan  zu- 
gefuhrten  Leistung  über  die  mittlere  abgegebene 
bezeichnet  und  nach  unseren  Voraussetzungen 
eine  periodische  Funktion  der  Zeit  ist,  so  geht 
Gl.  (7)  in 

über.    Die  Koeffizienten  ^,  q  und  r  können 

wir  als  konstant  ansehen.  ^  ist  dem  Trägheits- 
moment der  rotierenden  Massen  proportional, 
q  ist  die  Dämpfungslronstante,  r  die  DirektioQS- 
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konstante.  Die  Fimktioa  /(/)  kann  gleich  dem 
ObersdmB   des   momentanen  Drumomentes 

über  das  mittlere,  multipliziert  mit  der  mitt- 
lereo  Winkelgeschwiodigkett  gesetzt  werden. 
Sie  ist   daher   durch  das  Tangentialdruck- 

diapranuu  der  Antriebsmaschinen  ^'epeben  und 
kann  durch  eine  trigonometrische  Reihe  dar- 
gestellt werden. 

Ein  (inendlich  starkes  Netz  Ist  dadurch 
gekennzeichnet,  daü  der  Netzvektor  nicht 
sdawiDgt;  demnach  verschwindet  y  fUr  jedes  / 
und  Gleichung  (9)  in  die  der  Theorie;  bis- 

her gewöhnlich  zugrunde  gelegte  Gleichung 

*^  +  ^~  +  r*«M  (10) 


über. 


Der  allgemeine  Fall  des  Parallel* 
betriebes  aber  wird  durch  ein  System  von  n 
Gleichungen 


oder 


worauü 


dXn 


(A) 


dsfgestellt.    Es  enthält  außer  den  n  unbe* 

kannten  Variabein  x  noch  die  Variable  y.  Wir 
müssen  uns  daher  noch  nach  einer  Ergänzungs- 
^eichung  umsehen. 

Nun  kann  ni n  ?  jnächst  bemerken,  daß  man 
auch  fiir  jeden  Synchronmotor  eine  Gleichung  (9) 
anfitellen  kann,  wenn  man  nur  die  abgegebene 
mechanische  I.,cistung  und  ebenso  die  auf- 
genommene elektrische  Leistung  negativ  ein- 
setzt Ja  man  kann  noch  weiter  gehen  und 
auch  die  asynchronen  Motoren  in  die  Betrach- 
tuag  einbeziehen.  Bei  ihnen  kann  eine  Vor- 
dhügsleistun^  nicht  auftreten,  ihre  Leistung 
ist  eine  reine  Schlüpfungsleistung.  Fur  jeden 
Asynchronmotor  besteht  also  eine  Gleichung 
von  der  Form 

„  (d-x  ,  d-y ,  ,     dx      jy.         ,  , 

Man  erhält  daher  tm  dem  Gleichungssystem 
(A)  für  jeden  Asynchronmotor  eine  Gleidiung, 
in  der  die  Konstante  r  gleidh  Null  ist. 

Was  auUerdem  noch  an  das  Netz  ange- 
schlossen ist.  sind  Glühlampen,  Bogenlampen, 
Heizkörper  und  dergleichen.  Nehmen  wir  an, 
daß  die  Schwingungen  der  Maschinen  die  Höhe 
der  Netzspannung  nicht  beeinflussen ,  so  muU 
an  diese  Stromaufndimer  abgegebene  Lei- 
»hing  konstant  und  gleich  der  Summe  der 
mittleren  Leistungen  aller  Maschinen  und 
Motoren  sein.  Diese  Betoachtung  liefert  uns  die 
Ergänzungsgleichnng»  nündidi 


U  +  rx  =  2lL», 


dx\ 


(B) 


4, 


Man  kann  diese  Glcichunff  als  die  Be- 
dingung für  einen  guten  i'arallelbetrieb  an- 
sehen. Die  Addition  der  Gleichungen  (A  ergibt 
unter  Berücksichtigung  von  (B)  die  Gleichung 

woraus  ^,  d.  h.  der  Schwingungszustand  des 
Netzvektors  berechnet  werden  'kann,  weon  die 
Funktionen  x  bekannt  sind. 

Aus  den  Gleichungen  (A)  und  (B)  erkennt 
man,  daß  sich  die  l'ngleichffirmigkeit  im  An- 
triebe einer  einzigen  Maschine  im  allgemeinen 
im  Gange  aller  Maschinen  bemerkbar  macht. 
Es  kann  daher  z.  B.  ein  großer  Motor,  der 
eine  Kolbenpumpe  antreibt,  einen  bis  dahin 
guten  Parallelbetrieb  stören.*) 

Es  fragt  sich  nun,  unter  welchen  Bedin- 
gungen die  einzelnen  Gleichungen  des  Systemes 
(A)  voneinander  unabhängig  werden,  und  unter 
welcher  Bedingung  sich  die  Masdiinen  ebenso 
verhalten  wie  eine  Maschine  gegen  ein  un- 
endlich starkes  Netz. 

Wir  wollen  zuerst  annehmen,  dai^  alle 
Dynamomaschinen,  wie  groß  und  lUr  welche 

l)  Setzt  ma.a  die  rechten  Seiten  der  GletchunijLii  \\'\ 
gleich  Null,  »o  erhält  man  d.vi  Glcichungtsystem  der  Ki;;cn- 
oder  freien  Schwin^'iiMi^en.  Es  täSt  tich  zci^n.  <la[t  bei  n- 
Maschiitea  die  Eigetucbwiuguag  hächtteiu  aius  !n  —  II  äinii<>- 

Sliedero  besteheo  Iudd.    Für  den  F»1I  /wiier  ungcdiinipücr 
[ucbiaea,  der  fikr  ExpcrimeDtalimlertuchungen  besondert 
iridttiB  li^  crhült  man  aui  (A)  umI  (B) 

IlMdiiM  <Ue  Uekt  telcgikfliw« 


woraus   für  dis 
Gleichung 

uitd  fttr  die  gCBciDsame  Ki|;ra»<:hwiDguni;unhl  beider  Ma- 
achiacn  die  boeiU  von  Flciacbtnaoa,  E.T./.  S.  S74,  1906, 
Gl.  (4),  uigcgelMBe  Ponad 


L  \/  l^i  hi'^ l!    _L  1/  ^ 

'  f-. 


(ii!;.;t  Diese  Schwirj^ping^itahl  liegt  twischen  den  bigen- 
v:hvviri;unKs/ahlta  der  lliaehiota  ccgen  cio «mdlleh  «tarkea 

Netz,  uämlicb 

W^«D  der  aUt;emeiiien  Hestimmung  der  Eigenschwingungs- 
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Umlaufzahlen  sie  auch  gebaut  seien,  den  Be- 
dingungen 

^, : : <^«-'?t :ri'.-*:r  (12) 

genügen.  Solche  Mascliineri  wollen  wir  ein- 
ander ähnlich  gebaut  nennen.  Die  An- 
triebsmaschinen dagegen  mögen  noch  von  be- 
liebiger untereinander  verschiedener  Konstruk- 
tion sein.  Die  ikdingungsgleichuQgen  (i2j  sind 
mit  den  folgenden  gleidiwertig 

»t«,   rm^Q^^m.  (13) 
Mit  Hilfe  dieser  Gleichungen  gebt  das  System 

(A)  über  in 


(t4) 


und  Gleichung  (B)  vrird  zu 


Das  Integral  dieser  Gleichung  ist 


(15) 


(16) 


worin  C  eine  Konstante  und  <■  die  Basis  der 
natürlichen  Logarithmen  ist.  Diese  Gleichung 
■kann  aber  nur  bestehen,  wenn  die  GrÖfien  x 
keine  Schwingungen  darstellen.  Andernfalls 
muß  die  Konstante  C  verschwinden,  d.  h.  es 
mafi 

o  (17) 
sein,  woraus  zugleich  folgt,  daß  auch 

^i'(*jf)-o  und  ^,Ä'(»*)=o  (18) 

sein  muß.  Dann  aber  ergibt  die  Addition  der 
Gleichungen.  (14) 

Diese  Gleichung  enthält  die  Variabein  x  nicht 

mehr.  Die  Schwingungen  des  Netzvektor.s 
können  also  direlct  aus  den  Funktionen  f{/i 
berechnet  werden. 

Vvrnvt  l«>nnen  die  Gleichungen  (14)  nun- 
mehr in  der  Form 


<f-Xi 


m 


^""äi 


geschrieben  werden.    Diese  Gleichungen  sind 


voneinander  unabhängig  und  können  daher 
einzeln  integriert  werden.  Die  Masdiinen  haben 
alle  dieselbe  Schwingung.szahl  der  ungedämpften 

Eigenschwingung,  nämlich 

Vergleicht  man  die  Gleichungen  (Ai)  nüt  der 
Gleichung  (10),  die  das  Verhalten  einer  Ma- 
schine gegen  ein  unendlich  starkes  Xet7  dar- 
stellt, so  unterscheiden  sie  sich  von  ihr  nur 
durch  die  Ausdrücke  auf  der  rediten  Seite. 
Bei  einer  Maschine  gegen  ein  unendlich  starkes 
Netz  steht  rechts  nur  die  Funktion  fi^t)  der 
betreffenden  Antriebsmaschine;  in  dem  hier 
betrachteten  halle  enthält  die  rechte  Seite  jeder 
Gleichung  die  P'unktionen  f[t)  aller  Antriebs- 
maschinen. Die  erzwungenen  Schwingungen 
einer  beliebigen  Maschine  hängen  also  nicht 
bloß  von  dem  Tangentiaklruckdiagr:imm  ihrer  ei- 
genen Antriebsmaschine,  Sündern  auch  von  denen 
aller  anderen  ab.  Findet  Resonanz  zwischen 
der  Grund-  oder  einen  Oberschwhigung  irgend- 
einer Antriebsmaschine  und  der  gemeinsamen 
Eigenschwingungszahl  Zü  statt,  so  ist  der  Be- 
trieb aller  Maschinen  gefährdet.  Andererseits 
ist  nur  eine  einzige  Schwingungszahl  für  den 
Betrieb  gefährlich.  Der  Gefahrsttstand  ist  also 
bei  ähnlich  gebauten  Maschinen  von  vornherein 
leichter  zu  vermeiden  als  bei  \erschieden  ge- 
I)  iiiten  Maschinen. 

Am  günstigsten  ist  es,  wenn  alle  Maschinen, 
und  zwar  Dynamomaschinen  und  Antriebs- 
maschinen» einander  gleich  sind.  Dann  ist 


*1  "^^4""*' 


(20) 


und 

S»=h9^  (21 

und  die  Funktionen      unterscheiden  sich  bei 

gleicher  Bela*<tung  der  Antriebsma<;chinen  nur 
durch  die  Phasenverschiebungen,  die  von  den 
Kurbelstelluttgen  abhängen.  Das  Gteichungs- 
system  (A|)  gdit  damit  Über  in 

/// 


^  dt^  dt 


H-rjr.-A(/)- 


und  Gleichung  (Ci)  in 
d'y 


n 


Bei  Kurbelsynchronismus  und  gl  ei  c  Ii  er 
Belastung  sind  jetzt  auch  alle  fitj  einander 
gleich»  also 
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2  fit)  ^  Hat).  (22) 

Die  Gleichungen  tauten  daher  flbereinatimmend 


dt 


dx>. 


^ä^X„  dXm  , 


Die  Maschinen  können  daher  keine  erzwungenen 
Schwingungen  gegenüber  dem  Netz  auAliihren, 
wohl  aber  noch  freie  Schwingungen.  Anderer- 
seits  erhält  man  für  den  Netzvektor 


(C,) 


Der  Netzvektor  schwingt  also.  Sind  an  das 
Netz  Umformer  oder  Synchronmotoren  ani^e- 
schlössen,  deren  Einfluß  wir  bei  Aufstellung 
der  Gleichungen  {A  ; »  vernachlä«^  haben,  SO 
erhalt  deren  (ileichiing:  bei  konstantem  Be- 
lastungsmoment die  Form 


(23) 


die  niedrigen  Ordnungszahlen  von  Bedeutung, 
und  zwar  bei  Dampfmaschinen  im  allgemeinen 
nur  die  Grund-  und  die  erste  Oberschwingung, 
bei  Gasmotoren  außerdem  noch  die  zweite 
Oberschwingung.  Nehmen  wir  also  bei  Dampf- 
maschinen mindestens  drei,  bei  Gasmotoren 
mindestens  vier  gleiche  Maschinen  an  und 
schalten  sie  m  parallel,  daß  die  Kurbeln  der 
Maschinen  gleichmäüif^  fye'^eneinander  ver<;tellt 
sind,  so  können  wir  bei  gleicher  Belastung  der 
Maschinen  angenähert 

sm'-o  und  r\f)-^^^'^^m  (24) 

setzen,  und  die  Gleichungen  (Aj)  gehen  über  in 


Der  Kurbelsynchronismus  ist  also  gerade  für 
Synchronmotoren  und  Umibrmer  gefährlicb 
und  ist  nur  da  zu  empfehlen,  wo  solche  Mo- 
toren nicht  :inge.schlu5sen  sind.  Er  findet  auch 
wenig  Liebe  bei  den  Betriebsleitern,  weil  das 
Parallelschalten  selbst  schwieriger  auszufuhren 
ist  und  viel  Zeit  erfordert,  m  enn  zugleich  Kurbel- 
Synchronismus  hergestellt  werden  soll. 

Wir  wollen  endlich  alle  Kurbeln  gleicher 
Art  gleichmäßig  gegeneinander  ver- 
stellen, so  daß  die  Grundschwingvint^'^en  der 
gleichen  Funktionen  fiß)  gleichmäßig  gegen- 
einander in  der  Phase  verschoben  sind.  Zu 
beachten  ist,  daß  bei  Viertaktmaschinen  gleiche 
Kurbelstellung  o"  oder  »80*  Phasen  Verschie- 
bung^ der  Funktionen  f{t)  bedeutet  Tn  dem 
Aii'^druck.r/'v/)  verschwinden  dann  alle  Glieder, 
deren  Ordnungszahl  nicht  durch  die  Anzahl 
der  Maschinen  n  teilbar  ist,  dagegen  wird  die 
Clniße  der  Glieder,  deren  Ordnungszahl  durch 
n  teilbar  ist,  «-mal  so  groß.   In  dem  Au.sdruck 

-  behalten  sie  also  dieselbe  Größe  wie 

« 

in  fU)>    In  dem  Ausdruck  f{ß)  —  '  £f{t) 

H 

bleiben  daher  alle  Glieder,  deren  Ordnungszahl 

nicht  durch  n  teilbar  ist,  In  derselben  Größe 
wie  in  bestehen,  dagegen  verschwinden 
alle  Glieder,  deren  Ordnungszahl'  durch  n  teU- 
fa«r  ist  Für  den  Paialldbetrieb  sind  aber-  nur 


dx 


dx^ 
dt 


-\-rx^^f{t). 


Alle  diese  Gleichungen  .sind  völlig  untereinander 
gleich.  Für  den  Netzvektor  erhält  man  aus  (C3) 

d.  h.  der  Netzvektor  steht  stilU  Die  Maschinen 
verhalten  sich  jetzt  also  fjenau  wie  eine  einzige 
Maschine  jegen  ein  unendlich  starkes  Netz. 
Für  Syn  In  innotoren  und  synchrone  Umformer 

ist  dieser  I'all  der  günstigste. 

Die  beiden  Fälle  des  Kurbelsynchronismus 
und  der  gleichmSiffigen  Kurbelverstellung  bilden 
die  Grenzfälle,  zwischen  denen  der  Betrieb 
liegt.  Ist  nur  eine  Maschine  im  Gang,  so  haben 
wir  den  Fall  des  Kurbelsynchronismus;  je  mehr 
Maschinen  mit  beliebigen  Kurbel.^tellungen  in 
Betrieb  genommen  werden,  um  so  mehr  kann 
man  erwarten,  daß  man  sich  dem  anderen 
Greni&ll  nlihert. 

Mr»n  erkennt  .ins  diesen  Betrachtungen,  daß 
man  am  besten  tut,  lauter  gleiche  Maschinen, 
und  zwar  sowohl  Dynamo-  wie  Antriebs- 
maschinen, in  einer  Anlage  zu  verwenden; 
zum  mindesten  aber  ähnlich  gebaute  Dynamo- 
maschinen. Die  Elgenschwingungszahl  ist  dann 
für  alle  Maschinen  diesclbtr  und  die  ;^ferrihrllclie 
Resonanz  kann  leichter  vermieden  werden. 
Bei  gleich  gebauten  Ikfaschtnen  ist  femer,  wenn 
Synchronmotoren  oder  synchrone  finforiner 
angeschlossen  sind,  der  Kurbelsynchronismus, 
der  überdies  schwierig  herzustellen  '  ist,  zn 
vermeiden, 

(Kinge^^angen  iS.  Februar  190b.) 
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BESPRECHUNGEN. 


F.  L.  Kohlrausch,  Einführung  in  die  Diffe- 
rential- und  Integralrechnung  nebst  Diffe- 
rentialgleichungen. 8.  VII  und  i'n  S.  mit 
lOü  Textfiguren  u.  200  Aufgaben.  Berlin, 
Jul.  Springer.  1907.  M.  6, — ,  gebunden 
M.  r,.,sr>. 

Die  vorliegende  Einfuhrung  in  die  höhere 
Mathematik  ist  ursprünglich  fiir  die  Teilnehmer 
an  den  Ausbildungskursen  fiir  Telegraphen- 
beamte bestimmt,  doch  ist  dieselbe  in  jeder 
Hinsicht  so  sachgemäß  und  geschickt  abgefeißt, 
daü  sie  auch  gewiß  in  anderen  Kreisen  als 
elementarer  Leitladen  mit  vollem  Recht  Lieb- 
haber finden  wird.  £.  Bose. 


Wurf;  Pciulei;  Kreiselbewcgung;  Allgemeine 
Gravitation;  Elastizität  im  allgemeinen. 

Kiner  besonderen  Empfelilun^f  bedarf  meines 
Erachtens  das  huch  nicht  mehr.  Max  Ikle. 


Reinhart  Blochmann,  Luft,  Wasser,  Lieht 

und  Wnrme.  (Aus  Natur  und  Geisteswelt, 
5.  Bandchen.)  kl.  8.  VI  u.  149  S.  mit  zahl* 
reichen  Abbitdangen.  Dritte  Auflage.  Letp> 
zig,  B.  G.  Teubner.  1907.  M.  l, — ,  geo. 
M.  1,25. 

Acht  Vorträge,  die  der  Verfasser  in  den 

Jahren  1895  und  1897  im  Verein  für  fort- 
bildende Vorträge  zu  Königsberg  i.  Pr."  gehalten 
hat,  vermehrt  um  einen  weiteren  Vortrag  über 
f1ü.ssi;^fe  Luft,  bilden  den  Inhalt  dieses  Biuid- 
cbens.  Das  Buch  ist  aber  so  gründlich  durch- 
gesehen und  uberarbeitet  worden,  dafi  die 
Neuauflage  eine  durchaus  den  modernen  An- 
schauungen gemäße  Darstellung  der  geschil- 
derten Erscheinungen  bietet.  Das  Buch  ist,  wie 
aus  seiner  Entstehungsgeschichte  hervorgeht, 
fiir  Laien  geschrieben.  Es  soll  dem  gebildeten 
Laien  das  Verständnis  der  für  das  praktische 
Leben  und  fiir  die  moderne  Technik  des  All- 
tages wichtigsten  physikalischen  und  chemischen 
Vergante  vermitteln.  Anschauliche  Darstellung, 
unterstützt  durch  1 1 5  zum  Teil  ganz  vortreff- 
liche Abbildungen  hilft  dem  Verfasser  sein 
Ziel  erreichen.  Das  Bandclicn  ist  ein  Muster- 
werk popul&t-naturwissenschaftliche!  Literatur. 

Max  IkU. 


Handbuch  der  Physik.     I  lemnsgegeben  von 
A.  Winkelmann.    Zweite  Auflage.  ICrster 
Band.  Erste  Hälfte.  AllgemeinePhysik.  Lex. -8. 
IV  u.  544  S.    Mit  lf>4  Abbilduni^en.  I^eipzig, 
Johann  Ambrosius  Barth.    iyo6.   M.  17,— 
Der  vorliegende   Halbband   des  Winkel- 
mannschen  Sammelwerkes  enthält  in  der  treft" 
liehen   Behandlung  durch  F.  Auerbach  die 
Artikel:  Grundbegriffe;  Messung  von  Raum* 
und    7eit5^rrpßen;    Me-^sung-   von    Massen  und 
Kräften;  Dichte;  rotentialtheorie;  Mechanik; 
Statik;  Kinematik  und  Dynamik;  Fall  und 


A.PÖppl,  Die  wichtigsten  Lehren  derh&heren 

Elastizitätstheorie.    (Vorlesungen  über  tech- 
nische Mechanik.  Bd.  V.)  gr.  8.  XII  u.  391  S. 
mit  44  Figuren.  Leipzig,  B.  G.  Teubner.  1907. 
^'eb.  M.  10, — 
Die  rasche  Entwickelimg  der  Maschinen- 
technik stellt  der  Medianik  immer  nene  Pro- 
bleme, welche  bald  auch  im  HochschuUinter- 
richte  Berücksichtigung   heischen,  wenn  die 
jungen  Ingenieure  den  wissenschaftUchen  An« 
fordern ngen  der  Praxis  geniis^en  sollen.  Prof. 
Föppi  in  München,  der  selbst  an  dieser  Ent- 
Wickelung  regen  Anteil  nahm,  hat  sich  daher 
entschlossen,  durch  Er^air/.unj^sbande  zu  seinen 
verbreiteten  „Vorlesungen  über  technische  Me- 
chanik*' seinen  Hörem  über  den  normalen 
Unterricht   hinaus   Gelegenheit   zum  Studium 
solcher  Probleme,  und  der  zu  ihrer  Lösung 
führenden  Methoden  zu  bieten,  und  sie  auf 
diese  Weise  zur  selbständigen  Weherarbeit  an- 
zuregen. 

Der  jetzt  vorliegende  Ergänzungsband  V 
zur  ,, Festigkeitslehre"  (Bd.  III  der  Vorlesungen) 
behandelt  „die  wichtigsten  Lehren  der  höheren 
Elaslizitätstbeorie"  in  sechs  fast  unabhängig 
nebeneinander  stehenden  Abschnitten.  Der 
erste  enthält  in  der  Hauptsache  eine  kurze 
Wiedergabe  der  Mohrschen  Darstellung  der 
Beanspruchung  von  Materialien  durch  Span* 
nungskreise  und  eine  Besprechung  der  ver- 
schiedenen Hypothesen  über  die  Bedingungen 
des  Bruches,  von  denen  derjenigen  von  Mohr 
selbst  unter  gewissen  Vorbehalten  die  <:^rößte 
Wahrscheinlichkeit  zugcsprociien  wird.  Dieselbe 
besagt,  was  vielleicht  vom  Verf.  etwas  .schärfer 
hätte  herausgehoben  werden  können,  daß  für 
den  Bruch  weder  die  Formänderung,  noch  auch 
nur  eine  der  Spannungskomponenten  (z.  B.  die 
j^Toßle  Zugspannung  beim  Zerreißversuch)  allein 
maßgebend  ist,  sondern  <luÜ  hierbei  Nor- 
mal- und  Schabspannungen  zusammenwirken, 
welclie  .-.ich  i.^eiyenseitT;^^  durch  eine  die  sog. 
Grenzkreise  umiiüllende  Gicnzkurve  bedingen. 
Diese  hypothetische  Grenzkurve  umsdriieflt 
> mit  ein  Rl reich  von  Spannungszuständen, 
innerhalb  dessen  der  Zusammenhang  des  Ma- 
terials gewahrt  bleibt. 

Wichtiger  als  diese  für  eine  praktische  An- 
wendung z.  Z.  wolil  noch  nicht  reife  Hypo- 
these erscheint  dem  Referenten  der  Inhalt  des 
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twdtea  Abschaittes,  „die  Elastizitätstheorie 
der  Scheiben  vmd  Platten".    Hierbei  bandelt 

e-  >ich  im  wr-^!  iit'irhen  um  /.wtidinienbioii;,!: 
Frobleme,  weiche  imt  Hilfe  der  Atry scheu 
SpuMinngsfiinktion  seiir  übersichtlich  durchge- 
führt wrrrlr^n  \'  <len  naher  untersuchten 
ebenen  Problemen  ist  mir  der  Fall  eines 
gldcbfönnig  belasteten  Stabes  auf  swei  Stützen 
10)  dadurch  aufgefallen,  dafJ  der  Verf.  ihn 
zur  Prüfung  des  sog.  Geradliniengesetzes  für 
die  Normalspannungen  im  Querschnitt  benutzt, 
wobei  die  Abweichnn^^en  hiervon  t^'enau  mit 
den  i,Abweichungeo  der  Grenzbedinguagen  an 
den  Stabenden  von  den  dort  tatsächlich  be- 
stehenden Verhalt  nissen'iibereinstimnien.  Hieran 
wird  auch  nichts  geändert  durch  Ausschaltung 
der  Endquerschnitte  bzw.  durch  Überlagerung 
eines  anderen  Spannun^szustandes,  so  daü  mir 
dieser  Spezialfall  zur  Prüfung  des  Geradlinien- 
gesettes  nicht  ganz  geeignet  erscheint.  Dazu 
kommt,  daß  die  ebenen  Probleme  von  Defor- 
mationen normal  hierzu  natui^emäß  abseben 
müssen,  während  dodi  aol^  durch  die  sog. 
Querkontraktion  bsw.  Qnerdiiatatioa  anvermeid- 
lich  sind. 

Diese  Schwierigkeit  besteht  nicht  mehr 
für  symmetrisch  um  ihre  Achse  beanspruchte 
Rotationskörper,  denen  ein  groUer  Teil  des 
zweiten  Abschnittes  gewidmet  ist.  Dabei  gibt 
der  Verf.  eine  kurze,  aber  sehr  brauchbare 
Anleitung  zur  Benutzung  der  Besseischen  Zy- 
Uoderfunktionen  unter  Einführung  zweier  neuer 
Operationszeichen.  Für  den  \  iel  umstrittenen 
Fall  der  rotierenden  Scheiben  werden  Hie 
Untersuchungen  von  Stodola  und  Grubler 
herangezogen,  während  die  Platte  auf  nach- 
giebiger Unterlage  nach  Hertz  besprochen 
wird.  Die  hieran  sich  methodisch  zwanglos  an- 
Mhfeflenden  Wärmespannungen  in  Rotations- 
körpern, deren  l''nter'?iichnnji:  der  Verr.i--Mr 
zuerst  auch  auf  die  lÜHirtaclien  ausgedclml  hat. 
Werden  erst  im  vierten  Abschnitte  behandelt, 
wahrend  der  dritte  einigen  Torsionsproblemen 
gewidmet  ist. 

Der  fünfte  Abschnitt  bringt  vor  allem  eine 
neue  Ableitung;  der  Satze  von  Maxwell  und 
Castigiiano  über  die  Formänderungsaibcit 
dv.\  Grund  des  Prinzips  der  virtuellen  Ver- 
schicbungen und  eines  allgemeinen  Ausdrucks 
für  das  Huukesche  Gesetz.  Zu  dieser  ent- 
schieden befriedigenderen  Darstellung  ist  der 
Verf.  wohl  durch  die  .«charfen  Angriffe  vernn- 
laßt  worden,  welche  W  eingarten  vor  einigen 
Jahren  gegen  die  Behandlung  des  Gegenstandes 
im  dritten  Bande  gerichtet  hat.  Hieran  knüpfen 
"*ich  cinipe  interessante  Sätze  über  Eigen- 
Spannungcn  unbelasteter  Körper,  dIMm  %  47 
saf  den  Fall  der  Kusxe!  angewendet  werden. 

Der  sechste  Abschnitt  enthalt  dann  noch 
die  schon  aus  d«n  früheren  Auflagen  des  dritten 


,  Bandes    bekannte    Theorie   der   Härte  nach 

i  Hertz  mit  Anwendungen  auf  Walzen  und 
schließlich   einige  Spezialprobleme,  z.  H.  die 

.  Spannung^verteilung  in  einem  durchlochten 
.Stabe  nach  Kirsch  sowie  eine  kurze  Theorie 
des  Erddrucks. 

Ich  habe  aus  dem  reichen  Inhalte  dieses 

j  Bandes  mit  Rücksicht  auf  den  Raum  nur 
einiges   hervorheben   können,  hoffe  aber,  chiß 

j  dies  zur  Kennzeichnung  des  Planes  genügt, 

I  der  dem  Verfasser  bd  der  originellen  Auswahl 
des  .Stoffes  viir[.;esch\vebt  Iiat,  Ich  selbst  habe 
das  Buch  mit  groliem  Genüsse  durchgelesen, 

'  mannigfache  Belehrung  daraus  geschöpft  und 
zweifele  darum  nicht,  daU  dies  auch  für  andere 
Leser,  vor  allem  reifere  Studierende  der  Technik, 
zutreffen  wird.  Auch  jungen  Mathematikern 
und  Physikern  kann  das  Werk  nachdrücklich 

I  empfohlen  werden,  sie  finden  darin  eine  niitz- 
liehe  Anleitung  zur  Dorchfiihmng  moderner 
Probleme  und  haben  außerdem  Gelegenheit, 
sich  mit  den  Gedankenreihen  der  wissenschaft- 
lichen Technik  vertiant  zu  madien. 

'  H.  Lorenz. 


H.   Lamb.    Lehrbuch    der  Hydrodynamik. 

Deutsche    autorisierte   Ausgabe    (nach  der 
1      3.  englischen  Aufla{:^e)  besorgt  von  J.  I'riedel, 
!      (B.  G.  Teubners  Sammlung  von  Lehrbüchern 
I      auf  dem  Gebiete  der  mathematischen  Wissen- 
schaften. Band  XXVI.)  gr.  8.  XIV  u.  78;  S. 
mit  79  I 'iguren.  Leipzig.  B.  G.  Teubiier.  1907. 
Geb.  M.  20,— 
Die  deutsche  Literatur  über  Hydrodynamik 
ist  nidlt  reich,  trotz  des  inni^'tn  Zusammen- 
hanges dieses  Zweiges  der  Mechanik  mit  der 
bei  uns  mit  groUer  Vorliebe  gepflegten  Theorie 
der  partiellen  Differentialgleichungen.    Es  war 
darum  .schon  ein  d.Tnkrnswertes  Unternehmen, 
I  ddU  die  erste  Auflage  des  vorliegenden  Buches 
I  im  Jahre  1884  von  Reiff  in  deutscher  Bear- 
!  beitung   mit   einif^en  Zusätzen  herausget^eben 
1  wurde.     Diese   enthielt  im  wesentlichen  eine 
I  kurze,  aber  auLicrnt  lichtvolle  Darlegung  der 
nrund/ü;^c   der    Ihcorie,  welche  auch  in  den 
beiden  füllenden  .\unagcn  des  Originals  ziem- 
[  lieh   unverändert   geblieben   ist,  so   daÜ  die 
erste  Ausgabe  bezw.  ihre  deutsche  Bearbeitun^y 
schon   wegen   ihres   geringen  Unifangs  auch 
;  heute  eine  vorzügliche  Einführung  in  die  Hy- 
drod}-namik  darstellt,    llir^r^.'fn  wurde:  in  den 
neuen  Auflagen  die  Zahl   der  Anwendungen 
auf  Spezialprobleme,  deren  Durchführung  vor- 
wiegend den   Engländern  unter  der  Führung 
des  Verfas?iers  zu  verdanken  ist,  derart  ver- 
mehrt, daü  das  Werk  jetzt  zu  einem  umfassen- 
<!cn  i;nd  für  jeden,  der  sich  mit  der  Hydro- 
dynamik   beschäftigt,   unentbehrlichen  Hand- 
i  buche  angewachsen  ist   Dieser  Umstand  er- 
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klärt  auch  das  Erscheinen  einer  völlig'  neuen 
deutschen  Übersetzung  nach  der  drillen  Auf- 
lage des  Originals  von  igo(h  von  dem  sie  sich 
inhaltlich  nur  durch  eine  l  inarbcitnnf^  des 
§  253  über  Schiffswellen  suwic  durch  Hinzu- 
fiignng  eines  §  joia  über  das  Sommerfeld  sehe 
Beu^unc^sproblem  unterscheidet.  Der  Löwen- 
anteil an  der  Vergrößerung  des  Unifangs  ent- 
fällt überhaupt  auf  die  sehr  ausführliche,  auch 
die  neuesten  Untersuchungen  enthaltende  l  lieorie 
der  Wellen,  welche  in  den  Kapiteln  Vlll,  IX 
und  X  allein  340  Seiten  umfaßt  und  im  X.  Ka- 
pitel (Expansionswellen)  sich  vielfach  mit  Ray- 
lei^hs  Theorie  des  Schalls  berührt.  Auch  die 
Zähigkeit  hat  im  XI.  Kapitel  eine  ausföbrliche 
Darstellung  gefunden,  deren  Abschluß  eint 
Skizze  der  bisherigen  Untersuchungen  über 
Turtraienz  bildet.  Neu  ist  gegenüber  der  ersten 
Auflajje  das  Schlußkapitel  über  „Rotation 
flüssiger  Massen"  mit  einer  kurzen  Wieder- 
gabe des  Gedankenganges  der  allgemeinen 
Untersuchung  Poincarcs  und  «seiner  Erj^ebnisse. 

Trotz  des  erheblichen  Umfangs  des  Werkes 
ist  es  dem  Verf.  naturgemäß  nicht  möglich 
gewesen,  auf  alle  neueren  Einzeluntersuchun^^en 
und  Probleme  ausführlich  einzugehen.  Er  mußte 
sich  daher  oft  mit  Hinweisen  begnügen,  weldie 
in  zahlreichen  Fußnoten  verstreut  ein  ziemlich 
treues  BUd  der  modernen  hydrodynamischen 
Forschung  mit  dem  Obergewichte  der  eng- 
lischen Schule  auf  diesem  Gebiete  wider- 
spiegeln. Diese  gewissenhaften  und  durchaus 
ot^ektiv  auch  auf  alle  nichtenglischen  Arbeiten 
von  Bedeutung  sich  erstreckenden  Literatur- 
nachweise erhöhen  den  Wert  des  Lambscben 
Handbuches  ganz  ungemein  ftir  jeden  selb- 
ständigen Forscher,  während  die  Grnnd7,üj.;e 
der  wichtigsten  Theorien  zu  Beginn  jedes  ein- 
zelnen Kapitels  dem  Studierenden,  der  sich 
noch  nicht  in  Spezialuntersuchunj^en  vertiefen 
kann  und  soll,  deutlich  genug  entgegentreten. 

Einer  Empfehlung  bedarf  dieses  ausgezeich- 
nete Buch  «^rfuiü  niclit;  die  neue  deutsche 
recht  flotte  Bearbeitung  aber  ist  um  so  freu- 
diger zu  begrüßen,  als  sie  von  dem  bekannten 
Verlatje  L,nit  ausj.;estattet  ist  und  zu  einem 
mäßigen  Preise  angeboten  wird.  H.Lorenz. 


't.  9.  Jahrgang.  No.  8. 

I  wozu  nicht  wenig  die  Übersetzungen  in  andere 
.Sprachen,  darunter  die  vorzügliche  deutsche 
Übersetzung  (nach  der  zweiten  Auflage  des 
Orig:inaIs  von  B.  Dessau  besorgt,  und  bei 
Johann  Ambrosius  Barth  erschienenL  beige- 
tragen haben.  In  der  nunmehr  erforderlich  ge- 
wordenen dritten  italienischen  Auflage  haben 
alle  wichtigeren  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete, 
die  bis  Ende  1906  erschienen  sind,  gebührende 
Berücksichtigung  gefunden.  Vermutlich  dürfte 
dieser  dritten  Auflage  die  vierte  ebenso  schnell 
folgen,  wie  die  dritte  den  früheren  gefolgt  ist. 

Max  IkU. 


rt(uQYtoq  'A&avaai.adtiii,  'Aoxriatu;  ix  rrj^ 
^vom^ii.  Mstit  xolXm»  cpjfiaxtop.  *Ev  'Adt]- 
»aus,  1905,  *A(dor)}9  *hMK»»rf^  A.  EiXXia^ 
—  Lex. -8.  335  S.  —  I'reis  lo  Drachmen. 
Wenn  etwa  jemand  daran  gezweifelt  haben 
sollte,  daO  hinter  dem  Berge,  und  zwar  hinter 
,  dem  Balkan,  auch  Leute  wohnen,  die  Physik 
I  betreiben,  und  zwar  sehr  emstlich  betreiben, 
so  wird  ihn  das  vorliegende  Buch,  sofern  er 
sich    ein    wenig    darin    vertiefen    will,  eines 
1  Besseren  belehren.    Ein  solches  Buch  schreibt 
man  mir,  wenn  ein  Bedürfnis  dafür  vorliandco 
I  ist,  imd   eben   das   Vorhandensein   dieses  Be* 
dürfhisses  ist  eine  bocherfreultche  Tatsache. 
HocherfreuUch  an  sich  ist  aber  auch  das  Buch 
selbst,  das  als  erste  Hälfte  eines  Lehrbuchs 
,  der  praktischen  Physik  gedacht  ist,  dessen 
zweite  Hälfte  den  Übungen  auf  elektrisdiem 
und    inagnetischein    flrbirte   vorbehalten  ist. 
;  Die  Auswahl  der  Übungen  ist  durchaus  zu 
'  billigen.    Es  finden  auch  weniger  verbreitete 
Apparate  und  Methoden  Berücksichtigung,  wie 
j  z.  B.  das  leider  kaum  bekannte,  durch  seine 
I  Einfachheit  verblOffende  Planimeter  von  K. 
Prytz.    (Dessen  Krfindungsjahr  wird  übrigens 
als    1903  angegeben,  während  der  hübsche 
I  Apparat  meines  Wissens  schon  ans  dem  Jahre 
1895  stammt,  allerdings  i<)ü3  eine  eingehende 
I  theoretische  Behandlung  erfahren  hat.)  Die 
I  zahlreichen  Figuren  sind  ganz  vorzüglich  und 
stellen,  wie  überhaupt  die  ganze  Ausstattung, 
dem  neugriechischen  Bucbbandwerk  ein  glän- 
zendes &ugaM  aas.  Max  IkH. 


AuguBto  Righi,  La  Modema  Teoria  dei 

Fenomcni  Fisici.  (Radioattivitä,  loni,  Elet- 
troni.)  (Attualitä  Sctcntifiche  No.  3).  Terza 
Edizione,  considerevolmente  ampliata.  Lex.-8. 
XI  u.  290  S.  Bologna,  Nicola  Zanichdii. 
1907.    Lire  5, — 

Das  Righi  sehe  Buch  über  die  modernen 

Tlicorien  der  physikalischen  Erscheinungen, 
welches  zum  ersten  Male  im  Jahre  1904  er- 
schienen ist,  erfreut  sich  steigender  Beliebtheit, 


J.  Bosscha,  Leerboek  der  Natuurkunde  en 
van  hare  voornaaroste  toepassingen-  6.  Auf- 
'     läge,  4.  Band,  a.  Teil,  bearbeitet  von  S. 
Sissingh.    gr.  8.   XX  u.  76S  S   mit  3! 2  Fi- 
guren u.  i  Tafel.  Leiden,  .\.  VV.  Sijthoff. 
Von   dem  holländischen  „Lehriradi  der 
Physik  und  ihrer  wichtigsten  Anwendungca" 
von  J.  Bosscha  liegt  bereits  der  zweite  Tdl 
des  vierten  Bandes  in  sechster  Anfüge  vor, 
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bearbeitet  von  R.  Sisstngh.  Eine  Anzahl  von 
Fragen  der  modernen  Forschung  werden  hier 
woU  zum  ersten  Male  im  Rahmen  eines  Lehr- 
buches behandelt  Dabei  wird  doch  stets  der 
Grundsatz  befolgt,  von  jeder  angeschnittenen 
Frage  ein  abgerundetes  Bild  zu  geben,  und 
sie  nicht  bloU  unter  Hinweisang  auf  die  Origi- 
nalliteratur zu  streifen.  Das  Werk,  für  dessen 
Ansehen  und  Verbreitung  im  Nachbarlande 
die  Auflagenzahl  hinlänglich  spricht,  dürfte 
freilich  für  den  deutschen  Leserkreis  vorder- 
band  weniger  in  Betracht  komnnen.  Conrat. 

R  Kyaer,  Die  elektrischen  Bahnen  und  ihre 
BetriebantftteL     (Elektrotechnik    in  Einzel- 
darstellungen. 9.  Heft.)  8.  VIIJ  u.  153  S  mit 
73  Abbildungen  und  10  Tafeln.  Braunschvveig, 
Fricdr  \'ic\vcg  &  Sohn.    1907.   M.  5,50,  ge- 
bunden M.  6, — 
Mit    besonderer   Rücksichtnahme   auf  die 
Projektierung  neuer  Anlagen  sind  die  clektri- 
sehen    .\ppaiaft.',    Schaltungen    und  Berech- 
nungen, die  bei  Bahnanlagen  Verwendung  finden, 
unter  Beigabe  reichen  Erfahningsmaterials  zu- 
sammenfassend besprochen.    Den  neueren  He- 
strebuiigcii,  den  Wechselstrom  gegenüber  dem 
Gleichstrom  als  ebenbürtig  für  den  Bahnbetrieb, 
wenn   nicht  bevorzugt,  zu  betrachten,  ist  ge« 
buhrendc  Aufmerksanikeit  geschenkt. 

R.  Rüdenberg. 


Tagesereignisse. 
Benekesebe  Prtiutlfting.  D\e  ]>liilo«ophi*che  Fakultlt 

da  UoirersiUt  GöUingen  schreibt  iwei  frcise  von  M.  5400.— 

vod  H.  6ik>.~  für  folgende  {'rei<uiuf|;ah<r  aus 

fJLMe  SchiriiiKung<7.ih!cn,  die  in  den  Eniiutoo«»pek(reii 
4ei  EtoBcate  beobachtet  werden.  /eig|CB  In  vieles  FSlIen 
fCKlialBiEe  Vertciluof;.  Sic  bilden  loj^iuuuite  Serieu. 
EsaoUeB  «Ue  dmrUber  vorhandenen  r.eoUac1itaR|;eii  KeMintnel! 
md  beurbeitet,  «od  die  Tbcorien,  die  Kber  die  SecleB  aa(- 
l^esleUt  worden  «od,  kiidieb  cfIXDieit  werdci.  Erwttittdit 
«Dd  tBgldeli  dceoc  Vetiocbe,  um  die  «orhaadeiMii  Beob> 
•cbtBBgen  la  tr^bum.  So  ict  s.  B.  ni  Tcnnnten,  daS  in 
de«  SpektniB  von  Bnrinm  drcUbcbe  Scficn  Torkmomen, 
die  den  dreiCMhea  Serien  in  den  Spekttcn  der  verwandten 
Ehaeeie  «mIoc  ibd." 
BcwtrbugMcbrifteii  «bid  in  «Iner  dct  nodcinca  S|>ncben 

■bcnfmiwn  aad  bh  ran  31.  Avgui  1910  an  die  FakuItSt 

etazaModea. 

Die  Direktion  lies  i>hysiluiU<chfn  Institut-«  der  l.  iii»er»ilit 
berlin  hil  den  Brjohluß  (jcfaßt,  dem  Deutschen  Muveum 
in  Vi;rntts-rjr  r!ie  250  Tshrr  lUrn  (> r i gi n a  1  a p |);ir a I c  von 
''■tfi  V  ( ,  u  r  i  L  1-.  r  u  i:bt:rl.is  .1).  r)ic  l  )ri(;i»ala|>|>.-ir.il<- 
wrrdeu  dcinbSch^t  im  äaaic  ,, Mechanik"  Aufiitfüui^  lioden. 

Personalien. 

ttH«  Heieiiageber  bitter«  die  Herren  Factagcnosaen,  der 
iNdaklka  von  eintretenden  Andciungcn  mOgliebSt  bsld 

Mitteilung  za  machen.  1 

Habilitiert:  .\n  der  Technischen  Hoch^ohiiU-  licrUn  L)r 
\yilli«m  Gürtler  fllr  ['hysiValiJchc  t.hemie,  an  der  Trch- 
niwheD  Hochschule  Karlsruhe  der  biiherigt  Direktor  df- 
Konserralorinms  fltr  elektrochemische  Industrie  I  »r.  P.  .\  s  k  t  ■ 
BaiV  l'iir  technische  FIckiroehemie. 

ViriiehM:  Dem  Frofewor  der  Mathematik  an  der  l'ech- 


I  nischcn  Hochschule  zu  Karlsruhe  Dr.  Paol  Släckcl  der 
I  Titel  eines  Geheimen  Ilofratei,  den  PrivatdotentCQ  Ar  Chemie 
an  der  I  niTcrsität  Derlio  Dr.  Leopold  Spievel  nnd  Dr. 
Richard  Jo»eplt  Mejer  aowi«  den  Fvivatoocenten  llr 
Mathematik  an  der  Univctdlit  SiraSlnig  Dr.  Pnnl  Bptteln 
der  Titel  a.  o.  Prafeaanr. 

Ersssst:  Baton  Dr.  C.  A.  Btane  ran  Frivaldmentra 
flir  ExpeiineMatpbyaik  an  det  Ifniwnitit  Ron,  der  Priva^ 
doicnt  derMattenatik  nn  der  TedbiiadMn  HocbachnU  Beilin 
Dr.  Rad.  Rothe  ran  ord.  Profeaier  der  Malbenatik  und 
Medianik  an  der  Betgakadmic  cb  Clauibat.  der  Privaldotcnt 
an  d«t  bdhnisehen  ledMdaebenHodudMle  Pra^  Dr.  Mathias 
Norbert  Vnnecnk  xan  ord.  Pirafeasor  der  Mathematik  da- 
»elbst.  der  Obecrvator  Profewor  Dr.  Gcor»;  LQdeting  imn 
Abteilangfvoftleber,  der  wliaeaicliaftliche  IlilfsarbcUer  Dr.* 
Wilhelm  Marlen  zom  Obaenrator  beim  Meteorologischen 
IwlitBt  io  Berlin,  der  a.  O.  Prorcss:or  au  der  Universität  Rcrlin 
Dr.  Max  Bodenateln  cum  otd.  etatsmäßigen  Professor  für 
Elektrochenie  an  der  Technltchco  Hochschule  Hannover,  der 
X.  o.  Professor  für  trchnische  Mechanik  ai;  1  r  I  •  ■!.!  iscIuti 
Hochichii!'-  71!  Hrnunschweig  Dr.  Wilhrlm  h  liliuii  iin:\ 
ord.  1'..  :       ■    ■  >  I 

Gestorben:  Ij'c  ord.  l'rofcs&orcn  «Icr  Mathematik  au  dvr 
I  nivcrsitit  Leiittig  Pf,  Wilbeln  Scbeibner  ud  Dr.  Adolf 
Mayer 

Vorlesungsverzeichnis  für  das  Sommer- 
•cmevler  1908. 

Technische  Hothschule  Aachen. 

j  Wfiltasrs  EsiMtfaBcnlalphyaik  11:  Lieht  «wl  Winne.  6; 
I  l'hydk  in  nntbenntiaeber  «ad  enperinontdler  Behiadlnai*» 

wcisei  Elektrische  SchwinguDgen,  elektroaBagaettache  Unit- 
theoiie,  3.  (Miungeo  int  physiltaHiehen  Lnbotalorfan  (nit 
Seitz,  Bernotilli  und  N'urdmejrer],  tigl.  —  Bnits:  F.x- 
perinentalpbytik,  cnryk1o]<ädi*eher  Korctu:  Wärme,  Schall, 
j  IJcht,  }.  —  Polia:  Klim.itologie,  2:  Anagen^hlie  K:i)>ilel 

I der  Meteorologie  II,  1.  Mcteornlogische  TtchnOc,  mit  Chungen. 
I.  —  Orotrian:  Allnemeine  Elektrotechnik,  5;  Thenn.tistln- 
Klektrotechnik,  2;  Elektrotechnisches  l'r.iklikum,  8.  —  Raach  . 
Elektrische  Hahnen,        Einleitung  in  die  Elektrotechnik,  3. 

IKotistruktioiislrhrc  der  Elektrotechnik  KlcVtrotechnische 
KiinstrnkiionsUbungen ,  2.  —  Finzi:  .  u  !i  nsLi  i  .\u 
triebe  in  Iti-rg-  und  Hüttenwerken,  ;  Jiaikora:  W.iriui  - 
tcchnik.  2,  1  bungcn.  a;  Maschm  nl  i!  oratnrium  I,  (^bunj^'.n  4 
II,  I,  (^hangen.  4.  —  Köchy :  ( irmuhitjfe  des  !  .fViMin  i^v- 
bau-^,  I:  I  I 'kl  ■III' itivli:in  ; '  liiini'Cti  .V  F'. -'-iil  ial>  Iii  rii  1)^-  ui'<l 
(    bichcrungsaiiU^ci) ,  2,    L  L-.iii)»tii ,  2     I  ,is'.-nli.ihti«  ,  i, 

.Mlgenieine  Transpoitanlagen ,  4,  I  l.  i  '^a  s  4  Latii^nr: 
Ntaschincoelemente,  einschließlich  kiu  ni  iiiL  i  I  Imui.;  11  i; ; 
Kotirii-iidi-  Kr.ift-  und  Arbeitsmaschioc^^  7  '  4    \  rr- 

brerinun)fsiiias(hiiifn,  •;,  (  biiD^rcO.  4.  -  RotRültor;  KiuUi- 
.  toag  in  den  Ma«chinetpbau.  2,  (  bungcn,  6;  Mechanische  Tech- 
nologir  3;  l.asttiebcmaschiiicn.  Tbungen,  4.  —  Wnlltoha: 
.\rlH-ili!naschinen.  4.  i'bungen,  f>.  Werkteugtnischinenbau  und 
M»»chiiieMfabrik;iti<iii .        Tbungcn    5  Luta:  Abriß  des 

MaachliiL-nbaus,  4,  l'bungen,  4.  — 

Brodt:    (»rganischc    l".x(ierinv  nt.ili-lr  u.ip  I,  6"  Organi- 
sches rr.iktikuu)    mit  l.cvy).  —  Clnssen    Allgemeine  und 
anorganische  ("xpcrimcnlalchemie,  4.  Anorganisches  Praktikum 
mit  (loren.   Eis  eher.   Schren.  Henscn  und  Weise  1, 
l'".k-ktrochemischcs  Praktikum  mit  Eiscber).  —  Rau:  l'he- 
mische  'IVclinologtc  11  und  1\ .  i :  Entwerfen  von  chemischen 
arnt-ii  iin<i  l  abrikaid.ig«« ,   l  lxingi  u,  4:   <  lit  iiiMch-lieh- 
nisilie»   Praktikum  iniil  Strul/   -.iml  baliui.    —  Bchenck 
I   Phy^ik.-ilische  (  litniie.  2,  .\ust,'<.w.ihl1c  Kapitel  der  |>hysikaH- 
schL'M  Chemie,  I.  —  Bornemann   Allgemeine  ll  itiL-nkunde, 
i  2;  <  hcmisciK   Vorgänge  bti  hohen  Tenperatnrcn,  i.  — 
V   KapfT;    <  liemiwbe  Technologie,  der  Uc!«|>in4faaera: 
i  Itleicherei,  K:it!)',Ti  i  mw  ,  2.  — . 

Blnmanthsl :  llohcrc  Maäienaltk  III,  3:  Elenit.iit<.-  d>-r 

Di  iTciL-iti.-il-  lind  Iiitf;:ralr.- chnuric  i, .  f'buiigen,  I.  —  Ptirt- 
wangler:  H-^ln-rc  .Mutli.  nmt.k  1,  «>,  rimng.n,  2.  — Kötter. 
I  )atstLllf  ndc  (icomelric.  4.  Zeichnen,  4;  l'-'-  '  der  dai- 
-ttili  n  i'  :i  tlccmrtrie,  a,  /nrtinr  n.  2.  —  Reillner  Mtcha' 
I  Olk  1,  4,  ri'un^'en,  1,  II.  ■%  l  l>ui>L;<-n,  1.  —  HaiiUmanii: 
j  Maikschciden  und  I'vl'itnt.sM  n .  1,  1  buagcn,  I  Tag,  Mark» 
schcidcriHchc /eichen*  and  Kccben-ClMingeu,  J;  Aus£leicltun|^!t' 
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ri-clinr.ng,  1,  t'^bunKeo,  2.  —  Schnrnaiin.  l'r.ikm^h^  (im- 
mctric  I,  3,  II,  2:  r.t-r'dSiisches  rraVtikum  1,2;  riaozeichneii 
und  GeodiitUchcs  1  rikiikum  II,  4;  Geognphbdie  Of|»be- 
stixumuBg,  3;  bisetib.iiuitra«sicrcn,  2.  — 

Universität  Basel. 

B.  Hagenbftch-Biaehoflf :  l>ie  ni.i|;nctisvl»cn  unii  die 
clektri&ch'  ii  Kii  lu  itci- .  :  g.  —  VonderMühll :  Einleituuf; 
in  die  mathematische  fhysilc  ^  'l  rV  ÜbuDgen.  3^;  Ein  Ka- 
pitel der  mathematischen  l  ln-ik.  i:  Mathematisch -physika- 
lische Obuiigeu.  2g.  —  K.  Uagenbaoh:  Kx^ciimentalphysik 
I,  6:  Physikalisches  l'raktikuin  filr  Aotanßcr  (mit  Vcillon), 
S,  für  Forlgcschrittene,  iHf,»!.;  Pbv»ikalijch«s  Kolloquium,  14- 
.tägig,  2  g.—  Veillon  K'  I  ;titii-mm  der  Experimeiitulithy- 
sik.  I.  —  Häberlin:  l  ^i  '  knu  der  nuKlrmeu  Naturjihilü- 
fophie,  2.  — 

Niatskl:  Chcrai&ches  VoUpraktikum  (mit  Kupc  und 
Fichtcr),  täjfl.;  Chemie  der  aromatischen  Reihe,  Che- 
mbches  Kränzchen  (mit  Rupc  und  Fichter),  1  ^.  —  Rupe: 
Methuden  der  organischen  Synthese,  3.  —  Pioht«r:  Anor- 
»Di<iche  Exp«rimenialcheinic,  6;  Analytisches  lialbpraktikum 
Anfänger,  9.  —  Kreis:  Chemie  der  Nahrung«-  und  Gc- 
Bttßmittel,  2;  Pbangen  in  der  Untersucinmi.;  von  Lebens- 
mitteln, 4;  Arbeiten  im  Lalwratorium  fUr  .ui^'t:\vandte  Chemie, 
tttgl.  —  Müllar:  Physikalisch -chemische  Grundlagen  der 
KoDttitutioDsbenänumiDg,  i%.  — 

Xinlwltais  AawcBdttngiett  <}er  Differeatialp  nnd  Int^al- 
TtchnmiK  iiif  Geometrie,  3.  —  BignnbMilt  Gcognphlteh« 
OitsboÄnvDng,  y,  AslronomiicheUbungen,  «.  —  iSlStW: 
Bettlnnte  btegrale,  3,  Übungen,  1  g\  Analytisch«  Geometrie 
der  Biiene  nnd  dee  RauBkcs,  4;  Btsionrung  in  die  Fnlrti(we»- 
theotle,  i;  Madiciiutitehct  Senliur,  1  g.  —  Vlatt:  Pfida- 
f^schc«  SemiDiw,  aatbeimtllcll-MUirwis>Mi  ch-ifiliche  Ab- 
teilvng,  z;  ZcstmlprojektioD  vsd  Unearpi-i^pcktive,  2.  — 
BsM:  Niedere  Alfebr«,  4.  — 

Univertitit  BerUn. 

Hubens:  Experimenlalphv--i'K  I  Mechanik,  Akustik, 
WSrmc,  5,  Mathematische  Krf,'äiifi;i)i,' ,  l  g ;  Physikalisches 
Kollo<|uiam,  l^lj  g;  .^rb-.  :ti n  im  (jliv^ik.iii'-clun  1  alpdr.itorium 
für  Geübtere  (mit  Weh  n  cl  t  , ,  t;>^;l.  —  Planck:  I  hcyrelischc 

<'['tik.  .1  ,  M:\thrTii.iliscli--itiv:-ik:ili- L-lif  l'lA:i,^;rn,  lg.  —  Web- 
nelt :  l'liv^:k:ili^LhLv;  i'f.iklikum  fur  Aiif;!ijj»cT  II  (mit  llla- 
siv;^  l,  7,  I  hcnrct'^rhc  Ergän2ti-.i;'-ii,  i  g,  ftlr  Ph.irm;i. nni-ii, 
3.—  Slaby;  L.lckuomechaiiik,  4,  lJtj;itlosc  Tclegwjti.u' um! 
Telpi'honie,  2.  —  Warburg;  Ausgewählte  K.npittl  au-  drr 
theoretischen  Physik,  2.  —  Blasius:  Physikalischer  Kursus 
für  Mediziner,  3'/?;  Übungen  im  Aii^rlil  il!  t.  das  physika- 
lische Praktikum,  1  g.  —  Neesen:  licomclrischc  (Y'tik,  2. 

—  Ä  Meyer:  .Xusgc^  ibll'  K  ii  i  il  der  technischen  M  lia- 
nik,  2.  —  Krigar-Menzei :  1  Ii' '  ii'tischc  Physik  II:  Ki.isti- 
/itätslchre  und  Hydrodynamik,  4  -  Weinstein:  Natur- 
philosophie I.  I  g,  Einleitung  in  rii^llicmatischc  Phvsik. 
Elcktriiität  Ull  i  NIagnetismus,  Thri  ^r  ilr%  I.ichics.  3.  —  AbcIi 
l<inaü:  Uic  Uatliortktivität,  mit  l-,xperimeutcn,  1.  —  Mar- 
tens: Ausgcwiih'.t-  K:i  i-el  aus  der  Klcktriritätslehre,  2,  — 
BÖmetein:  Kx]  i  iimt  iit.il  iliydik  II,  3;  Physik a^iichi-  rnter- 
riclit^:il)ii[;(;i:ii,  4  l')ivMk,ili^c':iL-  .\rhcitcn  für  Iii  .ton-,  tiif  1. ; 
Das  Welter  und  »eine  \  iiitjersagung.  I  g.  —  Fock:  Ein- 
leitung in  die  Chemie  und  Physik,  i  ;  Über  die  Struktur  der 
KristJiil«>,  I,  —  Qehrcke:  Theorie  der  Wechselströme,  i. — 
Griineison    Ausgewählte  Teile  aus  der  Hydrodynamik,  1  g. 

—  Valentiner:  Über  das  Verhalten  der  wirklichen  (.;.xse, 
I  g.  —  Kiebits:  Elektrische  Meßinstrumente,  1.  • —  Hahn: 
Anorganisch -chemische  Fragen  im  Eichte  der  radioakdren 
Forschung,  1.  —  Iiaue;  Elektroneotheorie,  2  g.  —  Xtadnt< 
borg:  AusgewiUte  Kapitel  «ot  der  experini  '.i<  1K Strahlung!- 
lebte,  a.  •  Hnmiiig:  Absolste  Tempe-  i  und  Tem- 
peratnrmessung,  I  g.  —  v.  Jhering :  Misciiinenkunde, 
mit  L  Lu,iij,;cu,  4.  —  Hellmann:  Theoretische  Meteorologie, 
S;  Mctcorotogiichct  Praktikum,  2;  Meteorologisches  KoUo- 
qninm,  1  ^.  —  Bohmidt:  Iheorii-  der  Gi/citen,  2;  Dits 
Inncrc  der  Erde,  1  g,  Theorie  der  erdnagnetischen  Inuru- 
mcnte,  1  g.  -  IhiU:  Einnfenng  b  die  KUmstoiogie ,  i; 
Ober  die  jeweiligen  Wittcntngwojgfinget  1  f.  —  SollcÄr: 
AngewiiDdle  «rittensebadliclie  Pholngiaphter  mit  pralctischen 
Obaufcit,  I,  — 


I  E.  Fisoher:  Praktische  Arbeilen  im  chemischen  L'ui- 
vfrsitKf-i-f  ,:iKr>rr»ti^rium  (mit  <!abric1,  Pschorr,  Stock, 
Die'.-  uinl  F.  I  : scher),  tägl.  —  ITemst:  Anorganische 
Exptiiracutalclicmie,  5;  Physikochemisches  Kollo']uium  {mit 
liodcnstein},  1  g:  Anorganisch-chemisches  Praktikum  imit 
M  ar  r'»; '.v  a !d  ),  tägl.;  Physikochemische  ÜbaDgcn  (mit  Hehn  , 
7,  1  livMko,  Seniische  Arbeiten  (mit  ItodeOStei n),  tSgl.  — 
vaa  t  Hoü':  Ausgewählte  Kapitel  der  :dlgeme!ncn  Chemie, 
I  g.  —  WiobelhaUB:  Technologie  Tiir  Chemiker,  mit  F.i- 
perimenten  und  Exkursionen,  4;  Übungen  im  Technologisehen 
Institut,  tägl  ;  Aideitong  zu  chemisch -technischen  l'ntei- 
suchui'gen,  tägl.  —  Finner:  Anoi^jaulsche  Experimental- 
Chemie,  6;  Organische  Experimentalchemic ,  4.  —  Iiieber- 
mann:  Drs^snische  Experimentalchemie  II :  Aromatische  Reibe, 
Farbstoffe,  .\Ik:iloide  etc,  5;  Praktische  Übungen  im  orgt- 
uisch-chemischen  Laboratorium,  tägl.  —  Tbonu:  Phama- 
zeutische  Chemie,  organischer  Teil,  mit  Experimenten,  4: 
Gruudziigc  der  Nahrungsmiitelchemie,  mit  Experimenten.  l'ji; 
Praktische  Übungen  im  Pharmazeutischen  Institnt,  tigU  — 
Biedermann :  Die  künstlichen  Farbstofle ,  z ;  Chemie  nnd 
Technologie  der  SptengatoOe,  ]  —  Oabriel:  OrganiidK 
Experimentalchcmie,  $.  —  BodvBsMn:  Phyatknlicne  Cht' 
I  niie  und  chemische  Technik,  s.  SobottWi:  Chemie  da 
EroäbniPg,  s.  —  Mudnraldt  Siereochemie,  1 .  —  Roaen- 
heim:  Anomobeh-dttiiiisdiet  PralitiknB  (mit  K.  I.  Meyer 
und  Koppel),  iSgL;  Pnhtische  DbuigcD  in  der  Ma8*  md 
Gasanalyte,  j.  —  TtkuIm:  QuutiUlive  chemisdie  Analyse,  i. 

Budlik»:  Geiehiehte  der  Chemie,  2;  Chemie  der 
NahningiBitld,  Gcmllmiltel  und  GebrancbsgcgeD stände,  irit 
BerOdaiehdguBf  der  «faisdittgiges  Geiciwebiing,  4.  —  Im- 
iMVllilKt  Chenueche  «ad  nüluoekopische  Wuneniniefanehnag, 
Wassenreisoipnig  md  Abmunetbeseitignug,  1.  —  R.  J.Metyw: 
Chemie  dir  idteneren  Elemente,  mit  Experimenten,  1.  — 
Buelllltr:  Oberblick  der  organischen  Experimentalchemic,  3: 
Die  Gintngslheorien,  mit  Ktperimeolen ,  1  g;  AnorganiKh- 
und  Ofganiseb-dtemischu  Praktikum  (mit  Mcisenheimer). 
tiigl.  —  FlMhOir:  Chemie  der  Alkaloide,  1.  —  Spiegel: 
Praktische  chemüche  Übungen,  t;i','l.;  .\u,^^L-w:ihlii-  K.\pitel 
an»  der  Chemie  der  Arineimiltel,  i  —  Neuberg:  Prak- 
tischer Kursus  der  Chemie  fiii  Mfiii.imr  ml  S  .t  1  k  \»  >  k  i '. 
6;  Chemie  des  Menschen  uml  Ilt  ricru,  1  --  Sachs:  Be- 
stimmung der  Kon'tili.liii".  ijrj,Mii::-L-licr  Vcrkiiidiiii^'tn ,  I,  — 
'  Koppel:  AusgewäLUc  Kapilel  au.s  (kr  tUcivhgcw icht-lchri'. 
I  I.  —  Dlels:  Die  wichtigsten  .Vrltcitsmethoden  der  organi- 
schen Chemie,  I.  —  Stock:  Repelitorium  der  anorganischen 
Chemir,  -[.L.  lellcr  Teil;  l!<>sprechung  der  ein ■•.Ini  n  Elemente, 
I.  -  Meisenheimer:  Anleitung  zu  chemi!>chcu  Schulvet- 
■  11;  In  ri,  2  Jacobson:   !'■'  *  irechung  cl>cmischer  Tages- 

i'ragtn,  1.  —  F.  Fi&cliör;  ICiujilhning  in  die  physikalische 
Chemie,  l;   Erc.^nzui)gen  zum  aualytischen  Praktiitum  II,  l. 

—  Byk:  Pbvsikalische  Chemie  der  photographsschcn  Pro- 
zesse, I.  —  OroUmann:  Kolloquium  ül.cr  ch  niis^h-tech- 
iiische  uikI  «iilicUaftlich^  T.'»j»e'=.fr3[,'en.  r:  Die  Grund/ii  j;c  der 
chemischen  Technik  umi  Hin'  Iii  !•  filr  das  deutsci><  Wir*- 
schaflslcbcii ,  mit  1 'cnp  .n  nnn  iiud  Exkursionen.  3.  — 
Löh:  I  lektrochemi    I:  .\  ,:'r^.i::i-c!i  r  Teil,  i;  riiv-ikiiUsche 

1    itiochrnr.i    I.  !       .VrNt-ilcri  für  l-ortge«rhrjtt<-nerf  im  i'liy«!"- 

,    lügisi  li  -t^  rniscl;!  II  1  .iltoratoriuni,  tilg!.  —  Khrlich:  .Sjs,;' 

I   wählte  Kafiitei  aus  der  Biochemie  dv  r  .  t  u  .  i     I  <  ch- 

nische  Gasanalyse  und  Kaloriraetrie  mi".  [iiak;i'.v!ici)  I'buni:tii 

;  2.  —  Köthner:  Atonigi.wicht>bcstimmungeo,  i.  —  Manuieh: 
IV;.  c)ii:mische  Prtlfung  der  .\r/ncimittel,  l;  Unsere  Nahmngs- 
mittel  und  ihr  Nährwert  ((inindsQge  der  EmähnugKhenue), 

I   I.  —  Behn:  Anwendung  def  Msthemnlilt  nf  pkylflialiiehc 

1    und  chcmi^rtu'  Fr.ic'fTi,  i  ■'  — 

I 

Schwara  :  I  ber  Kurven  do|>pclter  Krümmung  Ottd 
knunme  Flächen,  4;  Vari.itionsrcchnung,  4;  Über  einige  An- 
wendungen der  ellij'lischcn  Funktionen,  für  VoiMtcbrittencre. 
äff;  Matlirm:itisches  Seminar  <  tnit  FrobeniatHBdSchottky'i. 
ag;  Mathemali>.che>.  Kollo  juiuni,  f.)  t.Hgig,  2  g.  —  jftobit* 
mtlS:  Theorir-  der  Determinanten.  4.  —  Sohottky;  Etcflicn* 
Lire  .\nalysi',,  4:  Theorie  der  .Xbelschen  Funktionen,  4.  — 
Knoblauch:  .\iiwenduiigin  dir  i-lli).ti>c!icn  F"uDktionen,  4: 
liitogr.ilrcchming.  4.  Aiutgewthlte  K:«!'itel  der  Differ»-ntial- 
un<l  Integralrechnung,  i  ^,  —  Itriunann - Fllhes :  Analy' 
tische  Mechanik,  4,  Übungen,  t  g,  —  Hettuer:  FMnfiihning 
in  die  Tlir..rii   der  gewöhnlichen  DilTcreotialglcichungen ,  2. 

—  Landau :  IHtferentinlieehnaag,  4;  Ober  die  Verteilnag 
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icf  Fr  in.ili^M:  4.  —  Schur:  Thtorie  ilcr  aljjcbrnischen 
Olcicii '1  11  4:  Analyti>chi'  Gcometrif,  4.  -  ■  Foanter: 
l'hfojsc  !' 1  Kritik  der  Kaammcsiung,  2;  (»ochtchtc  der 
mitteUlt  r.i  :ju  1  A ^ (rtänomic,  lg.  Kosmische  Erkenntnis  und 
••ochkche  l'robiemc,  1  g.  —  Helmert-  Karten|>rojek(i(infn, 
1  Klvinste  Oiiadratc  II,  i  ^.  —  BtrUTa:  Theorie  der  Sy. 
sscnii-  vcn  'n!"?cr  inH  Sittirn  f^Vs'iiijjen  an  den  Instru- 
ment m  i!rr  >',cn[\v:ir(e  c  BauRuhinger:  Mfchanik 
Jfs  HimmcU,  neuere  Thcoiiirii,  3;  Cbungen  .-nr  A*:  c%  irhuuK«- 
lechnuDfj,  i  —  Bcheiner:  S(iektraiafial\'l  in  ;'rLori«n 
1;  Aitrophysikali'ches  K'>Iloi{iilum.  1  —  Marouse:  Th(.'r>- 
tic  und  Anwendung  Xitrunomischer  Instiumentc ,  mit  Rxkur- 
sioaeo  und  Deninnslraiicincn ,  3.  RinOUirung  in  die  astroni>- 
miiche  r.CP(»'='I''>'=  kosmische  Pb7«fc,  I '/j-  —  RiBten- 
part.  CbfT  nn|>]irlstcrnr ,  I.  i^btinfffo  in  Mesniogen  an 
DuiivrNtrmeo  und  Kochnuii|;rn  ihrer  Kähnen,  3  Öcmäa» 
verständliche  Himmelskundc,  mit  Beobachtangcn  Mn  Fern- 
rohr, 1',]  —  Bidlingroaier:  SeemmmVaaile,  EJeAbniBg 
in  die  pnktUche  Navigation,  2.  — 

Technische  Hochschule  Berlin. 

Karlbaum :  Experimentalphysik ,  4 .  rhy^kAlisefae 
Cboogcn,  4  und  2.  —  9.  Solenalek:  Experimentalphysik, 
4;  Phy^Vaiisthe  l  buiigen,  4,  rhysikaiische  Chemie,  2.  — 
Orunmaoh:  Ma|;nctische  und  eirklitsohe  Malleinheil c  11  und 
Meßmethoden.  3:  Physikalische  MallbcsÜDoniagea  nnd  MeR- 
m^tiumentc,  Cl>uii»;en,  4.  —  Kaliacher:  Die  pbyaikalbeben 
Crunilla^en  der  FU-ktrotechtiik  I.  2.  Elektroma^ctiiaui  nnd 
laduktion  mit  bt-soiidcrer  lterückstchti(;un£  der  Ktektrolccbtkik, 
4:  GnindiBce  der  Glekirocheinie,  3.  Krig*r>M«natl;  All- 
gemeine Mechaük  II :  Gleichgewiehl  nnd  Bcwegong  von 
cbsliKhen  feiten  und  (Itiaigca  KiSqieni,  4;  Theoreticche 
Aknidk,  z.  —  OleiolMn:  Einflihrutg  in  die  praktiidie  Op- 
tik and  Anleitung  zur  Komtniktioa  «plischer,  pnoiogr^ililacB» 
optiKher  nnd  opbtlialmologiacher  laMinneote,  x  —  OnA: 
Utdtaniiclw  WKnMtheorie,  4:  AniMwililte  Kapitel  an«  der 
nechaabdiefk  Wirmedieorte,  a;  Elueltiing  in  die  Potential- 
Üweifc.  3;  Thenitn  des  Galvanismus,  2 :  r:a«ilMoife,  a;  Gniad- 
tSfc  Ätr  Bncinlik,  t.  —  Felgentroegnr:  Mall-  nnd  Ge- 
iridMwreaen  II,  2.  —  KsBlMv:  Die  meleoralogi»chcn  Grund- 
lagen de»  Hoch-  und  SOdtebauea:  Blihablciter,  Windfahnen, 
Vettoalttlen  usw..  1.  —  Blaby:  EIcktromccbanik,  4.  Funkcn- 
Iclcglaphie,  a ,  l'bungen  im  Elektrotechnischen  Laboratorium 
•all  VV.  Weddiog),  4  TaKe.  ~  Klingenberg:  l'rojtl  ■ 
ntg  elektrischer  .-Nnlagcn.  3.  Cbungi-u,  4.  --  W.  Helch«l: 
EUklTOmaSchinenbau,  2,  übun^jen,  H.  C'bun^eu  im  eliktrci- 
tcchnischcn  VersuchsfeUl,  4;  Eleklrisihe  Krat'taiilsg'^" 
lialtnen,  3  1  huntrcn,  4  —  StrSCkeF:  EIcklf otikxrai'hie,  2. 
—  W.  Weddmg  .  Einfühlung  in  die  Eiektroti^chnik .  4, 
CbunpeD,  4.    Eleklrote.liiii  Mcß'^uiidr,  2.    Itel  11  liUi  ^;  . 

ttchnik,  2.  —  Beniachki.-;  W  chsclstromicchnik,  4.  Urea- 
latlar    nTichr-in;;   iin'i  Prüfung  elektrischer  Maschinen,  2, 
iJie  io  der  i'ruAin  gubtäuchlichen  I  li.tgrumnio  der  Wech^'jl- 
stT'.immrichincn  und  -Motoren  eiiischlieülich  der  komniutie- 
reüden  Einphaseumotoren,  I.       O.  Hilpert:  Hercchnung  von 
WcchieUtrommotoreu,  7.  —  Kallmann:  lletricbstcchiiik  für 
Ekktiiiilitswerkc  und  Straßenbahnen,  2;  Elektrische  Emrich- 
(uugen  moderner  Zentralen  und  f .eilungsnclre,  1.  —  v.  Koch: 
Kollektor- Motoren  filr  Einph*sen-\Ve<h»cl«trom,  i.  —  8er- 
▼ns:  Mechrtnischt    W.irmelheorie,   2,    Lk-  nii-hematischcn 
Thturicn  der  F!eV  tri  tcchnik,  3.  —  Zehme:   \\  cch«cUtfonD- 
i'^l  -  -1   :    r.lcktri-.-hf  LoVomo»-.vl..ilif.i  i>  ftlr  KanaKchiff.ibrt, 
•  —  Früliph  :    I-iLlcitnag  in  die   Elektrotechnik  für  f  'he- 
mikcr.  1    —  Franz:    1  icfbau-EIemeiite  ftlr  maschiiicntech- 
iiiich«  Aniageu,       rUmgcr».  4;  l!au-.\uligeD  für  kommunale 
Maschtrifnbetriebe  im  /ii-.imm' ubirg  mit  wirtschaftitchi ii  IW- 
recbiicDgsn  nnd  mit  technischer  Ver^vattuiig,  2,  Tbungen,  4. 
—  W.  Hartmann:    Kinematische   fitromelrie   und  thenrc- 
tischc  Kinematik,   2;  Macchir!'>nfj«tr""'>- •  Ana-r'sdungcu  der 
Kiornutik,  2.  —  Joaee:  L'l/,iii;:  ri  hl,  Ma-.:lil  '.jii:  iboratorUini 
I,  i4'agi|,  5.  II,  6,  III,  8.  —  Kammerer:  M.^schiuenelc- 
mmtt,  Hjungcn,    8;    Hcbcmaschineii,   4;    Entwerfen  von 
Hclxiniichinen ,   Übungen,  4;  Entwerfen  von  schwierigeren 
Hetwmxschincn    und    von   Maschinen   r«  Vetkthrs.\nlagi:», 
'.l>n6grTi  4       Leist:  Technik  der  Kälteerrcugung,  4;  Mc- 
cjiiaik  I   i    '  lungcn,  3.    —  Ludewig:  Dampfkessel,*, 
Ibuiea^^  —  Xartons:  MatctialpraloDgawesen,  mit  Cbtugcn, 
^  "     WtfWz  Mechanik  T.  4,  Pbnncrn  nnd  PesiigkeiO- 


I  ^^bor.ilorium,  3;  Aiisgcw:ihltc  Kapitel  der  lechuiM:beii  Mc- 
I  cbiiik  -  Obargethmann :  Eisenbahn -Maschinenbau, 
'    Kahneuge   (Ibersicht),   Betriebs-    und   Verkehrsaulagen,  2, 

Übungen,  2;  Lokomotiven  und  Wagen,  Hau  un'i  l  n'  -rhaltung, 
I    I,  Übungen,  2:  Fiscnbahiibetrieb,  Oberbau  11  mi  bi^'nslmesi-n, 

2.    —   B.  Reichel:    Kinl»  itant;    ui    iiin    M:i^.:lnM._-iiI '.IM ,  J, 

Übungen,  6;  Wasscrkr;illin:iM-liiiir!s,  einschlt--lll;c(  /eiitni'ut;  il- 
I   pumpen,  Übungen,  4.  —  Riodler;  Arl)eilsm-.isi  Im  1  ,     .  Km 

werfen  von  Arbeilsmaschincii  uiul  Verbrennuu^kutA.>>cbtiR'U,  4. 

—  Schlesinger:  Wcikicugmaschincn,  2,  (^buugcn,  4;  Fabrik- 
betriebe, mit  Seminar,  3,  Übungen,  4.  —  Schuberp;:  .Me- 
ch.inischc  Technologie,  3;  Maschinenkunde  I,  mit  (  buugcn 
im  Maschinenicichuen :  Maschinellelemente.  I,  Ül)<ti.^;.-n,  3; 
Itjukonstruktionslehre,  mit  Übungen,  3,  Übung- n  4  Kon- 
Mrukiionsiibungen  für  t  hemiker,  1,  Übungen,  3.  —  Stumpf: 
Dampfmasc^iiii' iib  m  ,  einschliclll>ch  I).'im|>fturbiocnbau  ,  4, 
Übungen,  8.  Wehaga:  Angew.mdtc  iJynamik,  i:  Ange- 
wandte Hydraulik,  2.  —  Pranke:  lustrumculen-  und  Appa- 
ntenban,  1.  —  H«üm1:  Uic  Maachineo  zur  Gaa-Verdichtuitf 
nnd  •VmlOMignng,  inbesondere  die  Kllte«nei^nfimnicbl> 
nert,  2.  — 

V.  Buchka:  ^  hcmie  der  Nahrungsmittel   mit  itcrdck« 
'  sichtiguiig  der  Nahrungsmittel-Analyse  und  liakicriologie ,  4: 
j   (.icschichte  der  Chrmic,  J.  —  Srdmann:  Experinientalche- 
j  mie  H,  4:  Abrill  lU-r  Expcrimentalchemic,  2:  Praktische  .\r- 
I  beiten  im  anorganischen  Laboratorium,  t.^gl.  —  Holde:  Un- 
'   t'r^Ti,  Illing  ilcr  Mineralöle  und  verwandter  Stoffe:  Henri», 
I   I  cii.ilcnm,  Schmieröle,  Paraftiu  usw.,  2.  —  V.  Knorre:  Aua- 
'  lyiische  Chemie:  <.>ualitativc  Aoalyse,  2;  Praktische  Arbeiten 
I  im  elektrochemiwhen  Laboratorium,  tägl. ;  Angewandte  Elek* 
{  irochemie:  Elektraaetallorgie,  Galfsaoplnaiik  und  Galvano- 
.  Megie,  qnaatitaitiee  Anatyte  dweb  Elektcoljae,  4.  —  Ziinbnr- 
nuurn:  Orcaniiehe  Chemie  II:  Anmatlscbe  Reihe,  tjkliaehe 
Veibindnngen,  Farbitoie,  AlbnloMe  «nr.«  5:  Piaktiache  Af 
beiten  im  organischen  I.«bontoriam,  U^.  —  lUllke:  Spek« 
Italanalyac,  mit  Übungen,  2:  Photochenife  nnd  pbotonccbai- 
nisebe  Ptoceaee,  8;  Konattnkännalypen  pbotograpbiseb-opti- 
■eher  Insliamente,  l:  Fknklifcbe  Aibellen  im  photoeboni- 
si  hen  [.aboratoriam,  tIgL:  Photofraphiaeke  Cbnngcn  in  den 
gebiäaebli^m  Proeeiira,  it.  —  VmkbIm:  Tberntoebemie. 
2:  Phjrtfkaliidi-cbemiKhe  Clmngen,  3;  Radionk^eHlt  nnd 
Etektronentbeorie,  i.  —  WUt:  Chemliehe  Technnltigie  I, 
4;  Glas,  Kcramilc,  AppanUenkuode,  4;  Praktiiebe  AtSeilen 
im  technisch'cheinischen  lastitat,  tügl,  —  Anidti  Kelto- 
i|uium  über  physikalische  Chemie,  l ;  Einführang  in  die  phy- 
sikalische Chemie.  3.  Technische  Anwendungen  der  |)hy«i- 
kilisth'ii  '"hemie,  i.  —  Bins:   Veredlung  der  Textilfascrn 
I,  I.  —  Börnatain:  Verbrennung  und  Heiiung,  t.  —  Byk: 
•  hcnijc  der  iihotr.graphischen  Piojcsse,  l.  —  Hauaer:  Ein- 
filhrung  in  die  ni.itheuiatisch'!  Iieh.ind1ung  chemischer  Pro- 
i   bicmc,  3;  Ki  ;l'"  il'jm  über  anorganische  und  analytische  Che- 
mie, 3.  —  Uiurichsen :  ('hemie  der  Gase,  mit  besouderer 
IVrücksichliguiig   tcchoischcr  (».isreaktionen ,  2.   —  JlUI^ 
hahn:    Ti-cbnologic  der  Proteiiistoffe:  .\lbuminc.  3.  —  Ju- 
risch:    l  bungfii  mi  I  ii:«  "<ii  von  chemischen  Aiil-it,'cn,  4; 
I.ulHecht,  I.  —  KuhliliK:  M  ili-itialysc.  3,  Stuct-i,  111.  tm-,  I. 

—  Lehmann:  I.üc  ch-i'.i/  .|i l.-.chtc,,    ■.«.■■  ■■U  i'-r  K.-xr- 

btnphoti 'graphie.  —  HiUloaia:  Kej'Ctiturium  der  orgatii- 
scheu  Chemie,  2,  i^Vialitative  und  ipiantitativc  .Xnalyse  or- 
'  gallischer  Verbiiiduiigen,  I.  —  Stavenhagen:  l'.mlübrung 
in  die  Experimcntalchcmie,  2.  —  Ullmann:  .Xusgcwihlti- 
Kapitel  aus  der  EatbeoinUustrie,  I.  —  Voswinokal:  Tci- 
und  Kampfef,  I.  —  WOliliMUtain:  Fabrlkatioa  neuerer 
.Ai/neimittel,  3.  — 

Daiobak:  Ib  hcre  M.-illK-rnatik:  I )ilT'erenti:d-  und  Inte- 
gralrechnung, Aii.ilyti-cbc  ( Iconi'jlric ,  6,  l  biiiig<-n,  2.  — 
Haentaachel:  I  b  inci  t.  d»  r  Micbamk,  4  -  Hettner: 
H  hcrp  Miilbciii.itik ;  tji'^-rt  uüal-  und  Intc^r.drechn^mg.  Aoa- 

1  Ii    :      I  .1  i.iik  I  rii.- ,  6    l  iKiii^ei«,  2,  iJiliu-n-uti.ilgleiüluingcn, 

2  -  -  Jolles:  Ilir-ti-lltiii'.e  <  .<  1  lucliic  II,  4,  fluing«!),  4  — 
I  .Lampe:  UtilKre  .M.ithcmaliVL:  pllfcrt-nti.,!-  «iiul  Intcgralruch- 
'   niiiig,       ilyt;^cbc  (iiciiiL-tric,  6.  t  buiigeii,  ?     H.-  tininitr  In- 

tct;ru1f  und  Diflrcrenlialglcichuiii,"jii .  2.  -  Hclictfera:  h.ir- 
stellende  ( ieotiii  tiie  II,  5,  Ülmngeu,  5.  —  Stemita:  V;-. 
An:ilv>is  und  Algebr.i,  2,  V.irialionsr e^li iiung,  2;  F'un.  1  1 
theorie  11,  2.  —  Cranz:  \'.iri:i;i<insrech!nivg.  2.  —  Fuchs: 
Die  matbcmatischcn  Fonntln  lics  Ingenieur-  IiLscticnbnchs 
nHatte",  %  g.  —  Itoyer  -.  Darstellende  ticoroetric  II,  4, 
'  Übungen,  4.  —  HotlM:  Foorictsehe  Rethen:  HarmoniKcbe 
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Aiialy.c,  —  SaLkowrski:  Darstellende  Geometrie.  — 
WaÜonberg:  Kcpctitorium  Uer  huhcreii  Mathemniik:  Difle- 
fential-  UD(1  Intcgralrcchiiuot;,  »uwie  analytische  (icuinetrie  I, 
2.  —  Werner:  Niedere  Ceo4liüe,  4  usd  9i  GcodStitch» 
rraktikum  II,  St  PHküschc  OboDgen  ins  Fetdncneo,  4:  Plan- 
leichncD,  Obiwgen,  s:  Htfhera  Geodbie,  x.  — 

Univenitlt  Bern. 

Fontar:  ExperlttcaUlpbyalk  I:  AllgemLiuc  Physik,  Aku- 
stik, Optik,  6;  Wämeklwe  (Schluß),  1  g,  Rcpciitoriwii  der 
Vkfnkt  »i  nn^rikdUachet  Prakttknm,  4.  —  Qnmw:  Eiek- 
triwiM  BnehemugHi  id  Guen,  i;  ElehitroHieiiidmirie,  3; 
Tketmodyninuk,  3;  Vektotanalyaic,  1.  —  BlatliMr:  Elektro- 
teekük,  2.  — 

Vlrtodlieiin:  Spezielle  aourganUche  CliL'mic,  5;  Quali- 
tative und  i)uai)tit«tivc  Ana'ysc-.  Melalloide,  z;  Chemische 
Technohi^'iL  if^r  UicDn^lofTc  und  ludwirtschafitichco  Ge- 
werbe, 2,  Auürt;aiii»ch-chemiscbe»  PraktSkum,  täjjl.  ;uiOer  Svmi- 
abcntl:  Analytisch-chemisches  Praktikuni  tlir  Mediziner,  S; 
Cbungcn  io  der  technischen  Gxsanalysc,  3.  —  V.  Kostaneoki: 
Organisch-  (.  lu  nin  (>,  ki  iietitorium,  i;  Orijanisch-cheniischcs 
Praktikum,  t^j^l.  Tambor:  liinführunR  in  die  Chc-mie  der 
1.1  r^;.it. lachen  Karb^ti Hl- .  2.  Kepctiluriuiii  icr  karbo-  und  he- 
icru/j  kJischen  Vc5b.14JuL.gcn,  1,  —  Lampe  Ausgewählte  ' 
Kapitel  'Kt  orLfrimschcn  Cluiiiu  1  —  Mai;  Auorgauisch- 
chemisctic  Arliritm,  Repetii<iriui;i  (kt  ;iuuijjAii.-,vltcn  ( 'hemie, 
l;  KnliiMurn^iii  .^nr  irilii.iiivi.  \inly,e,  I.  Uphraita: 
Theoreli^cho  I  iiit.;lirung  tu  die  Laboratoriumsatbciu-ü  über 
qualitative  c,  1;  Die  modernen  (<rundlagen  der  Che- 

mie, 2:  kl  Uli  luium  Uber  Themata  aus  der  anorganischen 
Chtniii-  1'  >  --  Bchafter:  <  hemie  der  N :iliniiij,'&-  und  Ge- 
nu&mitlel  1,  2;  i'rnknl' tun  im  l.aboraturium  iiir  Lebeusmittcl- 
ubteisuchuog.  — Wokcr  Fragen  der  Katalyse,  1;  Theorien 
der  Uiochcmie  und  i!io|  hysik,  I  ;  Kolloi|uium  ttber  l'iobk-ms- 
der  l'.LocbLiDic  und  )ltQ|ihysik,  1.  • — 

Oref:  Ku^elrunktionen  mit  Re(ielitor'i>iii  ■} .  lU;  ti  Ui  Sc 
Funktionen  mit  Kepctiturium,  3,  iicslimuut:  i..'.tj;i;ÜL  imt  lu- 
)>ct)toriuin,  3;  DifTercntialgleichungeD,  z;  iJiüeiciitiai-  und  In- 
tegralrechnung, 2;  Fuiikiioncritheorie .  2;  Kcpctitorium  dci 
Mathematik,  3;  Reoten-  und  Versicheruugsrtchnung,  2  .  Matlic- 
mati.sches  Seminar  (mit  Huben,  2.  —  Ott:  Algebraische 
Aiialysis  I,  2:  Differentialrechnung,  2;  Analytische  Geometrie 
der  Ebene  I,  2.  —  Huber:  liahnbcstimmung  der  Planeten 
vud  Kometen,  2  .  Theoiie  der  algcbrai«clieu  Flachen,  3;  Theo- 
rie und  Anwendung  der  elliptischen  li.tegrate,  2,  Kubatur 
VOd  Kumplaiiation  der  Fltchen,  1.  —  Eentell:  Fknientc 
der  darstellenden  tieometiic,  4;  l'rakiischc  (jci>mclr;e,  3. 
—  Greller:  Synthetische  Geometrie  (l'^inleilung),  2;  (ieomo- 
irie  der  üewegung,  2.  —  Moser  Teehutsche  GtundlsgeD 
der  Knwkeitversicheriuig;  MathcinaliBcli>vcttichcmng»wisseo- 
schsftliche»  ScmiDsr,  3.  —  Bobrea:  AuBgleidinogstceknung. 
2;  Pttliliielie  Arithmetik.  2.  — 

Universität  Bonn. 

Kayser:  Kxperiniciitalphy'ik  II;  M.-»gnctisnuis ,  l'Jlektri- 
iität,  Optik,  5;  Physikalisches  Laboraluiiuni  lar  Vorgeschrit- 
tene, lägl.,  nir  .\nfsingcr,  S;  Physikalisches  Kollc>'|uium,  2^. 

-  EverBheim:  Spektralan.alyse,  2.  —  Fflüger:  Theorie 
der  \V.Hrnie,  4,  Übungen,  1  g;  ElektiottMgnetiacbe  Weitea, 
1.  —  Buolurer:  Aasgewühue  Kapitel  der  msihemaiisehen 
Physik,  1.  - 

AnschÜtX'-  Experimcnlsicheniie  I :  Anofganische  Chemie, 
6;  Kollo(|uiura  über  neuere  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der 
Chemie,  l  ^;  Chemisches  Praktikum  ftir  .Anfänger  und  Vor- 
geschiittene  sowie  filr  Nahrungsmi»".k-!i  rniker  (mit  Rim- 
bach, Fretichs  und  K  ip  penberj; 1  ,  i'tjl.,  tiir  Mediziner 
(mit  Rimbach],  t.Hgl  außer Saapsbem:.  Bohroeter:  Hölure 
aiomalische  und  heteioryklüclie  Kohl-- 11  lu:;verbiiidungeu ,  2; 
ÜberTcerratlstolfc,  mit  Cbuogeo,  2. — RimbitiOb:  Theoretische 
CheDie  II:  rhcitnochemic  und  Elektrocbemie,  ti  Pularime-* 
Ine  UDid  Refraktometric  und  ihre  .■\nwendaBgeii  in  der  Chemie, 
mill^bungen,  i;  Analjrtische  Chemie  II:  QttSKÜtatlve  Analyse, 
2:  Übungen  in  den  physüuUiek^chepiilsehca  Mefknelhoden, 
3  (lasanalytischc  Übungen,  a  g;  Olrängen  in  dnfaolien,  che- 
mischen üntefrichtsveriiucheD,  tg.  —  FrSfiehs:  Pksrmaten- 
tische  Chemie  11^  (organisch),  3:  ARneimittelprUfung,  t; 
Cbnwgen  Im  Sterilisieren  von  Arzneimillcin,  a  g.  ~  luiin- 


hAtni:  Chemie  der  Drogen  und  PAaazensloffe ,  filr  Fharmii- 
zeuten,  i ;  Übungen  in  Wasser-  und  Harnanalyse,  für  Pharma- 
zeulen,  tSgl.  g.  —  Kippenbaigor:  Grnndzäge  der  Nah- 
inngsoiittelcbemte.  ,2;  Chenliehe  Technologie,  orgmiwhcr 
Teil  (awchlieBlidi  der  Fstbitoirehemiel,  mit  ExkurNOM*.  »: 
BopKehiivg  techniacb'Chcniischer  Deiriebskontrollen,  tg.— 
Xumt'.  Chnuisdie  Gniadlagen  der  Photographie  I:  N^sdv* 
und  Siiberpositiwerfahren,  2.  — 

Bttldy:  Elliptische  FttoktioDcn,  4,  AubgewiblteAbschiitte 
der  Elenieokirgeomctrie,  i  g;  Übungen  un  mathemstiicken 
Seminar,  i4tiigig.  2  ^.  —  Kowatewiki:  Diffefenttsl- nad 
IntegrslteduMuig  1,  4,  Übungen,  ig;  Grmdlagca  «sd  Ge- 
schicbie  der  bfihcfea  Aualysis,  2;  LekMie  and  Bespicchug 
ausgewShlter  Schriften  von  Lelbait  md  Newton.  1.  —  I«on- 
don:  l>arstc1lcnde  Geometrie  mit  ZcIdtenttLungen,  4;  Ausge- 
wählte Kapitel  der  analytischen  Geometrie,  3.  —  Schmidt: 
Einführung  iu  die  Zahlenthcoric,  4.  —  MSonichmeyer: 
(jeographische  Ortsbestinttnungen,  z;  Pnklisch«  Obunges  in 
astronomischen  Heobachten  (mit  Klstuer).  —  KÜStner: 
Theorie  und  Praxis  der  astronomischen  Inslruaenle,  3;  Aitio* 
iiomisches  KoUoijuiuu),  I  — 

Technische  Hochschule  Braunschweig. 

ZamMdk:  Pbyslknlischet  Pnktlkum  (naitRaa);  Theorie 
des  elektromagnetischen  Fddea  II«  i;  MedisBiBche  Wirme- 
theofie,  3;  ExperinwDtnlpbytik:  Mechanik,  Aknstik,  Optik,  4; 
Physikalisches  KolloqttinD,  Utldjg,  9  g. —VmAiUti  Eidiliv 
lechnik,  4;  l'^leklrouMtofen,  s;  Gruadsttge  dir  Elektiochenie, 
2;  |{|it/.-ibleiter  und  clcktrisehe  Sprengmetbaden,  2;  Eleklio- 
technisches  Prsktikon  {mit  Wasmus),  6;  Arbdtenim  ddilto- 
technischen  Lsboratoriam  (mit  Wasmus;.  —  BrQnig;:  felek- 
tiomcchanifche  Konstruktionen,  2,  Cbungcn,  2.  —  Monier: 
I»ie  Funkentelegraphie,  2;  Elektrische  Kraftübertragung.  1, 
EiiifUlirung  in  die  Automobiltcchnik,  1.  —  Franke:  Dampf- 
niA  <:]i.i>  «bau,  4,  Cbungen  (mit  (lupfcrti,  S:  PumpmascM* 

1.  -tiijiiu,  Gebl3<.e  und  Kompressorenbau,  4,  ("'bungen  fmit 
i;<ppfert),  S.  — Friedmann  Ihinrie  un.i  K'ai-.iiuktion  der 
In '( t:»ulischcn  Moloren,  t  bungcu  i^iiut  MüUciy,  4.  .Nf-isehlneB- 
<  itrni!  i'.'i.  ,  ,) .  I'l.'.isigcn  (mit  Müller),  lO;  Grum!/::;;!  lii 
Maicliiacubaia':..  2.  —  Denecko:  Hetriebsroiltel  tVr  S;r.i;ic:i- 
und  lOisenbahnen,  2;  Hcrcchriuii^'  uin!  Milu  lii  i  Hct'i  intschi- 
ncn,  2,  Obungcn.  4,  Eiseubahuma$cbiiic<ib,<n.  2  (  l;urii;t  n,  4 . 
Maschirici  v  u  hh-^-u,  (Übungen,  6;  Technische^  /ticlui-ii,  l*bun- 
gcD,  4.  Bchöttler:  Kincm.itik,  1:  An;,'cw  iiidti;  Wärme- 
mechauik,  3;  Cbungen  .  n  ilnurctischer  Ma' ;  h'.i  i  nicbre ,  3; 
Arbeiten  im  mechanischen  i,uL»oratorium  II  mit  Zacharias). 
('bungL-ni  l'estigkeitslehre.  2.  -  LÜdicko;  .Mlgemeiiie  roc- 
chaoisthc  Techiiolfigie,  2:  Wcrkzeugmaschiuen,  2,  Cbauges, 
3;  Spinnerei,  3  W  ib  i  2;  Papierfabrikation,  3:  MShlea- 
weseii,  3  ,  Techiioli 'l;!' I.  In  (  buiigen,  3.  — 

R.  Meyer:  Or^-  ni  jl  i-  ■  limeutalchemie,  6,  Che- 
mische Technologie  der  Faserslulli?  1  Atlifiten  itii  chfmi- 
scheii  Ijiboratorium  (mit  lliehri  n  r  .ii  ■!  M.irxi,  < ')uii  ■ 
seilet  Kolloquium  imit  llaur),  g.  —  Biehrioger:  Analytische 
(  hemic,  2;  Chemisch  •  technische  Rechnungen,  l;  Heizstoffe 
und  Kesscls|.eisewasser,  2.  —  Baur:  Elektrochemie,  2;  tTie- 
miscbe  Technologie  1,  4;  .\rbeitcu  im  Laboratorium  fttr  phy- 
sik.difche  l  hemie  und  FUektrochcmic  (mit  Wolters).  — 
Reinke:  Chemische  Technologie  II 2,  4:  Chemisch -tech- 
nische Analyse  II  für  /ucker-,  Stiirke-,  GSrung«-  und  MolLe- 
reitecbnik,  2:  Itctiicbsstoiungen  In  der  Zucker-,  Stärke-,  G.i- 
TUngs.  und  Molkcre't-cTinik,  2;  Arbeiten  im  l.aboratorium  für 
chemische  Technol  'Li^i-  11  und  landwiitschilWch-chemische 
(icwetbc  imit  R i nck t e be n ) ,  Pesprechuiigen,  monatlich,  2 f. 
—  BeckurtS:  .Abwasserreinigung,  I ;  Wasser-  und  Harnunter- 
suchung, i;  Pharma/eulische  Chemie,  4;  Arbeitii/ im  I  .tbora- 
totium  (Ur  pharmarcutischc  Chemie  und  Nahruiij;-nili;i.lcbc- 
loie  (mit  Troeger.  Frcrich»  und  Emde).  —  Tro«g«r: 
Analytische  Chemie,  2;  Repetituriun  der  aaoiganisdm  «ad 
orgaouchen  Chemie,  3;  Gasaaalyse,  I.  — 

Priok«:  Afltüytische  Geometrie  und  Algebra,  2;  Dill^ 
rcntiil-  und  Integralrechnung  l,  4,  Übungco,  2;  Triggaome- 
trtsche  Reihen  und  harmonische  Analyse,  a;  Vektonatbcoric^ 

2.  —  iMdmigi  Dacstellcnde  Geomeiiiei  4.  übuges,  6i 
Geometrie  der  Bewegung,  2;  Ausgewählte  Kapitel  ans  der 
elementarea  Geometrie,  ».  —  WemitdM:  Stitik  stsrier  ud 
elastisch-fester  Körper,  4.  übimgru,  3.  —  gMiBak:  Tedh 
ninchc  Mechanik  I,  5,  Clwogen,  2,  RcpedtioB,  a,  II,  4i 
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ClniiC«Bi,  I,  Rqictition,  i.  —  Hoheimtr:  Gcodisie  II,  3, 
f  tui^eu,  1 ;  GrundzUge  der  sphärischen  Astronomie,  direkte 
aäironomische  B«stiiiiniuiig  der  };eograj>hischeii  Koordinaten 
und  '!''>  A'tmuU,  9,  Übungen,  2;  VermeccttQgi&buii^jeti  I  (mit 
kcgrr      4,  II,  8;   PUozeichoen    mit  R*g«rji  CbWIgent  9. 

~-  Rtgßt  :  iMlnucatcDkaade,  Obangea,  3.  — 
Universität  Breslau. 

LanmMr:  fixperixnentalpiiy^ik  I:  Mechiiuik,  Akustik, 
Wirme,  5;  PhytikalifciHSt  Kolloquium  (mit  Prinj;»hcim  und 
Scharfer),  »f,  PhyiilMliichet  Praktikun  flu  Anfiünger  imit 
Schacfcr),  3  oder  6,  Ar  Pbanmueotea,  3,  (Ur  UeiiUcre 
(vii  Prlagsbeim  umI  Schkefer).  tigi.  —  Friik|«h«lm: 
Knctiiche  Theorie  der  Uatcrie  and  der  ElektrIiitKl.  4; 
Dtaogea  des  Matheiiiitiicli'plt|iilt»ll«diei>  Semiittrs,  Mtlglf, 
—  SdMWfbr:  Tbeoreliidie  Optik,  4.  —  d.  Boitt«: 
AimewaUte  Ka|MteI  aus  der  theorelbeheii  Meteorolo^: 
Ijimmpcnrtw,  Laftdrack.  Winde,  s;  Phyeik  der  Bidlinte, 
i:  GeophjpäkäliMhe  ObnäieB  md  lleip(ccktiii|ai,  g:  D-vs 
Wm*  DesrifMeiwlt  lad  der  deuladiea  Kolonien,  t  g.  — 
BtaMallild:  Photographisches  Ptaktiknn,  a:  Die  Piielo- 
gtapUe  nod  Ihr«  Technik,  1  g.  — 

Xdldonburg:  Allgemeine  ExitetiBMirtaldieaiiie,  6;  Che* 
mische«  Ko11o<|uIiiid,  Utägig,  2  i'raktkch*cliciiHsclie  übuo» 
ijen;  für  Chemiker  {mit  Ahegg  1,  g.-in/-  und  halbtiglg, 
l>,  für  Mediziner  (mit  Her»),  4,  c}  für  Landwirte,  6.  — 
Gad&mer:  Anorganische  ExperimeuLilchemk«  mit  besonderer 
her3ck.<>ichtiguDg  iler  l'harnia/ie,  6.  Prüfung  der  Ar/ncimittcl, 
I  f  .  Riehl'.  -  ch'.mtuches  Praktikum,  6;  Praktiscb-chtmifichr 
VUiDgeu  nu;  besonderer  licrücknichtinui.f;  dir  Ph.Tfm.uie.  de; 
rürensi»cht'ii  '  hcmie  und  der  N.'.liii:rit;sniili'.'li.ln  ri.i,-,  'm;'  - 
Abegg:  V  alcn/.theorie,  l  Ph\ -ik:il>.jli..:  L  liL-nui.  III  \  cj- 
waaduchaflslehre ,  I  ii  is  -nthLt  ;  ir  ,  2,  rü.ubcroatuche  Krgin- 
janpislunden .  Phys4kii.ii>.h-i,lis.niiivh  -  Kollo'iuium,  l'j 
ijiv-iiali  sc  h  -  chemisches  Praktikum  iniU  --.ickuri,  %  — 
AhreQS.  recbnologie  des  Holz-,  Jt.ui  k'  h^en-  und  Stciii- 
kbhleiiteers  nebst  Fabitkalii.n  yiu  /.us. Iicuproduktcn  umi 
tAdpruduktcn  (Farbstoffe)  .lu^  iIchslÜ  1,11 ,  4.  Ga'laoalyst-  mit 
bxperimcDten,  I  g.  TcchwAi >■.;}■:  i'-<  i  1  ■;iri;ug»gewerbc,  2;  Prak- 
tische C'bunjjen  und  Ai-lcHuug  /m  »clliilandigen  .Arbeiten  auf 
dfm  I. -.iLic  r  lecli:  1-^  hcD  (  hemie,  lügt,  aullct  bonnabcnd. 
—  Hers:  l'hysilv  ili^' li-i.  h  rni'fhe  <  JriHifl!af»pti  dfr  ;uialyti- 
-chen  Chemie.  2;  Liid.M,>;L:i  lU-t  1     v.k  ;l:  i  hemie 

luf  Probleme  der  orgauii»;bca  uini  lit(jlr';;L^._ticii  <  luniic,  2; 
Ijlöchiometrie  (ausgewählte  Kapitel  .lu-  .Icr  l  ii  -^k  ili.'chen 
•  "rmi?  An. III'  'iiid  Molckclgewichtsbc^iiimoiuugen,  die  Kigtn- 
I  iftr  ii  il<  r  K  rier  in  den  verschiedenen  Aggreg;itru>.linde[i), 
Backur  .Aufffewühlte  Kapitel  der  tectini.ichen  Elektro- 
:Lc;.: I  l  iiac'ürunj^'  in  ili'j  laathcmalischc  Itehaodlung  der 
Lhemie,  2.  —  Fischer:  l'ber  Kolloide.  1.  —  Feist:  Au-- 
(CwiUte  Kapitel  aos  det-Cheni«  der  menschiiclu-n  Vahruii),"«- 
■iltel,  Uatersuchutig  von  Trinkwa-sjcr  und  Harn,  2,  <,>ualit;«- 
tire  Analyse,  i  g.  — 

Sturm:  Ditferentialrechnaitg  ttild  demente  der  Integr.il- 
Kchnucg.  4;  DitrercritialgconcMe,  S;  Cbungcn  des  mathe- 
crutiKh-physik.-ili'ichen  Scminan,  s  ^.  —  S^sanes:  Alge- 
braische IjIcichuDgeft,  4;  ClmigeB  des  mathemati^ch-phyaU 
kaiischen  Seminars,  l#;  -—  Knsssr:  Variationsrechnung,  4; 
Allgemeiße  Potenlialtneorie ,  2;  Übungen  im  mathematiscll- 
phriikaliacben  Seminar,  2^.  —  Vimam:  Sphärische  und  prak- 
lixhc  AalTOnomic.  4:  lnterf>olation,  HMchnnitch;:  ( .»uadfatur 
und  IScrechPDng  der  maiellca  Stiltusgeii  der  HimmeUkärper. 
i  X'  Astrosomitcbcs  rnkUkum  flir  Anfitiiger,  3,  fitr  VorgO' 
Khrittene,  li^  — 

Univeraitit  Csenumitz. 

V'  Oaltler:  Experimeutalphysik  II,  y,  Phrsiksliachee 
PnktikaB  II,  6  uid  j;  Ableitung  rs  wiascaaekenliclien  Ar* 
bdien,  UgL,  Optik,  mit  ExpöinieMeo,  2  g.  —  Badaoo- 
via:  Ehklridai  and  kfagMlinini  (FoftMtnmg),  <;  Seninar 
M<  nmiic— tiick«  Plijwik,  s;  Pt«te«isar  Ittr  amtbemtiichc 
Pbjf  ik,  a.  — 

Pomeranz:  AIlgeaieiDe  (Hernie  11,  $  .  Phaimaieutiache 
Chemiü,  -•;  Chcraisclie  ÜbunR<"n  f(lr  .\nfänger  und  Vorge- 
tchritttof  i.ii;:   :iaBcr  Sonnabend:  Thermochemie,  1  /  — 

Plemelj:  KunktioBCAtheorie,  5;  Spezielle  Piobkoie  der 
Algcim,  I ;  Matheaatisdei  Seminar,  &  — 


I  Tedmisdie  Hoduwhole  Daiurig, 

Wien:  Kxperimenta];  liv-ik  II:  M:vi;tiLtisnius,  Klektiizitiit, 
4:  Kleines  physikalisches  Praktikum,  H ;  (iroßcs  physikalische^ 
Praktikum,  togl.  —  Kalahne:  tinfcihrung  in  das  physika- 
lische Praktikum:  Mechanik,  .Akustik,  \V;iriiic!i*hrr,  1;  .Aku- 
stik,!. Photogr.iphischc  KeproduktiousvertaLrcn.  1  l^bungen 
in  Photogr.iphie  un<i  I.icht]>ausvcrfahrcn,  3;  Arbeiten  im  pho- 
tiigraphisthen  Laboratorium  fiir  Kortgcschrittcne,  3.  —  RoeU- 
lor:  Elektrotechnik  I,  4;  Klcktrotcchnisches  Laboratorium  1, 
4,  II  und  III,  9;  Projektierung  elektrischer  Anlagen,  S, 
Tbungcn,  4,  üerccbnung  und  l-'otwurf  elektriichirr  M.xscbiaen 
(mit  Simons),  2,  f'bungen,  4.  —  Simona:  KiektTolechni»che 
Mclikunde,  2.  —  Jahn:  Ki^cnb.ihninascIiiDenbau,  4  '''un  gen, 
4;  Kiseobahowerkst.ittcii,  2.  I )ampfkiette1,  a,  I  l> n^.  u,  3; 
Eszyklopidie  dcü  Eisoiibalinm.aschiiienwrsens,  2.  —  8chul86- 

I  PiUot:  Masehinenelenirnte,  4,  rbungcn  S  und  4;  Kraft-  und 

:  .\rlicitsmxschincn  mit  Kreiselrädern,  2,  Cbungon,  4;  Kraftaii- 
lagtn  und  Lnergicverteilung.  i,  CbnnKcti,  4.  —  N.  N.:  Eiii- 
liihinDg  in  den  M:tschinenb:iu,  2,  i'bungen,  6;  Encyklopädic 
der  Maacbineaelemcntc,  1,  Mech.mischc  Teehootogie,  2 :  l4ut- 
hebemsicbisea,  3>  I  buDgcn,  3.  Werkieegaunchioen  uod  Fs< 
bfikbetiletM,  a,  Ubuttgcn,  4.  -  Woftncr.  Wirmenechaaik, 
3;  KIsBchiLenlabontoriam  1,  4,  11, 4;  Kdlbea^Kraftmaaehincn, 
4,  Übnagc»,  4;  Kolbcn-Atbeitamaaehlnen,  t,  Übwtgin,  t.  — 
OnuBibws;  Uccimsbck«  Meßinairumentc  und  Maaeliisen- 
ttotenaclinosen,  t;  Heisang  ond  Lüftung,  2.  —  Iioram: 
KinfUhrang  In  die  Mechanik,  4,  Obnngen,  3;  Aa^wfihlle 
Kapitel  «na  der  Mechanik,  3. 

I        Bttff:  Anorgasiich-cliemiache  Technologie  I,  3.  Ii. 

1  Itl:  TechaiKhe  Elektroclieniie,  t;  CheiBiiehes  Kollo  luium, 
2  g;  I'raktiksnt  im  anorgmiiehoeheinltehen  Labomtoiium, 
tag]..  Prakükum  im  «kkUueliemUehen  Laboratorium,  tagl. 

—  Wohl:  Organitehe  Esperimentalchemic,  3;  Uiitc-rsuchuog 
von  llei/stofTen  und  Uaaanalysr,  3:  l'r.-iktikum  im  orgnnisch- 
cheniiitchen  Ijiboratorium,  t.ngl. ;  Praktikum  im  Laboratorium 

I  für  landwirtschaftliche  Gewerbe,  t;igl.  —  Boso:  Physik.ili<che 
Chemie  II:  .Anwendung  der  mechanischen  Wärmetheorie  .-luf 
,  chemische  Vorgänge,  Physikalische  Grundlagen  der  Klcklro- 
'  Chemie,  3;  Einflthrung  io  <lic  mathematische  Behandlung  der 
I  -Valurwisscusch.vftcn,  4,  mit  (*buiigen:  Physikalisch-chemisches 
I    Pr.ikiikum  I  ■,iiid  II,  4.  -  ■  PlatO'  Aii:il\  1 1  .i:lie  <  liptnie,  — 

V.  Mungoidt;  Höhere  M  .tiii  malik  il,  3,  ÜLiungcn,  l; 
I   Kiiifilhrung   1:1   iI  'j   Ii  -hctc   M n  f :i;m.-itik ,  5.  —  Schilling: 
I   Ijürstcllendc  litosuLüit,       l  liiiiigc»,  4,  < '.faphische  Statik,  2, 
■    Übungen,  3.  —  Sommer:  Höhere  Ma'lie:!  it-.k  I,  5.  L'nend- 
lichc  Keihen,  2       —  Bgl^ert:  Niedere  Gtodasie,  2.  Prak- 
tische tUuogcn  im  Fcldmessen,  4;  I  lohere  f  icodäsic,  2;  Gco- 
datiichts  Praktikum  II,  2:  Geogr,iphi<che  ( )itsbrstlnimimg,  2.  — 

I 

Technische  Hochschule  Darmstadt. 

Bchertn^f:  hxpcnmcntalphysik:  Magnetismus,  Elektrizi- 
tät, fialvanismus,  5;  Physikalisches  Praktikum  (mit  Zeißig, 1, 
j  4  Nachmittage,  Selbständige  Arbeiten  aus  <lem  tjcbiete  der 
Physik,  Theoretische  KlektrifiliUslehre,  2.  —  ZoiUig:  Ex- 
perimentalphysik: Magnetismus,  Elektrizität,  Galvanismus,  4, 
Repttit>:>rium,  1,  —  FritSCh:  Einfiihrung  in  das  Physikalische 
Praktikum,  1  g.  Pliotographische  I'bungen,  2.  --  Wirts: 
Allgemeine  Elektrotechnik  1:  Elemente  der  Elektrotcchoik. 
3,  Elektrotechni'chc  Mettkunde  1,  2;  Grutidzjgc  der  Telc- 
gra|thie  uod  Telephonie,  2.  —  Kittlor:  .AUgcmeiuc  Elektro- 
tecbnik  II.  3,  '  k  i.jjir.  f;:  it  Petersen!.  2,  Ai:s>;cwahlte 
Kapitel  aus  dem  i.rl,i:i  1  r  jfevamlen  EIi  klmtechiiik ,  1, 
Übnagen  im  elektrotechnischen  Laboratoricin  [mit  Wirlt  ood 
Seagel),  6  halbe  Tage.  Selbständige  Arl>ei(en  lilr  vorgO- 
■cbrittcncre  Studierende  I'bungen  im  llot!,s;iamungslal ora- 
tOfilim  (mit  i'eterseii'.  I.    —    BengeL    Konstruktion  clek- 

lieber  Maschinen,  2,  Übangeii.  r  Klcktriscbe  Licbt*  uod 
Kialtaalagen,  3,  Cbungcn,  2,  <'nHidn;gc  der  Blektroleebnik, 
3.  —  Potnnva:  Crondzllge  der  llocli^i  annungstechnik.  1. 
WecbiclalroB-Kondttor-MotoreD,  2.  Ooldschmidt:  Etek- 
troBOtoriwehe  Bi^iebe,  3.  —  RoeQler  M-ischincnzcicb- 
nen,  Cbiwgen,  4;  MeehaaiKhe  Technologie  1,  2,  II,  2,  Papier^ 
phifong,  l;  Wcikaesgiuaacbinen:  Metallbearbeitaog,  Cbosgen, 
3,  Hakl>catfoeitnng  ww.,  Cbttngen,  3:  Arbeiterschntz , 
Mtttlennuuchiiieii,  2.  —  UllOket  Maachlncneleaieote,  6,  Kvti- 
stniktioDsiibungcii,  9,  Zeichen-  ood  Konalrakttoosiilningeii,  3. 

—  Bnradt:  Allgemeine  Xfanchinenlebre,  y,  Kiüenbahn.Ma- 
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5chii)enban  I,  3,  II,  3;  KonstnUtions-Obungen  ru  Eisenbahn-  I 
Maschinenbau  und  UUBOtOKD.  3,  Masi:liii]L'iilj.iu ■  l'raktikuin 
III,  3.  —  Outamrokh'.  DimpfkeSKcl,      l'unipmatchioeii,  4  . 
(jebläsc  und  Komprct^oren,  2;  Kunstniküolltübun;;cn,  6,  M:<- 
üchincnbaupraktikum  I,  3.  —  Pfarr:  Rc0|hturcn  iii  Wasser-  , 
krafOBiuwhiDüii,  1:  Konsiraktionsülnigcca  tu  WasKtkraflma- 
whiiwfl,  6;  Miitchincnbaaprikktikam  V,  y,  Hfdraalik,  s, 
OiMUfeB,  I.  —  KoalUwr:  Neuen:  Hctaefeoge  nit  «Idclil-  I 
selten  Antrieb,  li  Färdcnnlaigen  filr  Mmsscnjater,  i;  Koa-  | 
strnfctfawslIbttDgea  tu  Lastbebenwuchiaeii,  6.  —  Bsok:  Qf.- 
wiebtS'  und  KostenberecbnuDgen  der  MtMchtneDrabrikaiioii,  1 .  ~  ' 
Stacclol;  AiMT^anisciie  K>,;    tir.i.ritalchemic,  <■    »  lir-nii-  I 
>^cbcs  Piaklil.uni  iiiu*  Kolb,  IJ  Aiü  uml  Zchi,  luj^l.  aulicr  f 
Sonnabend. —  Fingör:  Ausj;c«ihltc  Kapitel  aus  der  Cht-mic  1 
tiei  I'cptidi-  ..iid  i'iinndcfiv.tlc,  2;  TecrtÄrbMofTe,  .t;  Prakti- 
kum    für    I  iri;nti>Liii:   rhr-iiii'-     tiiil   S    Ii '.v  .i '  (■  r   .  .unier 
SonnabetHl ,  i-  aibNtoli-unü  i'  ärborci- J'jjtklikuiii(nLU  S  ^  1ms  .h  '1  ;i  j 

—  Kolb:  Elemente  der  AKrikiilturcheniie,  ;  An.i^y:!  1  In 
Chemie  1,2:  Nffthoden  der  organischen  Anal)st,  i,  KulU.- 
<|uium  Uber  ai  <i;f;.Li.i- cheCh<Tiiie,  1.  -  ■  Schwalbe:  Org.inischt; 
ExperinK-Dlakltcmi«-,  einschlii-lilich  Zcllulemreh<-mie  und  Tecr- 
farb>itüflrc,  4.  —  Heyl:  Pharma/entitcJi-j  '  h  nii»-  nor^anischer 
Teil,  2,  organischer  Teil,  kepelilorium,  1,  An  nii'.t*"!tänjj  der 
(lifte,  1;  rharmakognosie,  1,  Cbunj»,  1.  -  DieffenVjuph: 
Elektrochemie,  2;  Chemische  Teclinoloj;ie,  2  ;  li.^utrcluiülo^ie, 
I:  Metallurgie.  2:  Elektrocheniischts  KcUu'juium  miit  Neu- 
mann), I  f ;  Chemisches  Praktikum  fiu  Klcktroi  heroiker  (mit 
Neumann,  Moldenhauur  undlirudal  ,  tag!.  auUcr  Soim-  ; 
abend;  Chemisch-tcchni.sche^  Praktikum  (mit  Neumann  und 
Moldenhauer),  tä^l.  auüer  Sonnabend.  -  Noumann: 
Hüttenmännische  Probicrkunst,  2,  mit  ('i)ungen ;  Eloktroana-  1 
lyse,  I.  —  Moldenhauer:  Ausj^c wählte  Kapitel  aus  der 
theoretischen  EleVtrr .  ;,r  nie,  1^.  Elektrochemische  t  buDgen, 

3  ji'.  —  Vaubel  I  In  metiiche  Chemie  II,  a.  Cbungen, 
Stochiometri^che  lierechuuiij;eiK  r;  I>ie  maschinellen  Ililf*- 
miltcl  der  chemischen  Technik  i',,  Photochemie.  I.  — 
Sonne:  Chemische  Technologie  der  Nahrungs-  und  GenitU- 
iniltel,  2.  —  Weller:  L'utcrsucl>cn  von  Nahrtinginiitteln,  Gc- 
nuBmitteln  und  GcbraucbigegeoaiftodeD,  i,  ObunKco,  8.  — 

Qra«lbs  R«fMtltotbifli  dcf  EleimaiaTiBathtiastik,  3, 
ObuDgea,  s:  HAbere  Maibematik,  3.  Obiwcen,  a;  Ansgenftblte 
KapSlel  au  Her  böhcrca  Mathematik,  a,  —  Hom:  Höhere  < 
Maibematik  I ,  einscblieDlieb  Elemciite  der  höheren  Algebra, 
«,  Obuugen,  3.  Bioleituni;  ia  dte  Fttaktionenthenric ,  3.  — 
IHagaldey:  Muhere  Mathematik  |,  einschließlich  Elerneste  1 
der  btfberen  Aljjebr.i,  6,  Tbungcn,  3,  II,       Cbungcn,  I.  —  ' 
Wtoncr:  DM»teUei»de  (ieometrie  1,4,  t'bungen,  (>;  ficomc- 
trischc  Formen  und  Formen  der  Kunvi,  2;  Arbeiten  im  mathe- 
matischen Institut  :nitt  Gav  I,  3.    —    Müller:  D-irstellendo 
Geometrie  I,  4.  (  l'unj^tn,  6.  (Icomcirit-  d-  r  I  .ige,  2  auch  3. 

—  Meisel:  Theorie  iler  <)|>tischeii  lii>tiumt.'iitc  II,  2:  Popu- 
läre Astronomie,  2.  —  Fenner;  (ieoiiasic,  4;  OodStisehi- 
übuoij'-n:  MeRül  u  .  4;  Ausurbe^lun;;  dtr  .  .  nl-i:i  licii 
Vermessungen,  2.  •  -  Gaafler:  .Ausgleichung  r..cliiiuug  n^ch 
der  Methode  d'-r  kleinsten ','u,idrate,  2,  Geodiitischc  Cluingen: 
MeUUbiingeit,  4  ;  Ausarbeitur-i;  der  geodätischen  Vermi'ssutigcn. 
2;  Planri-ichnen,  4  und  2.  —  Henneberg:  lechnischc  Me- 
clmnik,  3,  Übungen  ,mit  Gmcf«),  2.  Mcclianik  1,  6,  Keine  1 
Kinematik,  a.  —  ! 

Technische  Hochschule  Dresden. 

Hallwactas:  Ex)>erinu-nti«l)ihvKik  II,  5;  Physikalisclies 
Praktikum  (mit  l'oeii!'  r  -  !    6  oder  3,  II  für  FortgescbtiltcDC, 

9,  für  gröllere  r>hysik  1  1  .  li  u  Arbeiten,  20.  —  TiMplm*:  Ein- 
Icitnng  in  die  Theorie  der  elastischen  Schwingungen  und  der 
Akustik,  2  —  Grübler:  Techniaebe  Mechanik  II,  6,  ri>anf^o, 
2;  Graphost.atische  TKuDgen.  J.  —  Oörges:  .Mtgemeine 
Elektroicchnik  I.  3,  I  h  eone  di^  Wech^eUlronies  I,  x,  btark- 
stromanlagen  I,  2.  rimngcn  ii.iit  lirion).  2;  Elektrotcchni-  j 
si.h<  ^  Praktikum  für  .\ni;iiiger,  4;  Eleklrotecfaniscbe  CbapgeD 
für  Geabtcre,       üiolkre  elckirotedwische  SpaialavbeiUD,  1 

10.  —  KÜbl«r:  Elektromascbiocabwi  I:  fiiektrolechiiiMhe 
Konstraktiomeiemeate,  N'ornule  DjMinoi  aad  Moloien,  9, 
III :  Cbcrtragmg  elektriwher  Arbeit  aof  orttfc«t«  Anlage»  und 
r:ilir;cu^'f.  2.  ElektrotecboiMhe  Komlfttkt)Qn»Qlraiii(ei>y  13 
und  4  —  Ulbricht:  Bineababraignelweiien  und  elektriiche  - 
hi«4.iibahneinrichraiif!cti,  mit  Kakarsionen,  3      —  Brian: 


9.  Jaiirgang.  No.  8. 


Übungen  im  Anschluß  an  dxs  elektrotechnische  Praktikant 
2.  -  Flacher:  Allgemeine  Maschinenlehre:  K raflmxschiiMa, 
4:  Techoisches  /.eichnen  Titr  die  Chemische  Abteilung,  4; 
Skiiiicren:  Modellaufnahme  und  Perspektive,  4.  —  MolllMr: 
TechnLschc  Wärmelehre,  4,  Cbungen,  i:  Kältcmaschinea,  >; 
Obungca  im  Maschincolat>oratorium,  6;  übongca  ur  KJoc- 
matik,  3;  üelbsiäodi^e  Arbeilea  im  Ma*chiiM»labonnwleni, 
«4.  —  Bohl«:  Mawhuteaelenieoie  iUr  MaaehlMB- »ad  Ei«kiro> 
ingenieatc,  5;  AbiiS  der  MatebiAeoelemeMa»  a;  UMdinCidH» 
irtrnieren:  IttoidiipeMiienenle.  lo  uad  4,  Hebeienge  nsd  Tno^ 

Sortamsebiiien,  to  betw.  (;  I.andtran*portniiitel  (tsügewihlle 
LapiteiX  a;  Hebe-  und  Tt'aa»port(Q!ischioen.  2.  —  Schalt: 
fatcnuebttitf  von  Baainaterialien  U,  Cbungen,  3:  Festigkehf- 
lehre,  4;  Gritißere  Arbeiten  in  der  Mechanisch •Tecbi^Kkcn 
VcimcbmMtalt,  34.  —  Lswtokf :  Dampfkcwel  md  Oli» 
bitter,  3;  Dampn^rbioen,  1 ;  Wauetluikflmafchiaea,  t;  lU- 
Mhiaettkontiuteren,  6:  ükiitiereD  von  MaiebtBcikleilcn  oaeh 
dem  Gedächtnis,  mit  übwi|^  >  —  Nigal:  Oanplna» 
schinen  (,  4 ;  Pumpen  und  uiebUte,  a;  MascbineiikonitnneRii. 
6.  -  Ilundhauaen:  Maschincnfal»rikati<in,  2,  Fabrikanlagen. 
2:  (  L  uujri'u  im  Entwerfen  von  Hearbeitung.smai>chiaeu,  insbe- 
üoadere  Werk/eugmatchiDen  Und  Faltrikatlonsniasehineii,  j,— 
IiUther:  Photographie,  2.  — 

V.  Meyer:  • 'rganisch-tecluiische  Chemie,  Chemische 
Technologie  der  Kette  und  (He,  insbesondere  Fabrikation 
von  Seife,  Ker/cn.  tily/erin,  SprengstofTt- ,  1  i'-rbstoffe  und 
Gerberei,  3:  Synthetische  Metboden  drr  orj^.iinscb'  fi  Chemie. 
I;  ( »rgaiiisch-ehenii  '  In.  I  r:iktikum,  gari'-  um!  h  illit.ij,"^',  (Sgl. 
aullcr  Sonnabend.  —  Mühlau:  (.'hcmic  lics  ht<  ULki!:.!- iite<fs: 
Itie  Kohmaterialiei)  und  /wischenpro«l:i  inr  «ii.  |ii-ii:siri« 
der  organischen  F.irbstcjire.  3.  Ch>-mie  jud  chciiusche  Tech- 
nolngic  der  org.mischeii  Farl)stolfe  I,  2,  Praktikum  filr  Fat- 
benchemic,  12,  für  K..rl>ereilecluiik ,  lialbtägig.  für  größere 
Arbeiten  auf  dem  (icbli-tc  der  F.-xrbenchemie  be/w.  Farherei- 
technik,  gsinrtägtf»,  titf!  anUer  Sonnabend.  —  FÖratar:  Ph_T- 
sikalische  <  huiii:-  I,  ,'ii^;lrii.  Ii  I ml  :  hrtiii;  in  :lir  K't  Klroche- 
mic,  1'.  .iltikum  liir  I  .l'-k'i  ■ .  iK-mii'.  12.  !,r''lltrr  Arbeiten 
ui:r"  ilrni  1 1.  Iiiete  der  [•"(•■kTn'hL-in  :in-l  |ih\^:k:i!  i>chen  Che- 
mie, ganztägig,  tstfl.  .lüll  -1  S:  ii'.  i-ir:;'l  Hempel  K«)>eri- 
nientalchcmie  (:uiiir;;,>-ii-.:li" '.  '1:  .\n'ir,;,uiivoh-L-hc[iii>.c!K-s  l'rak- 
tikum:  (Qualitative  Analyse,  12,  <Qua:.tit.iiiv('  .\ii;dysc,  tech- 
nische ritrternielhodeii ,  ti.xsanalysc .  j,'>n.'t  igig,  t.-igl.  auUrr 
So:>nal>en<l.  —  Müller:  Allgemeine  mechanische  Pechno- 
logie  I.  3;  Papiijrfnbrik.itioii.  3 ;  Praktikum  für  die  Faserstoff- 
technik,  20.  --  Henk:  •  ieolillmitlel  uml  Cicbrauchsg^a- 
stäi.de,  1;  Gcwcrbchygici.e,  2;  t  bungen  im  L'nlersuchen  *oa 
N.ihrungs-  und  (icnulSniitteln ,  ganrl.tgig,  tägl.  .luHer  Sonn- 
:ib<-nd  :  Praktikum  für  N.ihrungsmittelchemiker.  h.ilbt.igig. 
t.igl.  :iuRcr  Sonnabend.  —  Bucherer:  Praktische  L'bungeo 
auf  dem  Gebiete  des  Patentwesens,  I.  flic  organischen  Heil- 
und  Nühtnnttel,  ihre  phrsinlngüch-chemische  tJruiidlage,  Std- 
the«.e  und  Anwendung.  I.  —  IMetB:  Die  chemische  Techno- 
logie tler  .Mörtel  un<1  /emenle,  I  ;  Die  chemische  Techno- 
logie des  (il.iscs.  I.  —  Lottermoaer:  Chemie  der  Kol- 
loide, i;  Titricrmethoden,  i.  ->  WaltlMr:  OfganiKk-cbc- 
miüchc  Arbeitmcthoden,  i;  Wichtige  Hieorien  der  «rpuiiaehiii 
Chemie,  f.  ■ 

Helm:  Höhere  Mathematik  I,  5,  Übungen,  I;  Dopl>eI- 
brccbung  nnd  Intertereos  des  Lichtca,  a;  Versicbeiwigatecb- 
niKhe«  äemiaar,  l  g,  CbunBen,  a.  —  KrmiM:  Htthere  Mathe- 
matik HI,  3,  Übangen  (mit  Naetaeh),  I4ti^,  1;  Theofie 
der  DMFerfntialgleichuflgea,  4:  Aoigewihlte  Kapitel  ans  der 
bttberea  Algebra«  1 Matheiiaatisehc*  Seminar,  l  /.  —  IM« 
«t«tl:  Darstellende  Geometrie  I,  3,  Cbungen,  4;  Perspektive 
mit  Übungen,  a.  —  Hagar:  SphKriache  Xi^geltcliailie,  l 
—  ÜMtMli:  SpbSriache  Trigonometife.  a;  Analytieelie  Geö- 
melrie  der  Kcgtlschnitie,  3.  —  PattealtMiMn:  MedMtde 
der  kleinsten  (juadraie,  2,  Cbungen,  1;  Höhere  Geodttate,  a, 
ri)iiii(,'en,  i;  üphäiiüche  Astronomie,  2,  Cbungen,  1,  Vor- 
iibuni,'L-n  tiäm  Planreichnen  för  Vermessungsingenieure  .  Schrift- 
leichnen),  2;  PlanieichiK-n  II,  2  und  4;  Skiuicren  geodäti- 
scher Instrumente,  I  bu'igeu,  2:  Tri.iugulieningsilbungcn,  4: 
KatastervcMiicssimg-:;lpungen,  2:  Geodltiache«  Praktikum  I, 
4,  II,  4,  für  Archiukten,  4:  Größere  Terraiaaufaahmea,  3 
Wochen.  — 

Universität  Erlangen. 

Wtedamttim:  Eaperimenlalptaysik:  Wime.  Abuttik, 

0|itik,  5;  Phynkalischcs  Praktikum  Ittr  Auüinger,  2;  Fbysi- 
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kafiMbct  HUb-  usd  Voll(inki>luiin,  t>|>l.  «iB«r  5ttiiiid>ciid:  I 
fUngeo  Ib  fiKperiaicataliNii>lti|f<n,  t  g.  —  B«lR«r:  Tlnr- 
jBodyaawk.  t:  Elektromasneti^cltc  Ltchttheorie,  2;  Cbub);t-n 
tor  AeORtischeti  l'hysik  ig  —  j 

TtaOkttr:  ( •r^'anKclic  Lx;  »  rineiitelcheinii',  $;  VniktSß^ 
Cbagtt  im  Chemischen  I  :i)>ora«irittm  (mit  Bosch)  a)  Anv 
t;tlKii>c1ieaat»ehe  Cbnn^'ca,  aulScr  SoAtuibemi.  b)  Voll- 
[•ral'ikam.  täji;!.  auUcr  Sonnabend;  I'raktikum  Rlr  Mcdistner, 
—  P&al:  I'h.-iniia/euti>cho  t'hcmii;:  Aüurjjaüi'^eh«  T«ril, 
5  AuMnitteluuj;  von  CiiftcD.  1  :  Au^j;i.»iililt<!  Kajiilcl  der  phy- 
MuIog^«cli-chcinisclicn  Analyst.  I.  Clicmi>ctic5  l'raklikum. 
■^ym-  und  halbtS^^,  tä^l  :  Pliarmaieutisch-chrmischc*  HaIIi- 
aktikuni  I,  16.  II,  20  riiv>iiilo>;i*ch-^ licini»ohts  rr;»klikunv 
üimanaivsc  etc..  ;  Ar'a- ii  ;ii.f  Ji-m  (Jrbictc  der  Naliruiijjs- 
.:ud  G«nuBniittc],  gai-i-  utJ  !iiIL/t:ii;i^',  —  BuSCh:  <,'uAli- 

Utivc  und  t|UAntitativr  chi-nii«chc  Ahalv^  II:  Metalloide,  2. 
l'hcjnische  Tcchnuluj;ie:  1- cf lafhvl'itf!  2,  Henrich;  I  Me 
»richtijfsten  nar*t<--llunt'inKtho!icti  und  üytiiheven  iUt  orjjani- 
ichen  (.(icmic.  2.  (>c?chich!c  der  ohtn  "■>che'i  Fhcoiien  seit 
Livoisier,  1;  Anleitung  /ur  Aust  hr  :  il-  -  Ujsländiv;cr  wi*';«'»- 
«rhatthchcr  Arbeiten.  iSt:!. -  üutbier  (  hcndsthrs  Sems-  | 
r>ir,  2;  Moderne  Theorini  di-r  anorj;;ii<ischen  t'hetnir,  i:  1 
t^bui)(;en  in  Expeiimentalvortrai^eD,  l  Jordis:  Elcktro- 

cht^mi'ichc«  Prakcikum.   ^.\  iat  Antän^cr,  5^  1^  fl|r  FortKC* 
>chrittenc,  5 ,  t'hemi*che»  Seminar.  2.  — 

Oordan:  Inlej^ralrechuun^',  4;  li)v«.ri.ii)tcn .  4;  Miiilic- 
matiich-l>hysikali»:hcs  Seminar,  t,  g.  ■■■  Noether:  An.-ilytischc 
Geometrie  des  Raumes,  4;  r)iffcrcntial)fcomctriL-,  4;  V  oitriffc 
«fid  ObucgcQ  ia  <iyntheti5clier  Geometrie  Imit  Hilbi,  ^,  — 

Universität  Freiburg  i.  Br. 

Himstedt:  K»periniemalphy*ik:  Magne tismut.  Klrklri/i- 
•,äl,  <  ^itik,  Klektroo|>tik,  5.  Obuopcn  au*  der  tliefiretiscliL-ii 
rhvsik,  I  ^-  rhv>ikali5cbcs  KoIlo(|uium,  2  ^,  l'hy<.ikalHchcH 
l'riktiküni  mit  K  .j  1.  igibcr  er  ! .  fiir  Mediziner  un^l  l'har-  ' 
ma^euten,  j,  für  St jdirrenili'  dct  N.Uurwissen^rhift  rt  *<.  — • 
KÖnlxsberger :  Klcktri/ilit  und  MagncliMni  ^  \<:uerc 
;-by»'.ka]ische  Kor>Lhuni;f.n.  ;  l!c5prechun((  theonlistbcr  l'u- 
Icriuchiinifcii.  1  ^:  Ardciluiit,-  .1.'  ^(  IliUäiidigeii  Arbeiten,  tSljI. 
—  O.Meyer:  «.rundzüge  der  .•byaüulUchcn  Chemie  mit 
IkmunstralicM.vii  2  K«d>uaktivit-'.(  mit  DcmonstrstioDen,  l; 
Miütogra[)hit:  mit  rban>,'r  1:  irriH  irautzi;  Phy>tik,ili^ch-chc- 
miiche«  Cb\ir,^-crak:lku-ii .  i  'i  firmitt;i(j,  —  Roinsanum: 
Aufgaben  :iu»  der  ai>a!w  '  -u  Mechanik,  3.  —  Trattta:  , 
5'bcitoi;hcmie-  mit  Kxi>er  ni.  i.i.  i..  2;  Physikalische  OtuDdU^en 
>:«  !'tu>tov:brmie.  1^.  —  Fernire:  AlIgcmaiiM  Theofie  aAd 
Ptaxi»  der  Fhotuk;ra]<hie  vum  wi^scnsuhaftlichra  wie  fcüinitlC' 
riKh>:rii  Stand [Hiolcte.  mit  prsktUcfacn  übmii^  4.  -~ 

Qatternuuin :  OrKajtiscbe  Expetimailalchcinie,  $ ;  (  he- 
Buche»  t'r.ikt!kuai  (mit  Wilt|;eroilt  1.  (Sgl.  außer  Soan-  | 
abend;  übungeii  im  Experimentieren  vnJ  "ortrageo.  9  g\  ' 
Cbcniichc«  KollQC|ttium,  i  N'achst.  ^.  —  Willg»Mdt:  ^n» 
oiKialiclM  ExparimcntalclKmi«,      OfKn»  t«>-ri^  T>'i->>i>  dnirU" 
wx  EsltmioBca.  3,  ~  Sdioger:       ''  linutt;  in  oi«  'irKa- 
•iidicii  Arbdtsmetk»!:«»,  t  g  —  IPtomtn  CimuK«-»  im  Fär- 
bei  VM  Ga^iiMtf J;  KeitetUvrium  d«r  or^oikchcn  , 
Cleaie  flr  Medbiucr,  2,  Rc|i«iitioo  l.  —  Kwigvn:  Cberai- 
<dM  Reehaeit.  1    T'raktiade  Cbimcca  in  der  G*ut>a1v>/-.  1. 

Wmnfbld ;  <^ualitaliftt  Kmljwt,  »fl  Bcrflcbicbtigung  der 
Speklnl-  utd  Mikfo-Analfi«»  3;  Physikaliich-chcmische  Be- 
unlfaiig  der  wichtlgctCA  tecboitchen  Heaktionen,  1.  — 

liWroth:  Inteuralrcchnnng,  4'',,  rbuuj^vn,  2.  Btiokel- 
btrc«*:  Analytische  Ceorortrie  de«  Kanme^,  4,  t'bunpen,  1  . 
Ithlentheorie.  3  LiOOWy:    I  irterniinantcii,  4-    Tbcr  <br 

Gnxllagca  der  Geometrie,  2;  Malbcmatiscbes  Senitiur,  I.  — 
Mth:  FniktiKbe  Geometrie,  a,  Obuf  ea.  g,  — 

UniversHIt  GieSen. 

XBnlg:  EapetimeatidphTiik  I :  M ecbaoik,  Akoatik,  Wir  Die,  ' 
4r%  Physikalitchet  naktikam,  3  aad  6;  I,eitUDg  «clbitän. 
djpr  pb^iOuaiMfaer  Atbaitei,  tlgjL;  PhysikaJischct  Kalloqaium 
(■ü  Ftammd,  J.      AräuDS:  Theofctuche  Ekktrizitäis- 
Mwi  y.  Xiettä«  GeodUe,  ^,  Obu^n,  1  Nadtmitta^'.    -  < 
■dnnit:  EioiUirttaK  in  die  aatlicma^be  nehaadluu^'  iWt 

rAgcn,  I ;  RadioalltivitXt,tD{tEs|iu'rimeiitcn,  3. — 

Bhnxoana:  OrtfMiiaelie  ExpcriaicatalGbeiikic,  ^''4.  PbjT' 
valbcbc  Chemie:  MolekU,  At*Ni«ewichtnahleB,  Ga<«KC»eU, 


MaaMDwirkiingHgcücU,  mit  AaweadBDflca  aaf  Icebnltebe  Cbc> 
mie  «ad  Übuagea  ia  Berecbavaeea,  Pniklifcbi'  (^Uungea 
uad  L'aletnichaDKea  im  cbemiKbea  Labofatoriam,  iäkI..  Vn- 
leraaehviig  von  NahmegsmUteh  «ml  tecbaiichea  Encugnis^en 
(mitMoeacr),  tiigl.;  Cbemiiebe  übunj^n  Ar  Medtttner,  tägl. 

—  MOIMr:  Aaalj^iscfae  Chemie  I:  <>ualitilive  Analyse,  2: 
Pharauueatiicli^ebeBbeht:  Präparate  1, 2.  —  Elbs:  CiR-iniricbe» 
Praktiknm,- tIgL;  Elektrochemischem  Prnktikuni,  üikI..  C  liemi- 
Rches  Praklikam  Ihr  Landwiite,  balbtiijjiß,  ChetniMrlie  (Übungen 
für  Mrdiziner  (mit  (irand),  5;  Chemisches  Kollo  quium,  i'/,; 
Anorj,'Äi)i5cheKx|>erimeDtalch«rnie.  j'/i;  Elekirocbemie  H:  Spe- 
liclle  l-lekttochemic,  2.  -  Brand:  I>ic  <;niad«i(c  dcf  Sie- 
Tcochemie,  I .  Chemische  Technologie,  2.  — 

Paach:  Analytische  Giometrie  di  r  Ebene.  4;  l!c*limmlc 
Integrale,  J:  Cbun^en  dc^  mathematl>chen  Seminirv,  1.  — 
Nalto;  ll:nii',:i  ,l.-r  .Mj;!  lirn,  j,  \  [.  V  cli^-  ( ic  .imtri  i  des 
(» .Hiiiie-,      ,    rht'iiiu  il.  r  I  'ilICTCiiti.il-*  iIli  Jiiir^'tu,  l,  v  ItUiigcn 

«1' miiUn  hl..ti^.J,^ .-leruiiiji -,  I.  —  Oraßmann:  Ar>»lyti»chf 
Mechanik  i,  4,  I  bungen,  14  tagig,  2;  Graphische  Swik,  mit 
Cbttflgea,  3.  — 

Universität  Göttfaigtn. 

Riecke  Experimeiit.alphysik  I:  Mechanik,  Akustik.  <  »p- 
tik,  3.  Au«gcwiihlte  Probleme  der  Uptik,  1  g.  Phy■^^kalische 
(*bun^en  für  Mathematiker  und  Physiker  (raitV'oigt,  Prandtl, 
Simon,  Ilestclmeyer,  Gcnlirn,  Krüger,  Klidenbcrg 
und  Uusch\  4,  für  Chemiker  und  Srodieretide  der  Nalur- 
wi-sen^chaftea  (mit  licstolmeyer  und  Gerdien).  2  oder 
4:  Wisseuschaftliche  .\rbciten  Vorgeschrittener,  tiigl.  aulV  r 
bonnabend.  —  Voigt:  rhcorie  des  Potentials,  4.  KinliiUruiig 
IM  die  KIcktroncnthcf>rie,  2  g.  Wissenschaftliche  Arb<'iten  Vor- 
gc>chritteiHr.  täigl.  auUcr  Sonnabetid.  —  Wiechert:  Mc- 
leorol'igi"  mit  besonderer  licrücksichtignug  der  luftelektrischen 
Krscheiiiungen,  .( .  Geophysikalisches  Praktikum,  g,  Theorie 
des  l.ichl>  ',  1  \  im<-ssungs Wesen  I :  I'cldme«UDg,  4 ;  Wetter 
nud  Wett'-i.  rl,  i.age,  1  g.  Prandtl  Theorie  der  EU^li- 
.'i(»t  :  1  i  ^;kcit,  \,  Kinlllhrung  in  die  Ma»chinetitt:chDik; 
TcehniNo^ic,  mit  licsichtigungcn,  I  g;  Physikalische  l  bungen, 
iiis!n-sf)ndere  \'crMii-hc  an  Würniemaschine»  mit  Riecke, 
Voigt  und  SinifMi;.,  2;  .\Iechanikpraktikuni  lilr  Anfänger. 
3:  Anlelluiig  lU  sfibstfindigen  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der 
Mech.mik  und  W.irmi-lchre,  tägl.  auller  Sonnabend,  —  Si- 
mon lüeklrische  Mcllmeih'iden  un<i  MeBinstrutnente ,  2; 
Theorie  und  Icchnik  il<*s  rlektjischcn  Lichtbogens,  1  g: 
Kkkirotechnisolii  ■-  Pral.'.:kuni,  3;  Im  mathematisoh-;)hysikali- 
scIki)  Seminar:  Vortr.igc  der  Mitglieder  über  I'iobleme  der 
ajige«  Andien  Klcktriziläl,  2  g.  Anleitung  zu  «selbständigen  Ar- 
beiten  auf  dem  Gebiete  der  angewandten  Klektriz1l.it,  tiigl. 

—  Beatelmeyer :  Kinilische  Theorie  der  (läse,  2:  Prakti- 
kiiiii   der  F.l'.ktronik  und  Kadioaklirität  (mit  (Verdien),  4. 

—  KrÜ^ar:  Wannestrahliing,  mit  KxperimcDtcli,  2;  rbiingcn 
in  der  Srlhstanfcrtigung  und  Handhabung  von  llemoustraliuliS" 
apparatcn,  3.  —  Oerdien:  (irund/ilgc  der  Sl>ektrüskopie,  2. — 

Wallach.  .Mlgemtine  Cb?*m!''  II:  Organische  Kxpcri- 
mentalchemie,  f,;  <  hemischc-.  l'rakiikum  (mit  l'olstorff. 
Kotz  und  Knrschci,  Voll-  urui  ll.t!bpraktikum,  tiigl.  iiuUer 
Sonnabend,  fir  Mediziner,  4  N-ichmitlage ;  iJcsprccliuBg  \rii- 
scnschaftlichf r  .\rbeiten  Fi<rtge»chrittener,  tSgl.  g.  —  TSIII» 
mann  h  lekirochemie,  3;  PhysikiJi«ch<ebemiKae  ObwigeD, 
fiir  Anf.inger  (mit  Kevin)  halblag;»,',  für  Vorgeschrittene 
gaiut.Hgig;  Koliotpiiiun,  t  g.  —  PolstOrfT:  Pharmazeutische 
Chemie,  aooicaniwher  Teil.  4 ;  Gericht.ich-cbcmiKchc  Analys«?, 
2.  —  FiadhMr:  Allgemeine  chemische  Technologie ;  Uoh- 
slolfe  der  Koloaiea  Alf  die  Indutlfie,  ig,  —  Zsigmondy: 
Koltoideheiaic,  1  /,  Freklikam,  a;  Neuete  Funchaogen  auf 
dem  Gebiete  der  anoigaaiichea  Chemie,  i;  Praklikam  der 
anorganischen  Chemie  Air  Vorgeschrittene,  genxtäglg. 
Köta:  BiaCtlhraBg  ia  die  Cheraie,  31  llriatipien  und  Tlkepriea 
analytischer  und  amtrgaaitchcr  Fnueue,  a;  Seminariatiscb« 
Ühoiigea  in  Chemie,  1  g  :  Exkuifctonen  cor  Keanlnie  der  chei^ 
sehen  Technologie,  j^;  ke|>ciitorium  der  Chemie,  i.  —  Gotlui: 
Pbotochemie  and  SpcktralanaU  se .  mit  DemoastratiaaeB,  l; 
ElektrDchiHnisch-tcchniüche  ClHJngn^  3.  —  V.BrftlUlt  Kon> 
stittttioasbettlmmttiig  ofgaalacher  Vi^tl.iudungen  Ui  Physika 
üseba  Methoden,  a;  Cbemviche  TageMrag' »:  Chemie  der  Ki' 
weiBktewr,  I  ^.  —  BOflSOhe:  Cbemiaehe  Technologie  der 
organitchen  FarbstofTc,  a;  Färberei ehemieehe  Cbung  3. 
I^avlB:  Pbv<ilkali!ich^hcmi«cht:  MeUmeihodcn,  1.  — 
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Kloin:  Kii/yklüj>iiiic  der  (IcomtiEie,  4;   Üljcr  Kragen 
der  Hydrodynamik  und  Aerodynamik  (mit  Prandll,  Runge  , 
und  Wiechcrl),  2  g.—  Hilbert:   I'finzipicn  dir  Nfathe-  | 
ni:i';k,  4     Vorträge   über  PH-  / ;|  m  n    ■:  '    Mathematik  (mit  j 
Miul^uw.<ki;.,  2  e  —  Schwaraseliild:  Allj;cmc>ii»-  A«itrtj-  ' 
nom'c,         Pop»il;iri    A^Unnomic  :   Da«  Soiinciisy^t;  ru     1  g; 
A»tro|ihysik3l!"=:liL-^  rr^ik'iKiun,  t  Vachmittajj.  —  Minkowski: 
Analytische  I  .idT.' Tit.  i,  Fij„rii  r>chc  Reihen  und  Ix'^ilnirate 
Intcßralp.  2.    —   Runge:   liitl-rr  nual-  und  li.ltfjj'^lf»'*:hDuiig 
I,  mit  (  <i;   Graphi-ichf  ?)i.itiV.  1        -  Ambronn: 

Theorie  und  (iebtauch  der  s-ir  ii  i .mischen  lii^inimeulc ,  •;; 
Cber  firon/rcgulioningeD  omi  '.  i-  \  i  mesiunKswi  so  in  den 
Ki>lonicii,  l.  Astronoroiscln-  L  I  m  i  - ; ;  Splbüiindigc  !te- 

obachtuKgL-u  und  Arbi-.ltti  ilrii  I n -mii.-iii ;  u  lU  r  Stern- 
»•;iHe  fiir  Vorgeft'i'idcr;-,  tägi.  —  UerglOtS:  lilcichgcwicht 
und  Bewegung  ^'r^viturndcr  Flüssigkcilsmasscn ,  3;  Ausge- 
wählte Kapiiil  der  Himmelsmechanik  Foit^et/ung),  2  ^.  — 
ZermelO:  Mathematische  Logik,  2.  —  Caratheodory :  Funk- 
tionen von  reellen  Verinderlichen,  2,  fjeschicliHk-?!^  F,n«%vick- 
lung  der  VariatiOMrechnung,  1  g.  —  Koebo  i:it;rn.  iiare 
DitTercntialgldclmilgeri  mit  Übungen,  6.  —  Toeptitz:  lün- 
führung  in  die  Theorie  der  Integralrechnung,  3;  Mathema- 
lische Übungen,  2  —  Bernstein:  Veri«icheruogsreclinuDg,  \ 
2 ;  Übungen  im  Seminar  für  VersichcrungswisMitiditft,  t  jf;  j 
Etnlcilnng  in  die  GcKhicbte  der  Malhcmatik,  2  g.  — 

Universität  Graz. 

Pfaundler:    Exverimcntalphysik    II,  5,  Physikalische 
Cbungen  I,  6  g.  Anleitung  zu  wisscnschafilicheii  Arbeiten  fUr 
Vorgeschrittene  yroit  Üenndorf),  liigl.  außer  Sonnabend,  g. 
-  Waßmuth:  Kh-ktrizitiit  und  M.ignetisuiui.  (SchluH',  3;  I)ic 
Methoden  zur  Bestimmung  d>-<<      >hm",  1,  Die  Elenieute  der 
BlektroncHllieorie,  l :  Übungen  im  Seminar  tilr  mathematisch«  > 
Phjrflik,  ig'-"  Banodorf:  Physikalische  (^bungcn  II,  dg;  t 
AUgcmefaie MeteoVOlOKie,  3,  Üliungcn  im  physikalischen  Kcch-  | 
nCOt  9>  ~  BtMintS:  Thermodynamik  und  ihre  Anumdung  | 
auf  Probteme  der  ElektrititHt  und  der  Oieniic  1,  2.  I 

BohoU:  OtCMiiicbe  Ejtperimcutklchctnie,  5,  Chemische  , 
übtiDgeD  für  Aonnger.  tägl.  auBcr  Soonabenid:  Cheroischr» 
Pnhlwaa  illr  Mediilner,  4;  ChemtKhe  Obiiogca  flii  Vorae- 
tchiiucoe,  Ogl.  —  MirSItar:  Chemie  der  lttfbe«ykUsehai 
(aionatischen)  VeiUndnnge»,  3>  —  Hemnalmayr:  Aiiige- 
«lUte  Kapitel  aus  der  chemucben  Teeheologie  organischer 
SlolTe,  s.  —  bemann;  Aii(ewandte  phj-sifcäliKhe  Chemie 
II :  Atmeadu^  ph)sika«hcini«dier  uäd  elektreeheniteher 
Theorien  auf  teehoiech«  ProU«ue,  i;  Maßavalyse  mll  prak- 
tischen  Übungen  Im  stbchiomelrischei«  Redtnea»  a;  Anleitung 
SU  wisseuschartlicheu  Arbeilen  ous  dem  Gebiete  der  phfii- 
kaliichvn  Chemie,  tägl.  — 

Dantschar  v.  KoUeeberg:  Analytische  und  ptejek- 
tivischc  Ccometrie  deü  Ranmes,  5;  (Miungea  fm  mathemati* 
sehen  Seminar,  2  —  Daubldbekjr  8t«ni»ok:  DifTe-  i 
rential-  uiul  Integralrechnung  f Kortsettung),  2:  Elemente  d-r 
Fuiiktionrnth'-oiie,  3:  Mathematisches  Si-niinar.  2.  —  Btrelß- 
1er:   Darstellende  Geometrie;  OrthogunaJt:  I'rojcUion  II,  3. 

Hillebrnnd:  Theorie  der  Meteoriteiii  »i  Aitroaoniischc 
Chronulogiv.  3.  — 

Technische  Hochschule  Graz. 

▼.  BttingshAUami:  Physik.  5:  Eleknotechaik,  3,  Cbua* 
gen,  8.  —  StMlnts:  W&irocl.  hre,  3;  Der  Metakkumidalof 
und  da«  Akknmnlaturproblcm,  i'  jg.  —  Bavtli  TbeoreKsche 
Maschiiieidehrc  I,  2,  Hin  Allgemeine  hfaschinenkunde 
IIa.  3<,2  U\>,  Matchtnenban  IIc.  n/i.  —  Bmidl:  Ma  . 
schinenbau  1 .1.  4.  UbuDgei,  8,  Ua,    Obttnj^n,  9V1,  IIb,  i  > 

Übungen,  15  — 

Emich:  "rg.-uiivche  Chemie  I.  5,  .\uleitnng;  lU  w{««en- 
sch.iftlichiii  Arbeiten.  —  Andreasch:  (.Jnaliutive  cheniUche 

An.ilysc,  2  :  I  ahijratoriums-riiterrichl  und  Übungen  in  di-r 
ritalil.itiv' 11  chemistlieri  An.ily:'-.  16;  Agfikullufchenii'.- ,  2, 
(  hcmisi  lif  Tt  chnilogic  der  i<rgai>isohcn  Sti  iTc  Tei:hiu<li>gie 
iler  Fi  lte,  2.  I  aboratoriuiii'- 1  ntcrf tcht  und  (Mxmgcn  in  der 
ijrg.iiiisch-lcchniscli-cliemisclicn  .Analyse.  20;  .\ideitiiiig  ,u 
« issL-nsi  h  ifllichcn  Arbeiten  aus  dem  Gebiete  der  organischen 
<  hcinir-  und  der  chcmisch'n  rechniibigie  eirg-inisL-her  SlolTe. 
20.  —  jBenj.  Beinitaer:  <,)uaii(ilativc  chemische  Analyse,  I, 
b^'unnar,  Z',  Laboratoriums- Unterricht  und  Obungen  in  der  «he-  | 
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mischen  XLilUiulyse,  io;   Chemische  Tcchnolo'jic  der  Auor- 

I. 'siii-^clun  Stoffe:  Glas-  und  Toi  «  .iriT.cr.cu^;nn^',  .(  I  Icktio- 
tlnfinit  I,  2.  l,aboralorium<t- Cntetric'u  und  l'tiuiigeu  in  der 
Darstellung  anorganisch -chemischer  I':;itnr.i'.e,  20;  Anleitung 
zu  wis.scnschafilichen  Arbeiten  aus  dem  (jc'iiete  der  anorgani- 
schen Chemie  und  der  chemischen  Tcchniili  fjie  anorganischer 
Stoffe.  —  V.  Hommelmayr:  Oig.xni'  ch  .  h 'ir-isehe  Amlysen- 
mcthodeti.  i.  — 

Hocevnr:  .M.uli m  aiW  1,  0,  I  bungen,  j  äteUel: 
Kl' lucht,  In  h  ih;  re;,  NUlhematik  II,  4.  —  Peithner  V. 
Iiichtenfels:  M:uben»auk  II.  4,  Übungen,  2.  —  SohiiUler: 
Darstrllende  Geomrlrie,  Übüiiv;t  ri  ö,  Sriiil  i.itiil  m-  -n  L'oter- 
und  ( ihcrsrminar,  2.  Projr-ktive  Geometrie  1,  J,  Übungen,  1 

II.  2.  —  Wittenbauer:  .Mlgemcinc  Mcch.itiik  II,  4,  Übungen 
I  ,  Tcch'dschc  Mechanik  II,  3.  —  KlingatSCh:  Niedere  de«- 
däsie  II,  4;  Sphärische  .Aslionomie,  2;  Praktische  Meli- 
ttbungeo:  Feidabnngen;  Kalaaterweten  und  Mcligetelze,  3; 
Sitiiatloutteichuen,  4.  — 

Universität  Greifswald. 

Mle:  Kxperiment.tiphysik  I:  Mechanik,  Akustik.  ll|ilik. 
4,  Elementar-mathematische  F.rgänzungen.  1  l'hysikalisclic 
Übungen,  6;  Leitung  selbständiger  physikalischer  L'ntersucli- 
ungcii,  t.ngl.;  liesprechung  neuerer  physikalischer  .\rbeiten  (mit 
Starki,  2  g.  —  Holta:  Cial»anischc  Elektrizität  ein^chlitH- 
lich  der  Induktions-F-Icktriiitäl,  1;  Physik  der  Erde  und  der 
Gcwiisser.  1  g.  —  Stark:  Theorie  der  ElcktriiitSt,  4:  (^buogei>, 
I  g;  Physikalisches  Praktikum,  2.  —  Sehrebar:  i)ie  ihcnni- 
schcn  Eigenschaften  der  Gase  und  Dimpfe,  I  .  ÜbuDgca  ha 
Demonstrieren  phystkalitchcx  Apparate  mit  fUndfcrtigkciti' 
Übungen,  t.  —  H«rw«g:  Ober  Elektronen,  mit  Elperl- 
mcnleflf  l» 

AXXWUtt:  Anorganische  Experimentalchemie,  6.  Chcmi- 
«che«  Tyaklikum,  fUr  Phanauenlett  und  Nahrtmgsmtttelche 
miker  (mit  Schölt;},  tägl.  «nfler  Stmnabend,  fflr  Mediiine: 
(mit  Strecker).  3»/4.  Erlamcrongea,  «/i  f-  —  Sobolti:  Phi»- 
maxetttiicbe  Chemie,  organiKcher  Teil,  3:  Chemie  der  Nkb- 
rungS'  «ad  GcmlfanlUd,  a;  Phiimaiailiiehe»  Koll»|uiuin. 

1  g.  —  BoCit:  Ph^fcaliache  Ommle,  anmehneeilch  Klektro- 
chemie,  «;  PhystkaliMb^ehemischc»  Praktikum,  91/«;  Pk]r«i- 
kaliteh-chemiwhet  Kdlloqulnm,  i  f •  ^  Fmiiw:  ChemiMhe 
Tcehdologie  I:  AnorgsaiKihe  Stoffe,  »;  ChemiKh4echaolo- 
gische  EMtmionen,  g;  Die  Arbeitamethodea  der  oiganiichca 
Chemie,  2.  ~  Btreokor:  Speiielle  aMirgenltehe  Chemie  II: 
Metalle,  2.  TitriTrnnatyse,  1!  Casaaulydichai  Praktiknn,  3.  — 
Anselmlno  Die  ^■  schichlliche  Entwicklaag  der  Alkahnd- 
Chemie,  1.  Die  •  |uantitatifeu  Methoden  des  Artadhedn,  l: 
Steriti  1".  iiucftahren  (ßr  Apotheker,  I  Ttg,  — 

Tltomc:  An:dytisch«  Geometrie  der  Ebene  und  da 
K.iumes,  4:  Theorie  und  Anwendung  der  FooHtrschM  Reil«. 

2  g,  M.nthcmatLsches  Seminar.  2  g.  —  KngSl:  Dilleiend«t 
gcometrie  (  Fortscl/-uiig  1 ,  4,  Seminar,  l'/i  g'-  Binflihmeg  1« 
die  Theorie  der  Translormationsgruppen,  4,  ObUDgen,  I  f. 
Partielle  Differentialgleichungen  (Fortsetzung!,  2  g.  ▼•fc' 
Ion:  Algebra  (FoiUcUuog),  3,  übungei»  lg.  Wahrscheinlicll- 
keits-  und  AuKgleichnnKneehnung,  3  gi  Geoditlichc  E>kv> 

üioUCD,  g.  — 

Universitit  Halle. 

Dom:  EK|ierimeutalphysik  II;  Klcktn/ität,  Magnetismus. 
Licht,  4;  Physikalisches  1  aboratoriuro:  a)  Cburgspraktiliuni.  0, 
b^  Halbprakiikuiu,  3,  c)  Arbeiten  von  Gctthien,  liigl.;  Elekb*>- 
magnetiiche  Theorie  de»  Lichtet»  9  g.  Sobtnidt:  Theorie 
der  Wfirme,  :t;  Kelloquiam  über  elektriEChe  PrbinonHK»- 
sungen,  ;  Über  sdudie  eMcIrilche  SehwineoiifeB.  mit 
Übungen,  2  ..  —  Bmh^:  Eaanthrung  in  die  VeklnMMl^ 
si»,  I.  —  .. 

Volhard:  Analyütehe  Chemie,  s;  Praktttche  (bnncn 
im  chcmist  hcn  Laboratorium  (mit  Vorl Inder  ttud  Schalte), 
tägl  :«ulSer  Sonnabend,  för  Medixiner,  4;  Au4ge«SUte  Ka^ 
pitel  der  Chemie,  I  g.  —  Vorländer:  ExperimentalchemK 
II.  <  »rg.inivche  Chemie.  5.  —  Selials«:  Darrtellang 
I'rilluiig  der  «ni/incllei»  Amieimiltel  I,  a;  Die  chemische  l  n- 
ler-.ucbung  der  Drogen  und  galenischen  Präparate,  1  ,c-  ^ 
Baumert:  l'riUli'.cbc  Übungen  im  lAboratorium  lür  Nah- 
ruiigbiniUelchemie,  t-igl.  JuQcr  SoonabeBd;  Dte  iriehtigsl»" 
Lebensmittel  und  deren  Vertttochangen,  i  g.  —  SrdBliaB: 
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("Taktische  i'bunjjcii  im  I  alxiraturiuni  iilr  riti(;;!'u .uulti-  (.'licmii-, 
llgl.  außer  Sotmabcmi  rrikti>chcr  Kur'^us  in  der  (iasaij.i- 
Ijse,  Icchniichen  Analyse  und  in  der  Klcl-trochimic,  4  ,  I  cch- 
UKhe  Chemie  der  aromatischen  Vcrbinilun(»cn,  2  g.  —  Tu- 
bUldt:  Rrpetitorium  der  Chemie,  3;  KDtwickliioi;  und  gegen- 
irtrtiger  Stand  der  Atomthcorie,  1  g.  — 

CantOP:  Theorie  der  analytischen  Funktiotien,  5 :  Übungen 
.ic-  tiutheroatuchen  Seminars,  i4tägi>;,  2  g.  —  Wangeiin: 
Analytische  Geometrie  der  Ebene,  mit  Cbungen,  4;  Anwen> 
ding  der  DifTerential-  und  Intcgralrechnang  auf  die  Theorie 
der  Kaamkurvcn  und  Flächen:  DifTereDtiatgeometrie,  5; 
Olmo^'e-n  des  inatheruatischen  Seminars,  i4tSgig,  3  g\  Ans- 
«WähUc  Kapitel  der  rotcnti.ilthcorii-,  l  g.  —  OutnUMT: 
Höhere  Algebra,  4;  Anwendungen  der  clliptiscben  Fnoktlo- 
aeo,  4,  Übungen  des  mathemalischeo  Seminars,  I4tlgig,  2  g. 
—  Bbarharid:  Diflcrcntialrechnnog,  4,  Cbungen,  \  g.  — 
BdoIiIioIs:  WahrscbÖDlicbkeils-  and  AugleichungsrechnuDg: 
Methode  der  klciniteD  QMdnCe,  nit  Anweitdang  auf  Trian- 
filitioa,  2;  Pnktiwhe  ubo^Boi  lo  gcognphbdieT  On»be> 
Mimmaitg,  1  g.  ■— 

Technische  Hochschule  Hannover. 

nMOht:  Experimentalphysik:  Elektrizität  und  MagnelLs- 
avi,  4;  Mechanische  Wirmetheorie,  2:  Arbeiten  iio  l.abora- 
tonn  der  Physik,  4.  —  Vslentiner:  Photognphic,  mit 
Cbugeo,  2.  Grundziige  der  S|K:ktralanaly$e,  2.  —  Kohl- 
noaeh :  GrundzQge  der  Klektrotechnik,  2:  Theoretische 
Elektrotechnik,  4 .  Klektrolechnischct  Laboratorium  (mitBe  c  k  - 
naoo,  Meyer  und  Kiddervold)  I,  8,  II,  III,  S.  —Heim: 
Elektrische  Anlagen  II  (mit  Grabe),  3,  Übungen,  2:  Ivnt- 
werfen  von  Dynamoma-scbinen  tind  Traiuformatorcn  imit 
Orabe),  2,  Übungen,  2;  Elektiiaclie  Bahnen,  3;  Elektrische 
Kraftabertragnug,  2:  Gmndtflge  der  tcchailchen  Elektrolyse, 
2:  Elektzolytiscfac  Übungen,  4.  —  BMdnMIin:  Praktaclw 
Elektrotechnik  I,  l :  Elektrotechniielie  Metkude  It,  s,  II,  i; 
Die  Ankenriekcinifea  der  Gleiehatnnunscyaai,  1  f.  — 
TiafVf.  Bednatug,  Thaori«  «od  Koutnktkni  der  Wedwd- 
iiroM<Kallektor»Motoreo.  1  —  Vlsdier:  All(eaidDe  ne- 
Awriwihe  Technologie  (ait  waither).  4;  SpedeUe  Tedwo- 

Sje  1  (nh  Wklthcr),  3,  Übungen,  4.  —  BlellB:  Ban  und 
eori«  der  Ktaftawchinen  (mit  Engelbrecht,  Cramer, 
Bremer),  6,  übnngea,  8;  ObuRCD  in  Entwerfen  von  Kraft- 
uid  HdMBUchiaeii  (nit  Bncelbrecht  und  Cramer),  4; 
SeUATban,  3,  Obungen,  —  Frank:  Maxchinenorgane  (mit 
Rottet  uid  Ahlf),  4,  Übungen,  7;  Eisenbahnmaschinenbau 
(ab  Rjstcl  und  Ahlf),  3.  Übungen,  3.  —  Fre«a:  Ma- 
(dliaeD-lDgeBieur>Ijburatorium  (mit  Aschof,  Wilke,  Kropp 
imd  Havlizal  1,  1,  Übungen,  8,  II,  i,  üburiKeo,  S,  Theo- 
retitche  Maschinenlehre  rnitWilkt  i,  4.  Troske:  liruml- 
»ugc  des  Maschiiuiit>:iue>  (mit  K'-j-ula  und  Fiuk  .  3,  iMiun- 
gcn,  4  ,  Grui)dillf;e  des  Kiscnl)aijnniaschii.enb.iucs  1  mit  !•"  i  11  k  1 , 
2  Ül'»ni;cn  im  K.iitwericn  von  l':ilirik:uilaj;eii  und  1  !:^eid).ihn- 
Wcrk^tä'.tL-ii  fmit  Fink),  3.  —  Klein  Alljjemcine  Ma>cliincn- 
Itlire  II  (mit  Kcidcli,  3:  Ilebe/eu^'c  und  Pumpen  fmit  Ke- 
>;uli  und  Ke-iclell,  2,  Übungen,  t  Wa-scrhaltunjjs- ,  För- 
der- und  Gcbläscmaschincn ,  3;  A  i-i,''  A^ilihc  Kaj.itel  ans 
Ilrhficugcn  uiul  l'umpcn,  I.  Weber:  Mecliai.ik  I  ;mit 

K'  ck  .  4,  SeminarUluinj;,  1.  Ausgewählte  Kapitel  der  leeh- 
Bischen  Mech:inik  (mit  Itock  ,  3  —  Nachtweh:  M.ischl- 
Dewcicliiicii  'mit  Willkomm,  K  e  u  i  a  unl  Wilke),  4: 
Baulechnolf.gie,  j  :  Sjie/irllc  r>  ehiioli)nie  11  .  mit  W  iiikomm), 
2.  Fabrikatie)iiszwcij;e  der  Faserstoff- Industrie  i'mit  Will- 
komm}, 3.  Techniilogischcs  Praktikum  imit  Willkoinrnj. 
3:  Ijwdxvirtschaftlichc  Maschinenlehre,  4.  - 

_  Säubert:  Grund/ügc  <ler  Chemie,  6;  Arbeiten  im  I.ab<)ra- 
toriam  der  anorganischen  Chemie  nnit  Escbweilcr,  Iloch- 
hut  und  Lambrecht),  tägl.  außer  Sonnabend,  —  Esch- 
waller:  Maßanalj-sc,  2.  —  Behrend:  rhysik.ilischc  Chemie. 
4.  Arbeiten  im  Laboratorium  der  ürgan!-.ch  li  <  hcmie  (mit 
Kietlingl,  tägl.  außer  Sonnabend.  —  Jänecke  Anor- 
Buiaehea  Kolloquium,  1.  —  Ost:  Chemische  I  cchnotogie 
D^;  UBtersacbungsmethodcn,  i;  Mineralöle  und  Felle,  2. 
Ubncca  in  der  ElektToanaly»e  (n>it  Schliemann),  6;  Ar- 
bekca  In  I,Aboratorium  der  technischen  Chemie  (mit  Schlie- 
naan),  tigl.  anfier  Sonnabend.  —  IjavOB:  Gniadtflge  der 
l4jtk>logiscben  Cbcmic,  a.  — 

lCi«p«rt:  Hflheie  Mathenatik  U,  c,  Übnngen,  1.  Repe- 
titia«,  1 ;  Thooric  ad  Anweaduag  der  Umeraitii^leidbaaf  en. 


3;  .\\is;^'c\vShlle  Kavttr!  <lcr  Mathematik;  a)  N'.iri.itiinisrcch- 
iiuof,'.  1.  b)  (itoiiietrie  vier  L.ai;c ,  2.  -  Stäckol;  HihcTC 
Matlicmatik  1  .\,  6,  rbun^cii,  2,  11,  3,  l^bungcn.  1.  —  Wieg- 
hardt: Grund/üt,'f  der  Ii  >heren  ^lathematik,  3.  Tbung,  l; 
.\usj.;ewählte  Kapitel  der  Kl.isti/itutslehre,  2;  Allgemeine  F.nt- 
wicklungen  über  das  Prin/ip  der  virtuellen  Verrücknngcn  und 
das  Prinzip  der  kleinsten  Formänderungsarbeit,  l.  —  Roden- 
borg:  üarstcUend«-  Geometrie  imit  Kichter,,  3,  Übungen, 
6,  I,  3,  Übungen,  6.  —  Oertal  1  Grundlage  der  praktischen 
Geometrie  (mit  Petzold),  2,  Übungen,  3:  Praktische  Geo- 
metrie, Planzeichnen  (mit  Pet/old),  4;  Geod&sie  I  (mit 
Petsold),  2,  Übangeo,  6;  GrundzUge  der  astronomischen 
ürtsbeftimmiiBg  (mit  Petsold),  mit  Üboogea,  3.  —  Petiold: 
Geoditisches  Rechnen,  Übongen,  l.  — 


Universität  Heidelberg. 

Lenard  Fx-.itiinieutaliihysik:  Optik,  Klcktri/it.-it  uml 
M.ignci:  ~Tiui-,  4;  Physikalisches  Praktikum  ,mit  e  e '<  e  i  ,  6: 
i  bungcn  und  wissenschaftliche  .Nrbe:teii  Fort|.;cschnltericr, 
35;  Physik.alisches  Knlloriuium  und  Seminar,  i  /  -  Pookels: 
Physikalische  Mech;inik,  ihNlirsoiiilcre  dt-r  defuruiierbareii 
Körper,  3,  (*bungcn,  I  g:  ( icovhysik.  1.  Becker:  Physi- 
kalische Meßapp-arate  und  Meilmethoden  mit  1  Irnmnstraüo- 
Den,  2.  —  Ebler:  Die  radioaktiven  .Substanjin.  mil  l  isun- 
derer  I!cr:icksichlit,iin('  der  MirjeraljUcUen.  1.  Müller: 
Wechselströme  U!:<1  rlektrisclie  Sehwin;;u:iyeu.   I  — 

CurtiUS:  Kxpermientalchemic :  1  •rj^aiiische  l'hcmic.  5; 
Chemisches  Praktikum  iMr  .Xnläiii^er  utul  deübterc,  tapl.  aulicr 
Sonnabend;  Chemisches  Praktikum  lür  Mediziner,  halLil.i>;ig, 
4;  Chemisches  .Xnt'ängcr-Praktikum  fllr  Mediziner,  ^  1  intüh- 
mng  der  Mediziner  in  das  praktische  Studium  der  (  hemte, 
I  —  Brühl:  .Anorganische  Chetnie,  6;  Praktische  Übungen 
im  chemischen  Laboratorium,  tägl.  außer  Sonnabend.  —  Jan- 
noach:  Titrieranalyse,  2;  .\usmittelang  der  Gifte.  1;  Gas- 
analjrtiiches  Praktikum  (mit  Franten),  3;  Chemisches  Prak- 
tikum  (ur  Untertucbnng  der  Nahrung«-  und  Genußmittel,  4.  — 
Knoevenagel:  Chemische  Technologie,  organische  Protesse, 
mit  Ausflogen,  2:  Praktische  .Anwendung  organischer  ParlH 
Stoffe  in  der  Färberet  und  Dnickerei  der  Textilfasern.  — 
Bredig:  Chemische  Kinetik  tmd  KatalfM,  2:  PhTsikaliscbe 
Chemie  der  /eile  und  Gewebe,  2:  Theoretische  (  bungen  in 
physikalischer  Chemie,  fUr  Anfanger  und  Vorgeschrittene, 
>'/>  S-  Praktische  EinHihrung  in  die  ph}-siluiliache  Chenie 
und  Elektrochemie,  4—6  Wochen.  —  Kruft:  AitOilgaBladie 
Chenie,  4:  Praktisch-ebemische  Arbeiteai  und  Obnngen,  tl^ 
aafiOT  Sowabead:  Cbeniichet  Praktikan  fttr  AnfKnger.  — 
Dlttrioh:  Qttaatttatire  Aaaljwe  durch  Elektroanaljrse  erent 
mit  ÜbBUfteB,  1:  Chemisehea  Ptaktiknn  flrVoigesehfitlencn 
sowie  für  Anfilnger  and  Nldi^eoifker,  tigl.  aaler  Sonaabead; 
Ferieuprakiikan:  Oiemiaehca  Ptaktikam  ftr  Voneacfaiiltemr« 
sowie  Iilr  Aaflbifer  nd  Nichlchemiker,  6^  5  oder  4  Woches. 
—  StoUi:  Qoiuitative  Analyse,  a;  Phamusevtiscbe  Chemie 
I:  ABOKaaneher  Teil,  9;  AnalTttoehe  Medtoden  der  oigani» 
schea  cSeasie,  i.  —  Kohr:  Steicodiemle,  i.  —  Dacmpiky: 
lletcroiykUtehe  Verblndungeo,  i;  Repetitorium  der  aB0i|aiii- 
sehen  Chemie,  I.  —  TnDMD:  Gasaaalyse  md  Gasvola- 
metrif,  I  ;  Chemisch-analytische  KesprechuDgen  (mit  Ehler), 
t4ta^ig,  iVi  ,!,':  Chemie  der  EiweiBkörper  and  der  Amino- 
säuren. I ;  Praktische  EinAlltmng  in  iat  Balctcriologie  «nd 
Gärongschcmic.  — 

Koenigaberger:  DifTcrcufial-  und  Integralrecluiuni;.  4; 
Theorie  ■1er  Linien  und  Flächen,  4:  Mathematisches  l  nter- 
unii  I  ilx-rseminar,  2,  —  Cftiitor  .\  nilytischc  Geometrie  der 
l'.bci  c,  4.  1  )ctcriiiin.intcn.  1  I'olitis.  he  .Arithmetik,  2.  — 
Koahler:  Darstellendiv  Geometrie,  mit  ■.Muiii^;',  -:.  4.  -  -  Boehm  ; 
.\lgel>ra:  Theorie  der  Gleich  :nj,'i  M.  mit  An«  emlr.ni;  an:  tun- 
damontalc  Probleme  der  lüementa.'mathematik  1  Kreistcilung. 
geometrische  Konstruktionen),  4,  ('|.uni,'en  ur  Thei  rie  der 
Linien  ui  d  Fliicheu.  2.  —  Bopp :  1  ii     ':.!,  Ii:,    ,!  _r  Mathtraa- 

tik  im  Will.  Jahrhundert,  a.  —  Valentiner:  AUgcmciac 
Astronomie,  —  Wolf:  Elenenic  der  Meteorologie,  tg,  — 
Kopff:  Die  Kometen,  1.  — 

UniversitSt  Innsbrock. 

Tamlin:  Theorie  der  WSme,  5;  Übai^  in  nathe- 
naäsch-phTiikalischai  Senbnr,  zg.  —  Otmmalk:  Praktische 
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Cbuiigcii  im  l,;«lyuiaUiiiutu  l^r  Ai.lVmjfcr,  6.  fllr  VorRcschrittciic, 
tJjjl.  —  Tollinger;  über  üii'  iih\  sil,:il;^clieii  £1^«"*- 'i-«" '  " 
(Ur  Milth  und  deren  Uc<lcutui)t:  l'lr  'I  i  l  iTixis,  2.  —  Ham- 
Hiorl;  1  Ii  Liriit-  ,  lu,ik  I;  über  (iluiclr  trijm-M.-wchincn  und  Mo- 
ioicii.  1.  —  Trabert:  Uas  Klima  der  Erde  luiü  »eioe  Ver- 
&ndcfunt;cn,  2;  Mcteorolo|iiiclic  InstranKnteDlNHide  «dt  pnk« 
tischen  t'bungcn,  3.  — 

Brunner:  Allgemeine  Chemie  11  (  m t;nii  ■  i  tu  (  In  im.  ,  ^ 
F'riVti'irbe  rht!iij»tn  «m  fh'mUchen  Laituralorium,  U^l.  auiier 
,->(in(i.'.licii'l  I  1)1  iir.'-ctiL'  '.'l  I  .gen  für  Mediziner,  6.  —  Hopf- 
gaitner:  i'h»rmaicuti<ich<-  Chemie,  5.  —  Zoh«nter:  Ao*. 
gewühlte  Kapiti'l  .tuü  der  chrniiscben  Teehnelogte  tnoi^oi« 
scher  Stoffe,  mit  Exkursionen,  2.  — 

Omeiner'  Analytische  (leometric  (Kortst  t.  um,'  .  5;  (  bun- 
gci»  im  mathematischen  Seminnr,  2  ^.  —  Zindler:  Diffe- 
reatialKlcichungeii,  Intcfjralrcchnunt;  und  Elemcutr  tier  Funk- 
tionentheorie (ForUetuiDg),  mit  Übangen  des  inathenuUiKcbea 
Seminvs,  7.  —  ll«lic«r:  Dantellcade  Gcometile  (Fort« 
aeteuBg],  4.  — 

Universität  Jena. 

Wlnkalnumn:  ExperiiMiitaliilirilk  I:  Allgemeine  Pby- 
sik,  Opiik,  5;  PbjrsikalicchM  Pnbtiknn  (mit  D«e4e1ier): 
a)  für  rhysiker,  6,  b)  Ar  Medinner,  4,  e)  Ar  Chcniker,  4; 
Lei  taug  pbfniMlischer  SpcttaltmlcfaaebitQffen  (mit  St  »ab  et 
und  Baedeker),  tigi  —  AnarbMb:  Tlwotie  de«  EMitn- 
zität  und  det  Mai;nctismus,  4:  PhTstkalheke  Be^Mecbaagea 
{mit  BaedeVerj,  3^.  —  BMd«k«r:  Theorie  der  ddii^ 
sehen  ^feßappantte  mit  Obtugen,  i.  —  XmO:  Fbotocbcrnie 
und  I'hotoßraphie,  I.  — 

Knorr:  Allgemeine  Experiment.ilchemle  \  .  Anor(;.-iDi<)ch« 
(  hemie,  5:  Analytiscbe«  Prakriknm  i^mil  Wulff),  ^au/-  und 
halbtägig,  für  Mediziner,  6  und  3;  Prxktikum  in  der  orga- 
nischen Abteilung  und  Anleitung  im  wisscn'schaftlichcn  Ar- 
beiten {mit  Rabci,  tigl.  —  WolfT;  M;.lt:.i.:Uv-.  ,  r^  ,-,  \ 
Irolysc  und  elektrolytische«  PT  iktiknin  z  --  Inimendorfl' ; 
Grundziigc  der  anorganische  n  ..ml  <iri,'.ini-ijh'_ii  <  hctnii:  ilOx- 
perimenialchemieh  y,  Ti  chni-^rhc  („h.  inii;  Iii:  I  .m  lwirti  ,  i, 
(irolk-«  un<i  l-luinr^  cIiimii  1  iche«  l'niktil; um  Im  I  ..-i:  .t«  irte ; 
Agrikullurchcmi'iches  bcriiiinr  fiir  FortgescbriUciit ,  14  lägig, 
2  —  Vongeriohten :  Tt  lIuh';  Ju-  Chemie;  Anorganische 
Industrie,  2;  Kursus  in  teclmi^cli-chtmi'schcr  Analrse,  a-  f'rak- 
tikum  mit  bcNonderer  llerilcksichtigunj:  ii  chni -c  li  i. tn  ii  i Ik  r 
Melhodr'i.  tnE»!.:  VVichtijje  Ks)>!tr!  att-^  'iir  cli'.  in  iclicii  Itch- 
»lologii  Nil  i"n;il  .L.  ■ni  .nu-ii  mni  'uM'-tiL'..  i  ,  —  MatthOB. 
I'harnia/cüli«iche  *.  hemie  U.  ' 'rt;;it  i-  'u  (  hcuue,  \,  l'harnia- 
/ciiti^ches  llalbpraktikum ,  täfl.  uiÜLr  Sonnabend;  Sterilisie- 
rung  der  Arzncimitti  l  und  V  eti*aiiil»toffc,  mit  praktischen 
t  biiiigtii:  l'raklisohe  und  theoretische  Übungen  aus  dem  Ge- 
bidc  der  \:«hruug«mittelchemie ,  g.m/ -  und  lialbt;tgig.  — 
Rabe:  Kinführuii^;  in  die  Klektruclirmie.  2 ;  Kollo'iuiuni  Ober 
iirf  rc  chemische  Arbeiten  mit  Kccht  :,  g.  —  Gänge:  Sri.- 
I.  III  ilcllehre  für  itudiercnde  der  /ahnhcilkundc.  2:  l'r.tk- 
tische  Übungen  in  chemischen  L'niersuchunge»  Torniittelsl  op- 
litcber  Hilfsmittel,  Spektralanrily*'-,  .\likroskopie,  l'olarisation 
und  Refraktion  des  Lichtes,  2,  --  Fecht:  Moderne  Th^ürieii 
der  Chemie,  1.  — 

ThomM:  Elementare  Kunktionentheorie:  Algebrat»uhe 
.\nalysi«,  —  B»aliner:  Differential-  und  Integralrecbmuig 
I,  mit  Übungen,  5;  Analytiiiche  ücumetrie  der  Khcne,  4, 
M.itheniatisches  Prr>semSmn,  %  VaHationsrechnung,  4,  M.n- 
tbematiicbcs  .Seminar,  \  g.  -  Frege:  über  algebraitclie  Ge- 
blide der  Raunigeomeirie,  4.  -  Knopf:  Zeit-  ttttd  Ortlbe' 
•timmang  mit  praktischen  Übungen  auf  der  Sternwarte,  4; 
Interpolationsrecbnaag  und  mccbaoiKbe  Quadjalur,  3;  Ete* 
meal«  d«r  HiBmeliDMcbaDik,  2^  —  B»a:  TccbaJcdie  MeeiuF 
Bik:  DToamilt,  4;  Graphisebe  (Tbaitgen,  %.  — 

Technische  Hochschule  Karlsruhe. 

Lelimann-  Ex|>iTim''ntal[.hysik,  4,  l'-rginreode  Uenion- 
stralit  I  I  •  l'h  .  k.ilisthcs  l  aboratorium  nnit  Sieveking), 
6.  —  BitiVökilit;  F.)iifuhrung  in  die  ni:\tlicniati>chc  l'hysik, 
\.  KL]ietit<>riuiti  !  I  1  liysik,  1;  Klckliischc  l^nlladungou  und 
kailinalviivit.'it,  t.  —  Hausrat h  t  Klt-ktfunagiielischc  Schvrin- 
gilngcn  und  drn)itli)«<-  Irl  :r:i|'i-,  2.  Klcktristhe  Mcssiingcn 

für  Chemiker,  I.  —  Ajrnold.  Djmamoban  I;  Ailgemeiner 
und  GteichstnHDDiaadiiaea,  3,  II:  Sjnehroae  und  asyi^ 


chronc  WechseUtrommasckioen,    ,  Übungen  im  Kon&trairrcn 

el'-ktrisclii  r  M.ischinen  und  Apparate,  4,  l".Iekiri>'t  oblll^<.^f> 
Laboratoiiutu  I  (mit  Schlcicrmncher' ,  9,  IL,  Lxkur:.io- 
nen  zur  Besichtigung  rlektnscher  Aiil.i|i;eii.  —  Bchlelor- 
machsr:  Grundlagen  der  Klckln  •L  lirnk  und  Meßkundr,  2, 

.  Thi '  -i  iIm  Ii  1  !■  L;:i/ii.itsl-.-hri-,  .\.  —  Teichmüller:  Allgc- 
nuine  Llekirulecbnik,  a  .  fc.lektr^i:.■ellnt*elK•^  Seminar,  2 ,  Elek- 
in  che  Anhigen  und  Leitungen.  2  rbuiij^en  im  Entwerf>-n 
von  L  Ii  Klri^chcn  Anlagen,  5;  F.lk  tri  sehe  1  iilrachtung,  2.  Ex- 

I    kiir>ii'ii'  n  .  ui  hti;^-uiij^  ..lektii^clir-r  .Xiil.tgen.   —  Brag- 

Stad     Midi  rif  dt-r  \Vtv:isi-Nlr. 'ine  J,  riiurii^en,  2;  Elektrische 

I    lla})ri'-ii,   I  :    Ansvciniuii^;    il'T   L.lektrcmiitorcn    tulef  Wccliicl- 

stromkuraiiiuiaturniMtdr!  11 ,  2.  ~  Brauer:  FeRtigkeit-^^cl-.r.j 
nebst  Übungen  m  d  Kulli "  Uuna .  2,  Übungen,  4;  Hydr.,ul.lu. 

;  3.  Kinematik:  (Jclricbelcliic,  2;  Mechanisches  Laboratorium, 
3.  —  Benoit:  Pumpen  und  Oebl.äsc,  2;  ll-luiiiaschinen  1: 
Kinfnche  Hcb<"<cug>'.  4:  Entwerfen  von  ilcbema*ehincn  6, 
lOi  iwcilen  von  HebemaM:hinen,  Pumpen  und  Gcbtä-iiL  u  — 
Bonte:  Maschinencli  niente,    ;  Maüchincnkonstruktion :  i  rkb- 

[  werke  etc.,  S  um!  >  L'i'-.'  inotivbau,  3,  llebem.-i»chinen  l'&i 
IngetüeuTc,  1.  —  Qraßmann:  Dampfmaschinen  und  Kf&s«! 
II,  4;  Ebtwerien  von  Dampfmaschinen  und  K<-s.seln,  6:  Ma- 
scbinenanlagen,  2,  Übungen,  6.  —  Undner:  Maschinen« 
knndc,  3:  Werkzeugmaschinen  und  Einrichtung  der  Mascbl.' 
oenfabiiken,  2,  Übungen,  3:  Uerg-  und  Hüttentcchnik,  1; 
Tcch;iischex  Zeichnen  iiir  Cbemikcr,  Übungen,  2;  Tecbao- 
logiscbe  Exknnionen.  —  Tolle  Maschinenzeichnen.  Übungen, 
4:  TediBHebe  Medwniiv  l  um!  tl.  4,  in,  2;  Regulatoren  fOr 
Ktaftmasehinen,  2.  ~  Schmidt:  Photggcaphijcbes  Prakti- 
ktm,  mit  Vortrfigen  Ut>cr  die  Theorie  der  PllOtograpbie^ 
fernpj'  Danlelluie  tichtcmpfiadlicher  Pripantet  4;  ExkanlfH 
neu ,  I  Nachnnttaig.  —  Batittlthaifi:  Geseklehte  und  Wesea 

der  WitlerungsvorauMiage,  1.  — 

Sängler:  (Organische  F.xperimentalchemic,  4;  Ausgewr.hh- 
Kapitel  der  org.anischen  Chemie,  I;  'nici .rctistln.  »  [, 
Stereochemie,  t ;  Chemische»  Laboratoriuni,  ;  1  .\gc.  -Bunte: 
Chemische  Technologie  I,  2,  II,  i:  Tb  iii;tn  in  der  techni- 
schen Analyse  (mit  Kitner),  4  -.luA  3  .\-beiten  im  chemi- 
schen t.  >  hnischen  Laboratorium ,  5  i'^i^'  Technologische 
Exkursionen.  —  Haber:  Physik Ldisi  lic  (  hemie  II,  2,  Elekiro- 
chemic  II,  1;  r)cmonstrationcn  i<  ch:  i-idi  •  elcktrochemisch'-r 
Prozesse,  3;  Physik-ilisch-chemi-i  hti^  nnil  .  lektnichemi.schcs 
Kollofiuumi,  2;  Physikalisch-!  lu rt;iv.  hi^  iniil  elektrocheraisch-vt 
Iwiboratoriuni,  5  Tage;  Phy-i'r.ill-Lh-chenüschcr  uml  elekiro- 
ehemischcr  Vjnfühningskur«:.  —  N.  N. ;  Chemie  der  Benrol- 
deriv.Me  I  und  U ,  2.  —  DieokhofT:  Pharmazeutische  (  he- 
mie. 2;  Analytische  Clicniie  I,  2.  -  Sitner:  Methoden  der 
technischen  Analyse.  2;  Ausgewählte  K,apitcl  der  technischen 
.■\nalysc,  1,  Übungen,  4  und  3;  Spezielle  Technologie  der 
Gasbeleuchtung,  I  (^Jinnt;en,  4,  ■  Kast:  Industrie  des  Pe- 
lioleums,  der  Fri:e  in -1  Harze,  1:  Moderne  Spreng-  und 
Treibmittel,  2.  —  Bupp:  Chemische  und  mikroskopiscbe 
l'ntcrsuchurg  der  Nahrungsmittel  und  GcbrauchsgegensLuide, 
2.  -  Skita:  Färberei  and  üruckcrei,  a,  Cbongen,  t-  — 
Wöhler  Anoi{gatklteh.«lkemiSGbeTigea(ng«n,  t;  Chcnieder 
Metalle,  2.  — 

Heun:  Meebasik  I  «od  II,  4,  Übungen.  2;  Meduai- 
»ches  Seminar,  4.  —  Kraier:  Höhere  Mathematik  11,  a; 
Gnindlehren  der  höheren  Mathematik,  4.  —  Schur:  Dnr- 
.stelleade  Geometrie  I  und  11,4,  Cbaagca,  4;  Übungen  In 
Perapekdwt,  3.  —  Wtdaktnd:  Habere  Mathematik  I,  6, 
Ltbongen,  3.  —  Vaber:  Cbungen  in  dea  CnodlcbreB  der 
höheren  Matbematik,  i;  Elemestare  und  amilrtiMAe  Ceoaetrie 


der  Ebene  und  dca  Raumes,  3,  Übungen,  l;  Algebniadte 
Gleicknagen,  s;  Blircieutiniglelchiingen:  Bebplde  md  An« 
«eadnngcA,  «.  ~  V.  H.:  PNjektioaddH«,  t»  Ubmm,  4.  — 
Haid:  Geodltliebet  PndtiikwD  II,  ti^  m,  3;  GiMen  Ver- 
messnngsBbongea,  i  WttcheiL  —  Bfttglnt  KctaBtervenaearanf 
I,  2,  ObungPD,  2;  Plan-  und  Terralnxeiehnen,  a  wd  4.  — 

Universität  Kiel. 

Weber:  rhermod)Tiaroik|  4;  Physikalische  TtcLüulogie 
mit  besonderer  Heriicksichtigung  des  Eisenbahnwesens ,  mit 
Exkur>i(men,  2  Theorie  physikalischer  MeKapparatc ,  mit 
i*bun^'en,  I;  Ausgewililte  physikalische  Messungen  und  Un- 
tersuchungen, ligl.  außer  Sonnabend,  FbjrBikaliächet  KolkK 
quinm  (mit  Dieterici),  X  g.  —  XHatarldt: 
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Physik  II:  o,>tik,  Ekktritiat,  Magnetismus,  s;  PMlndwctics 
Praktikum  (&t  Aoflüiger,  S  ttiid  4,  nr  FortencbritteiM,  tiel.  — 

Bmrtimi  Anoripuihehe  Experimentalchenie,  e;  Cbtm- 
acüut  Fnktikiin:  Aagigmiidie  Abtniuag  (mit  BIlU),  tSg^. 
wfler  SoBubead«  OifuiiMlie  Abtcilfing.  lägl.,  dir  llMlxiner 
(mit  Feitt],  4;  Clieiaiielie GeielbclMft:  VortrigeMier  neuere 
Atbölen  Mf  allen  Gebiclai  d«r  Chemie  (mit  Rttglieimer, 
BiltK,  FcUt,  Preuncr  oad  Mnmn),  2r.  —  Ro^aimar: 
nanrnMOliicbe  Clienie:  Otganiccher  Teil,  3;  AnsgewShlie 
Kiphcl  «US  dem  Gebiet  der  physikAlLschen  Chemie,  i  ^.  — 
BUtS:  AnulytUcbe  Chemie,  2;  Au«.f;ewiihUe  Kapitel  der  che- 
mischen Technologie  [.-  l'norifaniiche  Betriebe,  2,  P^xkursionen, 
g.  —  Berend:  Synthetir^hc  Mcthodm  der  organiiiche«  Che- 
mie, I  g:  K  cti;i .rium  der  organischen  Chemie  I  ir  Medi- 
ziner, I.  —  Stoehr  Ausgewählte  Kapitel  der  1  igaxisschcii 
C"hemie,  l.  Feist:  Slrrcochuniir,  i,  [h-jinir  Explo- 
sivstoffe, T:  ICiulüliruii^  in  das  piakti.'.chc  ät«ldtuin  der  '"he- 
niic.  I  /.  —  Preuner  W  arnn  i  iiniiiu  chemischer  Rc.iklii. neu 
und  LiiillulJ  »Itf  l't.tn:ii.r,i;ur  :,nl  ilit:-clbcü ,  2.  —  Mumm: 
Kinige  Kapitel  aus  <lcr  mnurju  ..m  ri^ani  chcu  Chemie,  I.  — • 

Pochhammer:  .•\n:.lytiM.li  '  <  Minclric  der  Ebene,  3; 
Tlitiirie  der  bestimmten  I::'it,'r:iK  ,  4:  T!  uogen  im  mathcma- 
t).<mbeD  Seminar,  ig.  —  H&rser.  1  hcoric  der  Hahiibe- 
stimmaDgen,  4,  Übungen,  1  g.  —  Hoffter:  DilToreulialrech-  | 
nung,  4,  Übungen,  1  g;  Hütete  Algebra,  4  Ül>ungeii  im 
mathematischen  Scnuinr.  1 '•  j  —  Koboli;!  Nii  ierc  Gco-  | 
rlä^it-,  2:  CcodätiscKe  Cbuugeii,  2  g:  Übungen  ;ui  Uen  Instru- 
nicntL-iJ  ilcr  -i'.i  riiu  :Lrtc.    —   Landsberg:  Funktionet  'lr:.  ir;<_', 

4,  Kbltorjuium,  i;  Grundlagen  der  Geometrie,  a.  —  Wain-  i 
noldt:  Ausgewählte  Kapitel  d«r  tecbniicheB  Meebaoik,  be-  ; 
sfiaden  Festigkeilalehre,  3.  — 

UnivenitSt  Kdoigsberg.  | 

Volkmann :  EinflihruDg  fa»  das  SMndlan  der  tbeorcti-  j 
•eben  Ph3rsik,  4,  Ergäorungen  wd  ErliateraneeD,  l  Phy- 
sikalisch-praktische Übungen  und  Arbeiten  fiir  Antünger  und  j 
Vorgerückte,  6  j  Leitung  großer  speiieller  Arbeiten,  tägl.  aullcr  ! 
Sonnabend.  —  Kaufmann:  Kxi  u  riiin.nt  ilphysik  1:  Mecha- 
nik. Akastik,  Wanurj,        Kn;  .ii.  uiij;t:ii,  1  g;  Thysikali^ches 
Pral.'ll.urii,  T, .  Seil) .l.iiuli^'t  Arln  i'ei.  tAgl.  auUcr  Sonnabend.  — 

KUn^er  .\U|.,'i,-iii':iiic  mni  :i:i.ir(^:iiii«che  Chemie,  4.  l>r- 
ganische  (  hcniii-,  4  riiuij^;rii  im  L.ib' ir.iluriuui  (mit  üloch-  I 
inann).  la^;l  :iiilSt.r  S'iuuabciid;  \  orprilfungcn  bei  qualila- 
tivLf  All  ily  r.  I  ;  —  Stutxer:  Einführung  in  die  ('hi  inii:  t.ir  I 
1  -iikIw  irtL-,  2  Au^^i  w:.!iltf>  Abschnitte  ober  die  Ernuhtuug  der 
Kiiituriit?;iii.'L-ii,  2.  Tr.iKti'.i.lic  ['Lungen  in  cheroiscbeo  ui>d  in 
UaLiLi  K-ili 'i;i«cli''u  i  [.•.cr^ucli.uij^-t.-ii .  I.itjl.  suRt  S'innabeud; 
DcmotiStr.-ii ii.iiL-ti  nud  l.xkuT-iiii.cii.  -  Blochinann-  .\na- 
Ivfischc  <.  tiL-n)ic  II,  \liinti!tt:uivL  Aiinlxsc,     .  ,  mit  [ 

f  .  Ii  iiif^rii ,   I.  her  itr'-iiiiin.itcri.ilicii  ui.d  1- cuerungsaulageo,  1  g.  j 
—  Partiieü:  l'barmazeutische  Chemie,  organischer  Teil,  5; 
Toxikologische  Chemie,  I;  Praktische  Übungen  im  pharma- 
teuti.'ich- chemischen  Laboratorium,  tägl.  a(sl!fr  Si  nn-iKend .  | 
Methoden  der  Arzncimiltelprüfung  \,  1  g.  -  Lassur-Cobn: 
Kolloi|uium  über  nrganiüchc  Chemie,  i.  —  Baurath:  l'hcr-  1 
inochemic  und  Klekirochemie,  2.    Fhy->ikali<ch-chemi.''che»  I 
Praktikum,  4  /;  Geographie  cbenu&cbcT  Natur|<rodukte,  i  g.  — 

Ifayar:  Zahlentbearie,  4;  Analytische  Ceomctrie  der 
Bbese,  3,  Übungen,  1  Übungen  im  mathematischen  Semi- 
nar, t  g.  —  SoboenflieB  Fuii}iüui.t:athcorii-,  4:  Theorie  der 
Polyeder,  a:  Übungen  im  mathcmaliscben  Seminar  fHr  Furt- 
geschrittene, i'/i/.  —  Bftttermanii:  Geographisch -astro- 
nomische Orube^timmtug,  2,  Übungen,  2  g',  Praktische 
übongen  iu  der  ütemwarte,  Fottgeacbrittene,  g.  —  8m1- 
Mbüta:  Diffcfentialfcchonng,  4,  Anwendnngen  auf  Ceometfie, 
1,  Übungen,  l  —  T.  Cohn:  Bahnbeitinmung  der  Planeten 
aad  Koaeten,  3 ;  Auagewiblte  Kapitel  der  iphbiadieB  Aitra- 
MMBie,  I  g.  — 

Univeraltit  Leipzig« 

WiODOr:  Experimentalphysik  I:  Mechanik,  W.'irme,  .\ku- 
stik,  S.  belbstindiiife  phs-sikallsche  Arbeite«  filr  Vorgeschrit- 
ten c  .  l:ii;l  I'hysik.ilischc;  Praktikum  Iruit  Scholl),  9,  ':ir 
.M-:tii.-:iic;r  und  I'h.iriria.'cutcii,  ,  l'by^ikaH',chcs  Kolhiquium 
^niit  1>.;^  Ci.uilri-s  ,  2  g.  —  Des  Coudres  "i  !u-rni> ■  lyna- 
mik,  4.  Hydrodynamik,  2;  Selbständige  phfsikalische  .'\rbeiteu  1 
ftr  VniKeechiilteBt,  Ügl.  —  V.  OatiliiBMi:  SpeikUe  Teile  I 
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der  Physik  Akuitik  nnd  Optik,  a  £  —  XhR:  KoMBiiebe 
Physik,  mit  Denonstiationen,  2.  —  XMims:  Phaenldbi«  nnd 
thermodynanlielie  Tbeorie  der  Ldanngea,  2;  Nenere  Fort« 
schritte  der  Fboiograpbie,  mit  Dmoii*tmtioBe&,  t.  —  Mholl: 
Kepciitorinn  der  VhyiSk  flir  Medhmer  und  lPbnfaint«ntea, 
micDemonstntioiieD,  2.  —  IVadanlucm:  EltktriiebeWellca 
und  drabtiose  Tclegraphie  und  Tdephonie,  2.  — 

Beokmann;  Ofgaai«die  Chemie  mit  betooderar  Be- 
rQcksicbtigung  ihrer  Anwendnitg,  5 ;  Chemitches  Praktiknu, 
t.-igl.,  flir  Medifiner,  6:  Artwiten  auf  dem  Gebiete  der  Nnh< 
rung<iminelebemie,  tägl.;  PharmaientiKh-cbemisch-tnxikologl« 
sches  Praktiknm,  tägl.;  Chcmi.sches  Vollpraklikum  für  Vor- 
gerBcktcrc  fmii  Heller.  DeuO  cn,  Scheiber  und  Sicvertsi, 
tägl.;  rhL;iii-;  h-techiiische*  Praktikum  1  mit  H c  1 1 er),  tägl.  — 
Hantx^ell:  .\uorgaui»che  Chemie,  5,  Ergiuiung,  1  Che- 
misches Praktikum  für  Analytiker,  a)  ganzti^ig,  liigl.,  b)  halb- 
tägig, tägl.  außer  Sonnabend,  Pilr  Meiliziner,  6;  Chemisches 
Vollpraktikum  lilr  Vorgerücktere  (mit  S!<i  1> U 0  ,  Kassowund 
Lcyi,  tägl.;  l'h.irmajcutisch  •  chemisch  -  tcvikolD^jisches  Prak- 
tikum, UiA  -  Tie  Bluno:  l  lir  rUIuk  :l>.  r  i\lr  theoretische 
un<l  lechuische  Elcklruchtm!'  -.Dir  rkuiüustiiitiouen,  3:  (Grund- 
lagen der  analytischen  Chi-niiL  ,  .'ugleich  Einfllhrung  in  die 
physik.ilische  Chemie,  I,  l'Ji)Ml^  iIis-.-h -chenii»ches  Praktikum 
(mit  hrucker  und  Freundlii  Ii  ,  (  licmischcs  Pr.ikti- 

kum  Imit  Huttger;,  ligl.;  Phy!>ikali.-.ch  -  clicmischcr  lunfiili- 
rungskurs  (mit  Freundlich),  4  oder  8  l'ln  Mk  disch-chemi- 
»chrs  Kol|rn|ijii!m  Imit  Uiittgcr,  Drii:  k.  r  uiul  Freund- 
1m:1i  ,  i'v  ,  -  Btobbe:  Organische  !■  ^ci  Lriincutalchcmie : 
Die  arutnati>c1if n  \'.  tl<indungen,  2.  —  Waguor:  übersieht 
über  die  ori;!"  "■i^'i'  ii  X  'jrbindungcu,  1  ;  IVchiiik  der  Exiieri- 
mentalchemic  und  hrliiiiterung  von  Schulversuchco,  1  g\  Che- 
mische« Praktikum  lllr  Lehrer:  Schulversuche  und  .Xnalyte, 
tägl.;  Didaktische  Besprechungen:  Allgemeiner  Teil,  1  g.  — 
Raanow:  (-'hemischc  Technologie,  Brenn-  und  I^tchlstoffc 
und  ausgewählte  anorganische  Betriebe,  mit  Exkursionen,  2; 
Praktische  Dbungco  iu  technischer  (}a.sanalyse,  1 ;  Chemisch- 
technisches  Praktikum  ftlr  Fortgeschrittenere,  tiigl.  —  Ley; 
Konstitutionsbestimmung  organischer  V<rrbindungen  auf  Grund 
Ithysikiti^ch-chemischcr  Methoden,  2;  über  SxUc  und  Kom- 
]>lexsBl/e,  I.  -  BÖttger:  Neuere  Fortschritte  auf  dem  Ge- 
biete der  anorganischen  ChcmiL-,  1  Einfuhrung  in  das  che- 
mische l'raktikum,  mit  fJiskusiiioii.  i  .•  —  SchaU:  l'eohnik 
der  PrSpaiaten-Dantellnng,  i.  —  Heller:  Eiuii;hruiig  iu  die 
anorganiscbe  Technologie  und  Chemie.  2.  —  DeuUen:  Un> 
tersuchong  von  Xabmngs-  nnd  GenuSmitteia,  mit  Exkursionen, 
I.  —  Drudkm:  Flttseigc  Kriitalle,  i.  —  Fwondlicb:  Che- 
mische Kinetik,  l.  —  Bofaflbtr:  AnifeaiiUte  Uetboden  des 
oiganisdien  Aibcitenf,  a,  —  W«VWta:  Mdcknlaigewiebtt* 
l>estimmungen,  i;  Chemie  der  Metalle  (Rmetitorinm).  l.  ^ 

H«lulMim:  Anljrtiiehe  Mcehiatk  (Fertiettang),  4-  — 
Brona:  Sphbiaehe  Aatronomie,  4;  Fraktiiehe  Obnogen  in 
der  Stemwaite  (mit  Feter),  g.  —  HSldtr:  Anwendungen 
«'er  eiliptiMihen  Funktionen,  3:  Elliptitche  Modulfunktionen, 
3;  Matbemaiiscbei  Seminar:  Obongen  Ib  Vorgeuhriltene, 
2  g.  -  Röhn:  Algebraische  Kurven,  in«be«ondere  der  3  und 
4.  Ordnut^g,  4,  Übungen,  I  g;  Dantellende  Geometrie  II,  2, 
Übiugen  (mit  Liebmann;,  3.  — Petnr:  Theoretische  Astro- 
nomie; Kometen-  und  IManetentMÜmen,  2.  —  Hanadorif: 
F^ifTercntialgleichungcn,  4,  (Übungen,  I  g.  —  Liobniann: 
Analytische  Geometrie  der  Ebene,  4,  Übuogcu,  1  ^,  Vektor- 
rcchnnog  mit  pbjrtikalisdieB  AnweDdiiagea,  2.  — 

Univerattlt  Marburg. 

Blehan;  Experimentatphytih:  Meclianik.  Akustik.  c  >ptik, 
<;  PhysikaliKbcs  Kolloquiwa  (mit  Fentne.  1 ,  2^'.  l'hy^ika- 
iuches  Pruktikum  (mit  Feuflner),  6;  Leitung  eigener  Cnter» 
sttcbnngcn,  tägl.  —  Feuänor:  Theoretische  Physik:  Analy- 
tische Mechanik,  4;  TheorctiiK:h-physikalisches  Sieminar,  2  f. 
—  Sohulse-.  Bleklrunenthenrie,  2;  Rcfietitorinm  der  ^peri- 
mentnl|)hysik  mit  eivmentar-matbcmalischcii  (Tbongca,  1.  — 

Zincke:  Ailgetncinc  Chemie  1:  Auorg.inische  Chemie,  6, 
Pr.iktischc  Übungen  in  der  allgemeinen  und  analytischen 
Chtnüc.  sowie  stlbständi;;c  cbL'mischo  .Atbcilen  (mit  Fricsl, 
f  l'r.iktisch-chcmischc    Übungen   (ilr    Mcili/incr,  4.  — 

Sclimidt:  Aiiorg.-mischc  Chemie  mit  besonderer  Heriick sielt- 
tigung  il  r  1  li.irni:i  i  i:ii  I  Medizin,  6;  I'raktischc  Übungen 
iu  der  ,-iuaiytischcn  unii  forensisehcu  Chemie,  sowie  in  der 
Unteiauehimi^  der  Nahrangt-  nnd  GenuQuitlel  und  selbstSn» 
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cluniische  Arbeiten  {mit  Ku|>|i|.  —  Fittiea  flit  itl- 
tiici»«  Chemie,  2;  Neuerp  ("ieschichtc  tlcr  Chemie,  l  g.  — 
Sohaum:  Physika! is die  (  hniiic,  a,  Übungen  un<l  Dcmon- 
sSrationet»,  I  Klt;ktnji-lie;nisc!K"i  T'r:iktikum  i'mit  Fries),  3; 
S|Jc7icllc  Mtthmicn  tk-r  wiss'jiivi.liiir.lii-liLi)  rhntn^r:v|>hie,  i; 
t  bcr  den  Wert  tiatiirwi<>!>ens€hauUchcr  HiUlung,  1  g.  — 
Rupp:  L'nterüuchuDg  von  Trinkwasser  und  Harn,  i;  MaQ- 
analyse,  i;  Prüfung  von  Arzneitnilteln,  I  i'.  -—  Beiilert;  <"he- 
mic  der  organinchen  Farbstoffe,  2.  —  Haselhoff:  I  r  iktiscla 
Übungen  in  Nahrungsmittel-l'utersuchungen,  tMg,l.  —  Friea: 
An&lftische  Chemie,  i;  Chenii<«bes  Reperitoriam  Ar  Med!« 
/iner,  1;  Chcniiacbcü  Kolloquium,  I  g.  — 

Hanwl:  Diflerentialre<>hnuDg,  4:  Analytische  Geumetrie 
des  Raumes,  speziell  Theorie  der  (Jbciiiich«D  3.  Ordauag, 
2.  i'heorie  der  <)undratischen  Zablkörpcr,  t;  UathemtäMbä 
Proseminar,  1 :  Math^mniischcs  Seminar,  I.  —  ITeumann: 
Theorie  der  t'l&chen  und  Kurven  im  Raum«,  4;  Potential- 
thcorie,  4;  MathemaUschci  Seminar.  2  —  v.  Dalwigk: 
Aaälytisdie  Geometrie  der  Ebene,  besonders  Tht-orir  der 
KcgelKhoitte,  4;  Aoffewaadtc  Mathematik:  Ueod.^ie  I.  mit 
Cbangen,  3;  PhologntDmetrie,  mit  Übnngcii,  2.  —  Jung: 
Allgemtliie  Fiiikklioiiieaüieofie,  4:  Bcf ahmte  Probleme  der 
Matbenatik,  1.  — 

Universität  München. 

Bfintgmi:  EKperimcfitalphyMkll,  $;  Pnlaiscbe  Obungea 
im  physikalischen  L%boratori«m,  4;  AalaitnBg  lu  lelbstfa- 
digca  Arbeiten,  tägl.;  PhynkaUtditt  KoUoqWni.  a  g.  — 
SotnUMrflriid:  WSnaeleituBgiDiflwtiaaiiBdElcklririäUsleitmig, 
eioaehlieDlkh  ihm  m«lcltuv>  uad  etektioneo'tbeoretiacheii 
Betiehuiigin,  3;  HydtodToan^»  Aür  AaSiwer,  t,  Seadaar, 
t  g,  —  Or—fa{  BiakUa^K  is  die  AeofeBadie  Phyidk,  4; 
ElektrontagiietiMbe  Lichnheofie,  3.  —  Brk:  Mcte«n>logiaehet 
Praktikum  fUr  Geübtere,  g.  —  SOttl«:  BiaflUuaag  ia  die 
y.r<.urv  Elcktri^ii.'iulchrc ,  3.  —  Koch:  latetfereu  «od  Bcih 
gung  mit  besonderer  Perlicksichtigung  der  AnweadaagMl  fal 
der  Optik,  mit  Demonstratiunea,  2.  — 

V.  Baeyar:  Org.niische  Experinientaichcmic,  5;  Prak- 
tische Arbeiten  im  chemi^^cben  Laboratiirtuni  [mit  Hofroann, 
Pilotv  und  Sand  in  der  unorganischen,  mit  Üimroth  und 
I )  1  cc  k  III  .1  ri  n  iii  ilt-r  tir^;j:Lisc!iMi  Abteilung^,  tägl.  aulSer  Sonn- 
aU-iitl.  l  h€iuij*jlu.ji  I'f;iktili.i!n  li.r  .Mediiiuer  (mit  Ho f mann  1, 
4.  —  Paul:  Anorganische  Chemie  mit  besonderer  Herllcksich- 
tiguDg  ihrer  Anwendung,  «i;  N.ihrungsmittcichemie  II,  2 ;  Phar- 
maieutis  Ii -cliciiii  rli.  I't:i|  .ir;iti;iikundc  :  Org-inische  Präpa- 
rate. 31  CbcBiiitSjc^  l'rrfLiikiim;  Praktische l'l>uiigen,  einschließ- 
lich physikali.sch-chcmi^cher,  clektro-chemischer  un  :  imhrir  - 
mittcichemischcr  .\rbciten  fmit  Praudt)  %  lütrl  nUer  Sonn- 
abend; 1'harm.vcutisch- chemisches  ri;iU'ikuni  tinschliclUich 
der  l/bungcu  in  den  für  den  Apothckti  »ichligeii  Sterilisa- 
tionsverfahren,  tägl.  auller  Sonnabend.  —  Hofmann:  Spe- 
zielle unorganinchc  F.xperinicntakhemie  I:  .Mkniimctalle,  Krd- 
alkalicn  und  SchwcrniLMlIc.  4  l'r^klikum  für  G.ts.malysc,  4; 
Pr.iktikum  Ülr  phvMk  ili  ^  h  ^::. -lui^clic  und  spcktralanalyti>chc 
Mc:l.iH!vri  iiiiit  1  ,  i  Piloty;  Über  analytische  <  hc- 
inicll,'^,  Kiektfolv ;i' lIu- -  l'i;i'i-.tiUurii,  j  —  5  wöchentliche  Kurse. 
—  Dimroth:  Tc  ilir^sinif..  viml  iliie  ,\nwendung,  3.  — 
Dieckmann'.  Synthetische  McOiniii:tv  tlc:  tirs^inisctifii  Che- 
mie, I  jf.  -  Band:  IClcktrochenr't.  2.  Wieland  <'<f^  i- 
nischc  rechnolugie  in  ausgewählt-  u  K:i(  r.rh'  .  ni  1  I  xi  ii^in 
neu.  2. —  Prandtl:  Anorganisc}i-clir-in>clie  '.  L-.  lini.'i: :^i-:  II 
Metallurgie,  z;  Krläulcrungcn  rum  anorganisch -chcitnsciicu 
Praktikum.  2.  — 

lilndemann:  Integralrechnung,  5;  Theorie  der  konfor- 
men .-Xbl'ildnng  und  der  linearen  Dillerentialglcichungen,  4. 
Ober  die  Gruodbcgf ilTe  (*■'■  '«eometrie,  2;  Mathematisches 
Sctniiiar  Auflösung  hölicr  .  r  '  .'.  •ithungen,  l'/j^T-  —  V-  See- 
lilftf :  Wahnicheinlichkcitsrechnung  und  Methode  d?r  kleinsten 
Quadrate,  4;  Pr.ikii5ch-.vstronomische  Übungen  (mit  Groß- 
mani)\  -  VoÜ:  Analytische  Geometrie  des  Raumes,  4; 
.\u.nlyti-che  Mechaotk  II,  4:  Mathematisches  Seminar,  2.  — 
Prinssheim:  AuajewSblte  Kaiiitel  aus  der  Theorie  der  ana- 
lytischen Funktiouea,  4i  Elementare  Theorie  der  gewöhnlichen 
DiRercBlialglcichanftea,  3.  —  Doeblemann:  Darstellende 
Geometrie  II:  Axooamctriei Perspektive.  3.  C^bungen,  2,  Neuere 
(ayatheticehe)  Geometrie  II.  4:  L>as  Imaginäre  in  der  (ico- 
mctrie.  t  g;  —  Brann:  KlemcnCc  der  höheren  Mathematik. 
4.  —  Bartogai  Theorie  der  eudiicbeo  diskreten  Gruppen  und 


iIlt  liolicren  algebraischen  Gleichungen:  Galoiss^liL  l'hcorie, 
4.  —  Perron:  bieieametrie  und  sphärische  TriguDometrie, 
2;  Variatioiisrechooiig,  J.  —  GvofilBiMlB*.  Matheaiatiaehe 

Geographie,  2. 

Technische  Hochschule  München. 

£bort:  Kxperimeulaiphysik  II:  Magnetismus,  Elektro- 
roagDclismus,  Klektrodynamik,  Induktion,  Strahlen  elektro- 
magnetischer Ivicrgie,  <  >]>tik,  ,y,  PhysiV-iiliscbes  Prsktikisro,  4 
oder  S;  .\olcituug  ru  wisseui 'Ii  ittli.Vicn  L'i::i-r-.a,  hii;i^'rT.  auf 
dem  («ebielc  der  Physik.  —  Knoblauch:  GrundzQge  der 
Physik:  Optik,  Elektriiität,  3;  Thermische  Meßmethoden,  2. 
Technisch -physikalisches  Praktikum,  4;  Anleitung  zur  .\us- 
fUhruug  wissenschaftlicher  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  tech- 
nischen Physik.  —  Fischer:  W.Hrroetheorie.  4,  Cbungen,  i. 

—  Emden:  Erdmagnetismus,  2;  Kristalloptik.  —  Urban: 
l  ntcrrichtskurse  in  praktischer  Photographie,  6  Nachmittage. 

—  Volt:  .\ogew.andte  Physik-  Heizung,  Ventilation,  Akustik 
der  Gebäude,  Hlittableiter,  Cbungcn,  2;  Elektrotechnik  fQr 
Chemiker,  3,  Cbungen,  2 ;  Theorie  und  Konstruktion  der  MeS- 
inslrumentc  und  Elcktrizit.itszählcr,  2.  —  Heinka:  Eiofah- 
rung  in  die  Elektrotechiuk,  Cbuogcis,  2,  Praktikum,  2;  Elektro- 
ti'chnik  für  Ma-schiaeniogenieure ,  3;  Eb-ktrotcchnische  Mrll- 
kunde,  2;  Elektrotechnisches  Praktikum  I;  Meßtechnik  und 
Photographie,  4  und  s;  Elcklrotecbnisclies  Praktikum  für  Vor- 
geschrittene, SO  Ina  3s;  Elektrische  Zentraknlagen  und  Arbeits- 
abertragniw,  2,  Obungen,  4.  —  Kadnunka:  Elektri>ehr- 
Schalt-  und  Regdierapparatc,  i;  Elektiiaclie  Bahnen,  2.  — 
Owanna  Theorie  und  Koustraktkiti  der  elektiiichen  Ma- 
«chinett  tili  Ttanaformatorcn  «ad  AcyadnonttOtotcB,  4;  Ent- 
werfen TOS  elefctriachen  Masehlnen,  4;  Bahnmotoren  mit  be> 
sonderet  Beittekriehtigung  der  EinphäseB^KolIcktnemoloND, 
1:  Elektrolaehniiehea  Praktikum  II:  Maattafca  an  Maachiocfl, 
Gleichrichtern  und  Ti«nefonnailM«n,  4  and  s.  —  XmU: 
lAiadliMazrichnrn,  4;  EfüHBinac  hl  <Ue  Konairakdonslehre 
der  Hebereugc,  i ;  ^twofea  vt»  Hebexeugea,  6;  Atoemeinc 
Maschinenleäe,  3.  —  SdhllliMr:  Konstniktkiaakim  der 
Pumpen,  Geblüie  und  Kompressoren,  3;  Entarerfen  Toa  Ge- 
bissen  und  Kompressoren,  4.  —  v.  LOMOW:  Koastnkllaw* 
lehre  der  Maschinenteile  II,  3;  Entwerfen  von  Maschineateika 
II,  8  und  6;  Eofwi  rfi-n  von  Dampf kesiWn ,  2.  —  Camerar: 
Wassfi'kraftanlagcu,  3 ,  Entwerfen  von  NVas&erkraftmaschinrn, 
7;  Zcntrifugalpumpcn,  i.  —  Lynen:  Konslniktionslchre  der 
Dampfmaschinen,  6;  Eiitweifen  von  F.isenl>ahnmaschinen,  2.  — 
Schröter:  Theoreti  ■  h.  M.i  chinrnlehro,  4  und  2;  PraktikOB 
Tür  theoretische  Maschiuenlehre,  2.  —  v.  Hoyer:  Tcaiilindn» 
»irie,  y.  Fabrikanlagen,  3;  Crmidslice  der  mechaniachen  Tedi^ 

nologir,  2.  — ■ 

Muthmann :  .Mlgemeine  Exporiment.ikhcmie  rinschlieft- 

lii:h  <liT  ( Unmdjilt;.-  der  organischen  Chemie,  Chemischm 
l'taktEi  Hill  :iii  .ni.i!y:tsi.hen  und  rlr-kln hi-nn^clf  n  I  iMt.iti>:  .i:;ii, 
10 — 30,  l'r.if.ükiiin  in  der  tcchnistlicn  liasatialyse  Un- 
ter), 3;  Spr/ii-llr  Arbfiten  auf  dem  Gebiete  der  unorgiitii-cli  i 
Chemie  und  der  Flektrcichemie ,  30.  —  Lipp:  ()rgai«iichc 
(."heniie,  5 ,  Chemisches  Praktikum  im  organischen  Laborato- 
rium, 20  —  30;  Spezielle  Arbeilen  .-wf  dem  Obiete  der  organi- 
schen Chemie,  30.  -  Eit>ner:  l'viiiiin,  (  hiiicliii,  Isochinolin 
und  Alkalüictc,  1  ;  Die  (  nemie  in  der  M:iUei  lunk  unter  Beriick- 
sichtigung  der  Physik;  Praktikum  im  1  ;>b'ir.ttnrium  der  Vcr 
sisehsanstalt  und  AuskunflsstcUc  für  MaiicchniK.  Rohde 
I  ji-rsicht  der  Terpene,  l,  i'bungen  (Kolloriuirnl.  1.  -  Hofer; 
.Vtialytische  Chemie  der  Metalb'  und  Metalloide  nebsl  ü<- 
wfichts-  und  Maßanalyse  I,  4;  Die  elektrochemischen  Pro- 
resse, 2.  —  SchultX:  Chemische  Technologie  III.  2,  IV,  J: 
Praktikum,  20 — 30;  Spezielle  Arbeiten  auf  dem  (  n  lii,  ;,-  il.  i 
technischen  Chemie,  30;  <.!hemisch-technische  Obungro,  4;  Che- 
misches Praktikum,  3.  —  Lintner:  Chemie  der  Nahrungs- 
und Gcnußmittcl,  2;  Gärnngschemisches  Praktikum,  30:  Grund- 
lUge  der  organischen  Chemie  und  FlinfUhrung  in  die  Techno- 
logie und  Warenkunde  mit  besonderer  Berücksichtigung  der 
Girungsgewerbc,  4.  — 

N.  N.:  Iliihere  Mathematik  II,  6,  Cbungen,  2.  —  V.  Dyck: 
Höhere  Mathematik  IV,  2,  Übungen,  2;  Ausgewählte  Kapitel 
der  Funktionetillieorie,  4;  Mail.- nv.itt5rhes  Seminar  (KuUo- 
'tuium  (mit  Fiusterwalder  uinl  K.ai.i,,  2.  —  FtnatC^ 
walder:  Cirumlzüge  der  höheren  Mathematik,  4,  Übungen, 
2:  Photogr.tmmetrie,  2,  (.Übungen,  |.  —  Knttft:  Trigonometlie. 
Übungen,!;  Algebra:  Gleicfaungstheori«,  4,  Obnngeii,  1;  Ana- 
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l;!' -u  hinysrcclinuiiy,  2  ,  Algi  braischc  Aiialy&i>,  4.  —  Bur- 
mester:  Daritelli-nJo  G<-oin<-trii-  II,  4,  (nniiij;i-ii ,  4;  Kinc- 
matik,  3.  —  Schmidt:  V<-riin>ss«iij;sluvnli>  II,  4,  Praktikuni 
II,  4  tKlrr  8;  Kat.-istcrtrchnik,  3,  rraktikiiiii  IV,  8  uiitl  1:  Kar- 
dfrongsü^unucii,  4 ;  HauptvcnnrsMinjisübunm-ii,  2  Wochen.  — 
FSIppl:  Technische  Mechanik  1, 4,  IV,  3,  Übungen,  s;  Prakd- 
kiutt  im  faediaiiiscli*K«hof(etieB  LabentOftuB,  3.  — 

Universität  Münster. 

Bollinidt:  EjCDdinenUlphysik :  Alli;>-Dicine  Physik,  Akir 
$tik.  Wirme,  4.  äemralaf'malhenuikchie  CrgSoxangen,  1  g; 
Physikalitdw  Übungen.  3  bi>  6.  Illf  MedUiner,  3:  Wi-.scn- 
schnftlkha  phytikaliiche  Aibdien  (mit  Kon  on),  (ä^'>  —  Ko- 
AUl:  EtoUitiMg  iö  die  tlieofetiKhe  Physik,  3.  Ütiun){<  n,  1 
Ohngsn  in  plijtikafiscihen  und  chemischea  D'-m<iii>tra(i<>n«- 
«•flnoKB  and  in  d«r  Anfertigung  rinfiidwT  A|<par»tt-  (mit 
Thiel),  3.  — 

fitelkowaki:  Ori^juteche  Clwmie,  s;  Chemie  der  Metalle, 
I  g  ;  übongeD  im  cbmüschen  Laboratonam  und  Leituqg  «iiseo- 
<>cTiaftlicher  Arbeiten ,  tSgl.  außrr  Sonnabend ;  Cherattch««! 
Praktikum  fiir  Mctlizin«  (nÜtKalln'-r  und  Thiol},  6.  —  Kö- 
nig: Analytisch«*  Clicmir,  Mi'talluide,  i ;  Alli^emeioc  Hyjjieiif. 
j  g-  Cbiin^;' u  iüi  I  a'ior.iri  riuin  d<T  nyrikullurthemiNth'-n 
\Vr5uch^-.l.itii.ii,  tajii.  —  K&ßner:  AnorKaniscbc  C'h<-mic,  4; 
Au,ig.!w:itilt.  K:ipitcl  dpr  chcinischf Ii  T<'i;hnolot(i>'  mit  l)ison- 
Artrt      ::uk  ii  Viti^np  drr  Ilrcnnslt)lTc  liiid  deren  AusiitHtunj;, 

1  ;  Knllfi  -niutii  nluT  ;ih:irni.i/i'iitischp  Prä|i-i:.-iti-  /.ml  iii.-  Cr 
ständc  i-i'--  ut-Lh.  11  Ai,T..ilriich<,  l;  (im  i.iMi:  .iml  (Ifn  , 
Nai  l^.vcl^  in  l  i.tcrMichuii^si  ib  ek'.rii,  I  .;  l'h.i r  ni,i,' 11- 
niiicii<-&  i'r^aktikuni  :  Oaisiclluii^;  tVi'-iiiisclifr  i'räp.'iiate  etc., 
25.  —  Börner:  An;il>".<'  unil  Hiurioilung  der  («ebr.iuchs- 
gcgcnstSodc,  I  g;  Kcpeliloriuni  der  Nahrungsmittflchcmic,  2  g. 
—■  Thiel    Physikalischf  Chemie  I,  3.  — 

Killinjf-  M'cbsriik  fT  4:  Ma!hemnliscbc»i  überseminar, 

2  g.  —  V  Iiilienthal:  I  h:iM r:ii  .u-  iiml  !  .1  Lj-alrcchnunj;  I, 
4;  Einleitung  in  die  Tlieurir  der  DilierentiAlgleicViüPf^cn  4: 
t"l)unj;on  des  mathematischen  l'nt'TSfminars,  2  g.-  Dehn: 
.\nalytische  Geometrie,  I,  4;  .\icdere  Geodäsie,  Ausglcichunp^- 
rechoung  und  Photogrammctrie,  2 ;  Gi-odätische  fbungon,  mit 
Exkur»ioDeD  (tnit  Mcinardus  und  PlalSmanu),  g.  —  Plaß- 
maan:  Astronomische  Zeit-  und  Ortsbestimmung,  2:  Zeit- 
rechoBog  «od  Kaieuderkunde,  3:  Du  üonnensjatcm ,  2  ,^ 
Übn^cn  in  BeobMbtM  uad  Redmen,  /f.  — 

Universität  Prag. 

Iiecher:  Kxpcrimentalphysik  II,  5;  Physikalisches  l'rafc- 
tilntm  II,  a,  för  Physiker  und  Mathematiker,  6,  b)  lUr  (  he- 
miker  nnd  Xatuibbtoriker,  3;  Anlcitang  la  wi^nschafilichca 
Arbeiten  fdr  Voigcsehritteiie,  tl^.  g.  — >  Idppieh:  Wärme- 
Iciiung,  3;  Ferwmr  vad  MftfMwipi  2;  OlwiiceD  der  natiie- 
iDsti>ch>f^ynludi*ciMa  Abteiloagt  —  Spitt»l«r:  Mcteoro- 
iofUche  loitrameDte,  Beobodtug  und  BereehiiuDg,  3,  Me» 
teoraUfieChei  Pr*ktikitfli,  1  jf;  Kotiaifche  Snckti»Jan«ly«, 
I.  —  BoQuniilld:  PliyilkaBKlie  Chemie  Iis  eldktradiemie, 
Thennochcmie  uod  Fhotochcmie,  4:  FhjeikdiKh-ehemiKbce 
Praktikum,  4:  AnldtUBg  itt  wineDich>raic1ieii  Arbeiten  f&r 
Vorgeschrittene,  tägl.  AttRer  Sottüibewl  g.  — 

OoldBchmiedt :  Orgidselt«  Chemie,  5;  Chemische 
riiiin^'en,  tägl.  außer  Sonnabend,  ftr  Medkiner,  halbtägig; 
Anlcitui  f^  ru  wijsenschaftlicheo  L'ntennchungcn  für  Vorge- 
»clir  '-ägl. /f.  —  Meyer:  Phatma*eutische  Chemie,  — 

.  Kirpal-   Qualitative  chemische  .Analyse,  3:  Chemische 

Technologie  i'.e«  Ki^ens,  i.  - 

Pick:  Al^;' bi.iische  Gleichunjfcn,  s;  CbuDRcii  der  malhe- 
matischi  n  .XLltilunj,' .  2.  —  Orünwald  :  An-.s  mdungen  der 
Dilltreniial-  lUui  IiUcgralrcchiiUn^j,  4,  IJulciluujj  in  die  elar- 
stcüoi'ie  (kcmicUic.  2.  —  Weinek:  Einleitung  in  >Ji  -  I  lu  jn^ 
der  luoUumctiic  (aj-tronomische  Hilfsinstrumentc,  bi\:.vut  uüJ 
I'rismenkret»),  3:  rbunj;cri  :ni  praktischen  l'.i  i>S,u  l'.ii  n,  3:  Die 
verschiedenen  Methoden  ixii  Krmittluug  der  l'olhohe  (yeo- 
^raphitche  Ureite)  eines  <Jrt>  s,  1  —  Opp«Il]l.«llll:  Malhe» 
nMtische  (astmoomische)  Gcugtaphsc,  3-  — 

Technische  Hochschule  Prag. 

Tuma:  Physik:  WeUcnthcorie,  Aknsiik,  U|>tik,  $,  I'rakü- 
kam,  3.  Air  Kutaiiagcflkaie,  3;  Phyiikaiisches  Pnktikum  Ar 
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Lehramtskandidaten,  6.  —  Puliy:  .\llgcmeine  Kleklrotcch- 
nik,  2,   Übungen,  3;   Spezielle  Klcklrotcchnik ,  2;  l:lcktrg- 
i    mechanische  Konstruktionen,  1.  —  Pichl:  Mctcorolugif  und 
'   Klimatologic,  Klimatologischcs  Praktikum,  I.  —  Bclli9b«l: 
'   AllgcmeiDc  Mascbineokuudc,  3 ;  MaschincntKMi  I«,  3,  Konttruk^ 
I    tive  Übungen,  4,  Ib,  2,  Konslruktions-Übuiigen,  7,  —  SOM^> 
'  fei:  .Maschinenlehre  I,  Cbungen,  10;  Maschincnbra  II»,  s, 
!  KonstrukiionsUbungcn,  13 ,  Übungea  im  MaschiaeBhui-Lilwrn* 
'  torium,  14 lagig.  2.  —  Stark:  Mateiialientehce,  1;  Ewqrkio- 
E  pSdie  der  Mechanik  I,  a;  Mechuik  I,  Repeütorinm,  t,  1^4, 
('  kepclitoriuD,  1.  III,  3;  Graphitdie  Swäc,  3,  Kooitnktlve 
I  0himgeii,  a. — Käm«r:  MMcMiienbau  IIb,  4,  Konstruktions- 
lllMug^  14,  OlMmgeii  Im  MiUKhineDlMiii-LabDnitarium,  utiigig, 
t',  Miickioenbau,  ausgeirilhlte  Kapital,  t,  — 

BT.  jr. :  AUgemeiae  EaperimcBtalchemte :  Mbentoofle 
(Spet^  Chemie  der  l£lcmwte  IQ,  5;  Anleitung  £U  wissen- 
BCh*fdkh«)i  chemlachen  Uatersnchusgeß  för  Geübtere,  15, 
Chemiidw  Tednoiogie  anorganischer  StofTe,  7,  Übungen, 
I  38:  Chemiadhe  Technologie  organischer  StofTe,  6V1,  Übungen, 
I   »6Vj.  —  CHntl:  Analytische  t  hcmic  (  |iialitative\  Repetita- 
riuro,  a;  Praktische  Übungen,  34,  Analytische  Chemie  {<|uan- 
(itative),  2.  Praktische  Übungen,  30;  Chemie  der  N.ihruiißs- 
I   und  Genulimittel,  2,   (*bungen,  6;  Enrvklopädie  der  techui- 
I    sehen  Chemie,  2;  Praktische  Üb:iii|^cti  iu  iler  Au.i;  hruuL;  vnn 
Hci/gasuutcrsuchungen,  l;  Cntervachunv;  der  Milch  in.'l  lii.Uci 
Ulli;  Aiia'.i-i-  tlir  1-tllf,  1.        NN:  ^r:l^.ti^oh    Thi  .1;  i);r.i|i!;it 
I    uinl  (  1jUii>;c:i,  J.  i  burij,".  11.  6,  l'rAkriicIr:  L  iili-.'WcUuii^;  in  •'.«r 
chciir.'chiL  u   l  ]itf:.u.,  l.iuij^    vi-n   IvLli-tvilk-n   und   ( irbraiu  Iis  J- 
f:kt;l»,  1,  Cbuht;Mi,  4  Storch    l'Uy-il..alischv  Mt-Iliüden 

i'.cr  Untersuctiur-i;  v.>n  Nahrungsmitteln,  i,  '  liuu^'cn,  3; 
Chemie  der  McuUc  und  technische  MelaJlgew!iiiia:\>;,  2  ,  Mali- 
aoalyse  und  chemische  Arithmetik,  i;  Physikali -.clu  (  liemio 
III:  Elektroc!.<jriite,  (^bungen,  4,  II:  TheruiuLheinie ,  2; 
Anleitung  1  1  s^tii^  luilt/ichen  chemischen  UntcrsuchuiigeB, 
13.  —  Harpf:    rfchiKjliii'^e  de-.  Sc>iwfft-lt!ii>:tvdr!:,  i,  — 

Carda:  M.Ulicii;.ilil,  1,4.  KcM  ctldjri-.ini    3    I- iLüituti'  der 
huhereu  Mathematik,  2,   Kepetituriurn ,  i  Gruuwald: 
Mathematik  IIa,  5;  r)ifrerenlialgIeichuogt'ii   ;:  !     rcn  Anwen- 
dung auf  Geometrie  und  Mechanik,  2.  —  N.  N..  Versiche- 
ruugsmathematik  I,  3,  II.  3.  —  Janisch:  Darstelleude  Geo- 
metrie, 3,  Konstruktive  Übungen,  S  und  5,  Übungen  für  Vor- 
geschrittene, 6 .  Ausgewählte  Kapitel   atts  der  darstellenden 
und  projektiven  Geometrie,  3,  l^bungen,  4.  —  Adamcsik: 
Elemente  der  niederen  Geodäsie,  2;  Pr»kti.sche  Geometrie  II: 
j    Niedere  Geodäsie,  4I  , ,  Übungen,  6;  GruudiiJge  der  sphäri- 
schen Aslrooomic ,  3,  Übungen,       Anwendungen  der  (ico- 
I  ditie  auf  Kultartechnik,  2,  UbUgaB,  3;  TechaiKhe«  Zeich- 
I  nen  A,  3.  " 

Universität  Rostock. 

I         H*ydw»Ular:  Experinu-ntalphysik  I:  Mechanik,  Akustik, 
I  Wirme,  $•  Phjrsikalische«  Praktikum  f&r  Mediziner  nnd  Phar- 
I  matenten,  4,  Ülr  Malheautiker  und  Naturwissenschaftler,  8, 
I  für  GeUbleio,  Ügl:  Phyiikoliiches  Seminar,  2.  — 
I        MkkartlSi  Anorpmltche  Chemie,  y.  Chemische  ObaageB 
'  im  Labmatorhim:  Grofics  Praktikum,  tIgL  awler  Sonnabend, 
I  Kidnea  Prahtikam,  6,  Obnngen  fttr  Uedi^aef,  4,  für  Nah- 
!  lUBipmittdchicmikcr,  5«  —  StuwiiMur:  Aioamtisebe  VerUa- 
I  dKneen  II;  Organische  Chemie,  4;  Maiaadyie,  1;  Chemie 
:  der  RiedutoRe,  1.  —  Xlhmnall;  Biaktfodiemie.  3;  Kleines 
i   dekliochemischr-s  Pr:iktiknm,  4;  Eldetiochemischc  Analysen 
und  Ft&paratc,  3;  PhysikochcmiSchet  Vollpraktikum  (I^  itung 
selbständiger  Arlo  itt-nj.  I5gl.  —  Ktinokell:  R»-prliti>rium  der 
pbarmazrutischen  Chemie,  3;  Chemische  l'ulontnchung  der 
Arniiimiitr  l,  i ;  Bfaiflihrang  in  die  Nahnugsuitl«!}-  und  Hata- 
analys'-,  i.  — 

Staude:  Aualyilsch.-  (.;i-fiiiietri>'  d<-r  Ebene,  4;  Theorie 
der  Kurveu  und  Flächen,  4.  Matlu!nati>chcs  Semimu-,  2.  — 

Wfbor:  .\t:;i;-.  ti-,.  h- M,_,jh.T;i;,      Übungen,  I ;  Die paitidlea 

iJiHcreiiti.\lglcichungcn  ai  Uli  1  liy»ik,  2.  — 

Universität  Straßburg. 

Bratin:  Expcriineutal]>hysik  I:  M<.cUai<i<.,  Molekularphy- 
sik, <.)ptik,  5,  Physikalische  t^bungen,  5  oder  10,  Übersichts- 
kursus tur  Mediziner,  3;  Wi-sonsch.-iftliohe  physikalische  Ar- 
beiten fmit  Cohn),  5  Tage;  Physikalisches  Koll<i<{uium  (mit 
j  Cohn),  2  g.  —  Oohn:  ibcoric  der  EltkUiiiiit,  4.  — 
I  MuifialltMll:  Die  Resoaavierschdnmgen  und  ihre  Rolle 
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!n  der  modenicn  riiysik,  i.  —  Uergesell:  McteoroIoßi<<ch<'s 

KoU'>'|u'um,  2;  Meteorologische  Übungen,  iSgl.  — 

Thiele  ■  Allgemeine  Expenmentalchemic  :  Organischer 
Teil,  Chemisches  Praktikum  fttr  Anfänger  und  Vorgc- 
AchnUcne  (mit  Kohtschlltteri,  t:igl.  außer  Soiinabcml ;  Kol- 
Inquiuni  über  orgnni>L!K-  <  li<.'inii-,  l  1;.  —  Roso :  < 'In.  iiii'^ilii.' 
'rcchnnl<i(;ic  dor  luich!'  11  Mi  lallr  l  ihrer  \  L-ibiiiilut;gca,  3, 
Die  MI  I' r  iHarb:  Ii,  1  x'.  Kohlscliüt  tfr  <'hcmie  der  me- 
t.illiii.U!:ki  EkiiK-Hle,  3,  l  iakliKum  iili  (»,;i-.iii;ilys<r.  3;  t*bungcn 
in  physikniitch-chcmischen  Mciimethndeü  HtrtiUB  1  l  o 
mir  der  Itcinoldcrivatc,  3.  —  Scb&r:  Pli,iiuiu£<.»iUiclit  Clic- 
niii-,  ^ ,  Ausgewählte  Ariiieistofrc  der  Indier  uod  <  )stasiatcn, 
2;  Die  technischen  Milchsäfte  in  phirmakognosti.sch-chcmi- 
^che^  Iterii  hung,  1  g;  Clmngen  und  I  ni-  rsin  linngen  im  phar- 
maz-culischen  Inslitut,  tJigl.  itullcr  boiinal  tru! :  «"hfmi'iches 
PrakiiV.uni  für  Nahiung&inittciclicmikcr  (ttiii  lCr.j.:i/|,  t;i(;l. 
iiilii-r  homiati^nd ;  Pliarmnko^^oslisches  Praktikum  I  (mit  Ko- 
,  II,  3  Kreutz:  Gericbtlidie  Chemie. — 
Hosenthaler ;  Nf  üt;        t  iriLii:..-!,  2  -~ 

Reye :  (Jc'rnietric  der  4:     I  iiiii;^_-[i  iIl  -  m:i!l.cmati- 

■»chrn  Si-iiiiii.-ir-  2  —  Waber:  lie.sliumilf  iülcgrali'  und 
1  iiilcirunj;  in  lüc  Funktioncnthroiir,  4;  Enzyklopädie  der  Elc- 
iiir.Lt:ii Mi:ulu iiKiiik  5'.  Übungen  des  mathematischen  Dbcrscnii- 
li.Tt^  IUI',  W  t  )  1  1 1  i  11 ,  Timerding  utiil  Epstein),  I  '/j  — 
WelIat6iQ:  Einieitunj:  in  ilii-  Ti.variaiitenlhi-urii-,  3:  L'llra- 
•  lliptischi-  Funktionen  2  t  inaii^iMi  des  mathematischen 
L'nterseminars,  2  r,  —  Timerding:  Analytische  Gcomctrii- 
des  Kaume«,  3,  Übungen,  t  Ti-chijischi'  Mechanik,  4.  — 
Epstein:  Einfühniug  iu  die  Zalilciitheotie,  2.  —  Simon: 
Gcschichti-  der  Mathematik  im  Altertum  in  Verbindung  mit 
Kulturgfschichtc ,  2.  -  Becker:  Sphärische  Astronomie  II; 
Theorie  der  Instrum<-nti-,  3;  As.troriomischi"s  Kolloquium,  14- 
ligig,  I  Abend;  A8tn>nomi'<che  lleoiMcbtiiiigen  oo  InttiumenleD 
dn  Stcrnw-orie.  —  Wirtz:  i'b«r  utioiuMuiaehe  AttbnbnwB 
«od  Reobacbtuiig««  auf  Reisen,  r.  — 

Technische  Hochschiüe  Stuttgart 

Koch:  Expfrimontalphysik:  Rlfktromagiictismus,  Induk* 
ti«D,  Akustik,  Optik,  Elektrooptik,  4:  Theoretische  Physik 
(ansgewählle  Kapitel).  2:  f'bungeu  im  physikalischen  l.abora> 
lOfinm  (mit  Kcrien:  Praktikum  I  (Br  Anfiluger,  halbtägig, 
la^.  «vier  Sonnabfiod,  II  für  VorgerBcktere,  (Sgl.  —  IiMig: 
Einfiihnug  in  die  elektromagnelische  llicorie  des  Licbts,  J. 
—  Veiepawyr:  Elektrotechnisebe  KemlnlttwnteienwDte, 
t;  Elektriscbv  Mesebinni  II,  3i  Elektniteebiiiccli*  Konstrak- 
timwflbvBcai,  8;  Die  eleklri«cb«a  Baboen.  t.  —  Dtolrioli: 
Elektröcbe  Beleuchten^,  3;  Elektrotecbnisdw  MeÜkuiide  II,  a; 
Elektiotecbniaebes  Laboratorium :  Cbui  gen  II  (mit  HerrmRon. 
Hatte«  «ad  Wlach),  4  halbe  Tagi-,  III.  —  Hwrmaim: 
Die  ElektriiittUwüike  einscbUi-BUcb  der  Lettaagen,  2:  Eide- 
tioieebniscbe  Mefikaadc  1.  Si  Eiebtioiccimqefaca  Labonto* 
rinm:  Cbaaeea  I  für  Mascbin«!«-  and  Elditioingealcure  (niii 
Dietrich,  Malte»  and  Wlach).  —  XiiemUt:  Tech- 
aitclie  Meebaaik,  6,  Cbvagea,  6.  —  v,  Vaiynnioh:  Em- 
leltBBK  ia  dte  matheitiatischc Theorie  der  ElatiititSt,  2;  Attiy- 
Statik  un<I  Acrndyn:uiiik,  2:  Analjrtische  Theorie  der  Ingenieur - 
konitniktionen,  4.  l'bungc»,  4-  —  Berg:  Mascbiacnicichncn, 
12  Pumpen,  2.  Maier:  Maschinmclemeate  (mit  Tafel}, 
3,  Übungen,  4;  Ilebc/eug<-  (mitTarcl),  Übangea.  6.  — 
Thomann:  Wasscrkiaflmaschimn,  6;  Turbiucii  K'-gulalürcti. 

1.  Übungen,  2,  Maschincnkonstiuktioncn  niitliahn^,  8;  Ma- 
schinenkundo,  Ül>ungtn  ,  4,  -  Bantlin:  Dampfturbinen,  2  . 
Dainpfkessfl ,  3:  Maschineukonstruktioncii  Mnit  Kalke  i.  10.  — 
Baumann:  Elaslizilätslehrc,  3.  —  £nßlin:  Anwendung  d.  r 
KI.v-ti/itäl.slchre  auf  ma-si  hincntcchnjschc  Aulgab>-n,  2  3:  Ver- 
brennungsmotoren, Übungen,  I.  —  V.Bach:  M:iterial|irülungs- 
anstalt  (mit  S<-rr  uml  Sixts,  lüg!,.  Ingenicurlaboratorium 
(mit  Stt  '  1  I'  Übungen;  Kr  1 1.  rangen  fiir  Maschineninge- 
nieure, I.  —  Mogenau:  VcrUr«  nuungsmotorm,  Konslruktioiis- 
ilbnngeii,  4.^ — Stückle:  Eis-  und  K:iltier/cugungsniaschirn-n, 

2.  —  Widmaier:  Kationt-ili:  .\rb«il&vrrfnlue<i  und  Einrich- 
Uiiig<-n  in  Masthincn\viTkslätt>  n.  1;  WiTk^rugm.ischititn ,  }, 
K'<iistiiiktioiis::l>ungen,  4,  L  buugcu  ^ur  mcchauischcu  Tecbuu- 
logic  und  lusi-nhütccnknade,  4,  ~- JobOllMaD:  VeraibeltuDg 
der  K;iMTsiiiiTi-,  ,| 

V.  Hell  ünorgani^the  «.  lu  niie,  4  <>rg.ini>che  <  hcmic. 
2;  i  h^ureli*cbc  C  hemie,  3.,  1.  bungcn  im  l^buratorium  tür 
rciae    und    t'')!'''''!^'^^^'^''*^   Chemie  (mit  Kaaffmaan, 


bchmidt,  ISaU'-r),  tag).  auUcr  SoDuabend.  —  MOHmt: 
Physikalische  Chemie,  2;  Technische  Chemie,  2,  übuogea  IB 
Laboratorium  für  Elektrochemie  und  technische  Chemie  'tnll 
Sch'  llhaaß),  tägl.  außer  Sonnabend.  —  Häuaaermann 

'  Chemische  Technologie  der  liaumaterialieo ,  I.  —  Küster, 
l'h.'irniii  ■'.■utiM.lit  (  Iriu:'-,  uiLjai  ivkU'T  l'i-il.  To«ikologl<', 
mit  i*i  nii,  -.  ir  Iii'  11114 ,  I.  -  Kauäuiann:  K l ]>eliloriuni  dfi 
unorganist  In  Ii  '  htmie,  2;  KulIo<,|uium  ül  irr  Mii^.ii.is  i  ,■  Chr- 
ini>',  21  I  iirln  In  hemic  nntcr  bcsor^di-rcm  1 .1:)),'.  hi.n  .luf  dir 
Chcmi«-  nn  li:ki. ii.ij,'er  Broioldctiv.itc  2.  —  Schmidt:  Ana- 
lytLsche  Chemie,  2:  Ausgewählte  K.i;ii;t-1  <l»r  iugiui»cheii 
t  hfraie,  2.  —  Philip:  Technische  un  1  I iuii.li.Uaiiilysen  or- 
ganischer Produkte,  I.  —  Rohland  .\ii»  uüdungrn  der  pliv- 
sikalischen    (  Iu mio   :u;t    tvclmi -lIu-   .Nu  i'.ysen   und  Pro/esse. 

[  I  Technologie  der  Mörtel-  und  Toumat<;rialieo,  1^;  Cb«- 
mi<^  drr  unorgani-schcn  Kolloide,  t  g,  —~  BnUllWr:  OlMiagm 

I  iu  praktischer  Photochemie,  3.  — 

I  Reuachle :  Analytisch«.-  Geometrie  der  Elicnf  iniii 
Stübicr),  3,  (Übungen,  I;  Differential-  und  Integralrechnansr 
(mit  Stiililcrj  I,  4,  (^bungen,  2,  III,  3,  Übungen,  1  .Miii':- 
mati»ch<'s  S.minar  (mit  Mehmke),  r.  -  Flacher:  In- 
goiiunielrische  Übungen,  2.  —  Stübler:  Maili.  malische  Geo- 
1  graphi«  ,  mit  Übungen,  2.  —  Bretachneider :  kepelitionen 
I  in  niederer  Mathematik,  3.  —  WölfBng:  FuiiktioncDlheoric. 
3;  Variationsrechnung,  1^,  —  MalUUke:  Darstellende  G««- 
nii'trit-  (mit  St  Ubier  K  4^  Obuogen,  6:  .Analytische  Mechanik 
imil  StUbIcr),  3,  (  buogen,  1.  Roth:  Penpektive,  S. 
—  Hammer:  Praktische  Geometrie  II,  s,  CbMCOI,  Mi 
üeod&tiKbc  ExkunnoB,  I4iigig-  —  Hmt:  Ubaqga  nr  |iiiak- 
lisebeB  Geometrie  II,  5.  — 

j  Univerbität  Tübingen. 

'  Paacben:  Experimmtalphysik:  Mechanik,  Optik,  j,  l'liy- 
'  t^kaUscbe  Dbmigcn  für  .\nfsingt'r,  4:  Selbständige  physikalischr 
'  Uatenuchaagen,  tägl.  —  Waita:  Th.-ori.'  tbs  Lichtes,  3. 
'  (Tbnagien,  s;  Populäre  Astronomie,  2.  Oans:  Praktische 
j  RifBik,  i;  Theorie  der  Schwingung.-n,  1.  —  Happal:  Per- 
'  lielle  DilTercAlialglnchungeii  der  mathematischen  Physik,  i.  — 
!  K.  N.:  AnSgewShlte  Kapitel    aus  der  physiologischfa 

Chemie,  s;  Piaktiscb- chemische  Übungen  l&r  Mediziner  1: 
i  Qualitative  Aoalys*:,  6,  II:  Quantitadtre  Anal^,  6;  Physiu- 
logicch-cbcmbche  Arbeiten  fUr  OeQbt.  r.',  tägl.  —  Willi- 
OMMlft:  OrgiMiisehr  Eitperimentalehemii-  (Allgemeine  Ciw> 
sie  tl),  5,  Efginzangen,  i  g;  PiaIctiMhe  Obungeo  im  Labon> 
totlum:  a)  Analydscn-cbennaebe«  Praktikam  (mit  Bttln«», 

b)  Pliarmaujititeh-ClMBiKbes  Prakliknm  (mk  Weialandt, 

c)  PrSpanitivc  Arbeiten  und  pbysikaliMSk^diendMbe  ubnngc* 
(mit  Wcdckind),  gani-  und  ludbtlsig,  d)  AnlcttlUIg  n 
selbständigen  l  ntersuchungen  iruit  BflToW,  Weinland  VB^ 
Wedekind  I.  gai>/tägig.  —  Bülow:  Anolytifcbe  Chcade  II, 
3;  Die  maschinelb-n  Hilfsmittel  der  chcmitchefl  Techapl«^. 

1.  —  Weinland:  Pharma/euiische  Chemie  II:  Organis«» 
Teil,  2;  Qn:ii)titativc  Prüfung  der  Arzneimittel  II:  C>rganiKb« 
Icü,  I.  Forensische  f  'hcmic,  1.  —  WedekÜld:  Chemie  cl<^ 

'   aroni.nlischi'n  Vi'rbirniungen  I  :  Karhoivkliscbe  Verbindungen, 

2 ,  Einfi;hruiig  in  die  Elektrochemie  und  ihre  Anwendungen. 
2,  Die  svnthciische  organische  Chemie  in  ihren  Be/iehungcri 

'  ;t1ir  liiologie  und  iur  Xlcdiziu,  l.  — 

V.Brill:  Mech:iiiik,  5;  (^bungeii  im  mathematischen  S*' 
miiur.  2.  —  V.  Stahl:  Niedere  Analysis,  3:  AUgemeiuf 
Kunktioncntheoric,  4:  ('bungen  im  mathcmalischca  Seoii««. 
2. —  Maurer:  DitTercnti.il-  und  IutegT,ilrechiiaag,  4,  Obmgeni 

■    l;  GrundbegfilTe  d'  i  M.itlicmatik,  2.  — 

Universität  Wien. 

V  Lan«:  Experimentalphysik  II,  4,  Mathcmattache  tl- 
gänruiigen,  I  FranaExner  Physik.iii«ches  Praktikum,  6 
physikalische  w  isseiischaftliche  Arbeiten  Vorgeschrittener,  tägl.. 
1/ i  I  .l'.schcs  Kunversatorium  imit  v.  Sch weidler),  I  f.*" 
liuacuöhrl:  Mechanik  der  deformierbaren  Kör^vtr,  5;  PfO" 
Seminar  für  tluoretische  Physik,  1  Seminar  fiir  throretisAe 
Physik,  I  —  l>ampa:  Physikalische  Übungen  für  .M«di" 
,iii'ir,  4,  '—  Jäger:  .\iiigewä!i:t.  luilc  der  kinetiscjM» 
Theorie  d-r  Materie,  i.  —  Moaer;  Experimentalphysik  <{•»• 
besondere  Elektrizit.il  imd  Optik),  3.  Einführung  in  die  nialh*" 
malische  Physik,  lUgkicb  als  Einleitung  in  die  Differential-  aixi 
Integralrechnung,  t:  Demoutratianen  md  Cbaagea  an  uwi 
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ndt  phfAäliMtaeB  Apomlca,  6.  —  ir.  Bohw«idl«r:  rhyttkali-  < 

fchei  Pnkt&am:  AoJeilung  znr  Anslellong  yon  Schnlcxpcri-  | 
ncsteo,  6.  —  Meyer:  Elentente  der  theorelischeo  Phytili  II:  l 
Itacaclbnu,  EteklrüitSt  udcI  rlrktromafpxrtitche  C>|itik,  5.  — 

—  Haachek:  Physikklisches  Prmklikum  fUr  Vori;e«chriitcne, 
t,  —  Kohl:  Theoiic  der  cl<'ktrcilytivchcn  1  •isso/iation  (Fort-  ! 
tdzang  der  Thermodynamik  1,  2.  -  Pralbrara:  Kli-ktronik  <l<'r 
MrUlIe,  I.  —  Ehrenhaft:  Kla^ii/itätsthrori'-,  2.  CburiLTfii  im 
pbTsikaliwhcn Rechnen, 2.  — v.Iierch  Ka'.'innriiat,  i  Hann: 
.\llt;'.Tni  r  f  M<-(f iiriiln);ic  II.  i.  l)ie  witli'u:  '  1  Hr^^-linis^i' 
der  cril:;i  i^-ti'  t:<ic}iF  i  Mcs ^uiigcii,  l.  —  Tehx  Exnur  Neuer.- 
L'dIc  ;-:'.'.:  ^-^  I     I  r-r    h:    Ihi-nric  d'-s  Krdm.»);ni  tisnui'i ,  I. 

bkraup  1  -T.iTuntuichcmie  II:  < 'i|,Miii«che  <  h''tiii<-, 
;  iht  nii^rlif  l'!iuti^;cn  fiu  Auilui;cr,  5  t..  liir  Mcdi/int-r ,  4. 
Arbeiten  iru  II.  .  h  urscheii  I-almralnriura  lur  Vdt^jcscliriMeric, 
3  t.  —  Wescseheider;  <  hcmische  l'bunj;cn  für  Aniaii>,'cr,  5  t.; 
ArUciten  i.n  I.  chciui-i  hrn  I.ahDruluriuTn  für  \'or^-i  -clititt'  iic, 
-  Lippmann  <  »rj^-^uiiiclu-  ("luiiiiv  II:  <  ln-tuie  der  Hrn- 
.olderivi-te,  3;  Chemische  l  buii^;cii  fiir  Aiitiu  ^cr.  5  I.;  Ailici'cn 

ch<  miM:hen  Lalioralorium  für  Vor>;t-L!;i:'.t'  :  c,  t.ij;!.  Her- 
ng.  Pharma/eutisrh"-  t  h'-mic,  5  (.,  (''liuii^jtn,  5  t.  —  Pribram 
Ausg'wählte  K.t|-itcl  a'.l^  d<  r  neuef  11  <  h'  iiiie  2  —  Franko: 
Sl' r.  och^rni«:,  I.  HArnanalyie,  2,  .M.iUiuaU>e,  2.  ~-  Pollak 
I  hc  .ii~^he  Tcclinolnjjic ;  * 'r^Jani^chc  Karb^tutTc  und  ihre  Ai.- 
«cndiingcii  II  (mit  KxkuisiiMicn),  2;  ke|<ctitoriuni  der  analy- 
tischen Chemie,  2.  —  Wamel:  Chemische  Technologie: 
Metillr.r^'ie  2  Kcp' tiiorium  der  thcnr-  li^chen  Chmiie,  2.  — 
M.  Kohn:  <  ii  m"  ke|ietitiiriimi.  2.  — - 

V.  Eacherich    MathertutiM ;  r  Statistik,  1,  Kuiiktionen- 
tbeorie  (FortsetniD^),  5;  l'r.  lu.ii,.u  für  Matheiualik.  Se- 
minar fiär  Mathematik,  ^.  —  Mertens:  Algebra  ^^■ort*etxuIl£), 
J;  Cban|;en  im  mathcmatiüchci)  Seniinnr,  3  g;  Übungen  itn  ■ 
natkematischen  Proaeminar,  g;  Wahr&ch'-iDHchkcittrccbnang,  { 
3.  —  Virtillger:  Elemente  der  DifTerential-  und  lalepral-  1 
reckaong  II,  5.  Cbnngen,  i  g\  Mathe matiichet  Seminar,  zg;  \ 
MatkewatiiÄei  Ptaieininar,  1     —  O,  Kahn:  Analftitche 
Geometrie  (Portwinag),  4,  Übungen,  i  g;  Linicngeomeirie. 

Taubar:  Vmicheningsmatbemalik  (mit  Übun^'cm,  6.  — 
Blaaehka:  Bafllhrang  in  die  inathemalUcbc  Sutistik  II.  3. 

—  HallB:  GroDdlagea  der  Geometrie  (Fortteuuni;),  2,  Itr- 
«pitcbonK  neuerer  mathematischer  Arbdlen  (mit  T.Schralkaj,  1 
ig.  —  Banni:  Kotnjdrxe  ZaUensjateme,  2.  —  ▼.tEMinttka: 
Aawetriblte  Kapitel  der  hOberen  Alfclin:  AuflöronR  nnme>  | 
liMmr  Clddimgen  nnd  Verwaadlca,  3.  —  Waifl:  PraktiKhe 
AitiMoaie,  4-  —  r.  Heppem«:  Aitropbpik,  3;  Über  das 
ftMtm  der  drei  Körper,  2.  —  BohWIt  ulerpolationeiecb- 
ang  nad  aaecbaaiiehe  Qnadtatnr,  i.  Bats:  Mechanik  de« 
HiuMÜt  1:  Analydiehe  Meehaaik  rnid  PotenHahheotie,  a.  — 

Technische  Hochschule  Wien. 

Jäg«r:  Physik,      ~-  TfMWlWlti;  Physik,  $  kesw.  a, 
Cbnagea,  1;  XiaetiMihe  Gaalheotie,  t.  —  T.  lämät  Phy* 
<ik,  3.  —  ÜrtiOlfc»!  Giudiafea  der  EIckiratcchaik.  4; 
Bdttralichniscbe  McBkunde,  s.  —  Batthofllnr:  AUigemeine 
Btckitotechnik,  2  ;  AUgemdne  Weduditromtecbnik,  3.  — 
Boohnueg:  Eiektrolecinik,  praktische  rbuncen  and  ün- 
Machnges,  4;  EIckIriadw  StronvcftellnnK,  3.  r>au  «nd  Be- 
Meb  ckkniaeber  Aafagw,  t*/f.  —  FlolMlnwyar:  Dfnamo- 
kH,  3,  Xonstraküf»  ubaaMa,  11.  —  Onto:  Eiektri«cbes  | 
PriFfhtMfiwtun,  I.  —  Jau^:  Eldttrische  Telcgraphie  und 
Fiifabiha-Signalweaen.  2.  —  Linuur:  Erdmagoetismus,  2.  — 
Klok:  Mechanische  Technoiof^ie  I.  $.  —  Kobe«:  Theore- 
tiic^  Maschinenlehre  I,  4,  II,  3;  KonstruktiotitUbuotfcn  zum  i 
Bsn  der  Lasthebemaschinen,    12.  —  Beidler:  Ma^chincn- 
sdchaen,  2,  Cbungcn,  6;  Allgemeine  Maschinenkunde,  3  und  | 
a;  Attsgcwihlti-    K;i;  :tel   <lpr  Maschinenkunde,  I         Eng-  j 
iMBder:  MavchnuntUmentc,  4V1;    Dampf kc^'ie! ,  I>ani|  f-  ] 
tpiparate  und  r.rJiiiltcr,  Kon«truktionsübuii^->  n    '1  —  Baii- 
difi:  Bau  dt  r  W.irnickrafttDaschincn  I,  4''2    -    BudaU;  K-iii-  | 
rtTtlktion^übuii^jf ri    luni    I;.l,:    (kr  W.isstrlr.il'tni.i-.hiiRii    und  ' 
Pumpen,  12';';:  .\u>igewjhltc  Kapitel  ;nl^  diru  Maschinenbau,  | 
3;  Hrdrometri'ch''  Cbunjjcn  /.:r  llvdreMtieciianik,  -  Ms-  | 

^'tuerungstichnik ,  Heiruinj,  Lüftung;  und  surisiiijc  j;.-- 
MBciheitBlcchnische    Ausbildang   Ton    Wr.hn-,    K.ibrik'-    u;  d 
MmV'  chcn   CcbSuden,   2' j,   —    T.  Stockei^:  Eisenbahn- 
ltiia^iVr>i.i,wcvei,,  5;  I.okoinotivfiihrung,  3.  - 

Bulda:  Allgemeine  Experimentalchcmie  II:  (Ugauischc 
Cbcnnt,  5;  Chemiachc  Tcdnologie  ofganlKhci  Stoffe,  5,  j 


Übungen,  a(K  —  BMBbMrgMP:  (■boBgeii  in  Labonfafiaaii 

der  allgemeinen  Experimentalcheraie,  ao;  Entyklopltnc  der 
technischen  Citenie,  3.  —  Vortmann:  Analytische  Chemie, 
4,  Übangea,  ao.  —  T.  Jüptner:  Thrarelische  and  ph>-si- 
kaliacbe  Chemie  I,  II>  2:  Chemische  Technologie  anor- 
ganischer Stoffe,  5,  (^bungen,  30.  —  Bkrabal:  Die  Chemie 
dfr  seltenen  Elemente,  2.  —  Böck:  Ari>eiLsmelhodcn  in  der 
organiwheii  <  i  inir,  2.  —  Paweok-  Technische  Elektro- 
chemie, 2  Abel:  l'.liktroly*.-,  i;  rhv>iki>ch''mischc  Kech- 
nr;ni;viJi  ;ii^;eii  I  -  Lippmann:  <  beinie  h.r  Henroldcri- 
vate.  3.  -  £der:  l'hutuchcmic  und  angi-wandtc  Photographie, 
I ,  l'hotographjaches  Pndrtifcinn,  4.  —  BtiaolM:  Heleachtaaga» 

Zai^mondy  Mathematik  I,  5,  Kurrcji.titiimen,  2.  — 
N.  N.  M.ithematik  I,  s;.  —  Csuber  M.ilbemitik  II,  5; 
(Jrundl.-hic-  .1  r  l.  .h:rLn  Mathemat'k.  2.  —  Tauber:  Ver- 
sichcruTi^;-ni.illi'jnia' ik  1  i,  II,  3.  —  Blaachke:  Einführung; 
in  die  Mi.ilbrniali>chr  s-Aiivtik,  %.  —  Müller:  Darstellende 
Ciojnielrie,  4,  Kmi^iiukiivi  v  /eichncn,  f>,  Seminar,  2,  Sv  hruuh-. 
Dreh-  v.n«!  Schiebiläch'-n  in  kuiistniktiver  ItehandUinj;,  2.  Koii- 
strukli'irisüliun^'-n .  2.  —  Bohmid:  D.irstellen<le  liinnictrie 
und  kon-truktive-i  Zeichnen.  4 ,  KonstruktiiMisübun(jcn,  <i  In- 
jeklivc  I  l.omettie  II,  3,  Konstruktionsiibuujjen,  2.  —  Adler: 
r(:<i  1  ^  iler  geomelri^chell  Konstruktionen,  2.  —  Pinger: 
Mcch.in  k  I,  Vj:  Analytische  Mechanik,  2.  —  Jung:  .Me- 
chanik I  l'.un;cii  7'  j;  Hvdrtini'chaiiik,  3:  Ilydrudynaniik, 
I.  -  N  N.  .\lIj;emcino  Mechanik,  3,  Festigkeitslehre  un<l 
Statik  der  I  lovbbauwerk.-,  3.  —  Follaok :  Praktische  Tbungcn 
tu  den  ElcmcDtcu  der  niederen  CcodlUie,  5.  Dolasal: 
Praktische  Geometrie,  7!,'],  Üboagea,  10,  Situations^eichncn, 
4:  Photo^nmmririe,  Cbungen,  2.  —  Tintar :  Sphärische 
Astronomie,  4,  Übungen  im  Beobachten  und  Rf^chnen,  3Va: 
Gcod&liscbe  RcchenObttngca,  aVt-  —  FMy:  Die  Bestiauanng 
der  Abplattaag  der  Erde  aua  SdnreteaaaaauageB,  1.  — 

Universität  Würzburg. 

Wien:  Experimeotalphyslk  II :  Elektrizität  und  ()|itik. 
Pr.iktische  Übungen  im  physikalischen  InMitut,  4  be/w.  10; 
Anlcituni;  xu  selbstlndigen  Arbeiten,  tägL  —  Cantor:  Elek- 
tromagnetische 1 .11  htthrnrir,  4.  —  HanUS:  Wrchselslmm  und 
cl'ktripnia^'iietiMhe  Sch» inf,Mii»gcn  mit  Demonstratiuneu ,  I, 
Mailiemaliscbc  Kr(j;ii>/antjen,  i.  —  Füohtbaiur:  Ansgewihlte 
Kapitel  der  tbcuretisjhcn  l'hyiik,  I.  — 

MedicUB:   '  hcmi^che  Tci:hn<ib .Ki.     .1      I  ii  1  iilische 

Chemie,  i)T^;.iiii'i<  lur  leil,  5,  Praktikum  lir  l'h.irni.i/eulen, 
h.ilb-  und  gao?i.-i>;iv; .  rrakiikum  in  allen  Richtungen  der  an- 
gewandten Chemie  um!  N  .lhruIl^;*miHel.^n:l!yse ,  halb-  und 
ganzt.^fjip,  Tafel  <  >r;;anische  Ex|'.  :;niei  t,i!elu-mic,  ^  i  .Vn  i- 
lytisth  •  «beinitches  Tr  iklikum  (mit  Manch-it).  gan.-  und 
hallit-l^'i^;,  I  i|..'I.  a'.iliei  Sonnabend.  <  hcmi^chcs  Praktikum  (ilr 
Meiü/in-r  (mit  (nirbei  ,  4.  \'.  I!]  raktikuni  fi;r  | .räparativc 
Arb.  ;ten.  I&gl.:  .\nl.  itut.j;  /m  M.-Ili.t.unli^jcii  1 'nter>u-"hun(;en  Indt 
Manch  (Hl  lüg!  Manchot:  MallaiiaUse,  unt^r  Itrriuk- 
sichltjjuii^.  i'.i  r  il'.irc}i  -  '■  i:i  clii  .\i,'heibuch  vor^;f -.i. hrii-be. 
nen  ^il■tbl■•^  n,  I.  ReitzeriHteiii  I 'ie  wirtschaftliche  Bc- 
deutuni;  dir  ebi-miv  dea  t.ji  llii.  1-..  -iti  ,  i  —  PiMlIy;  Atta, 
gewählte  K:i;  i!el  .tmi,  <k-r  l!iotlii,tnie,  I. 

Prym:  In''  i^ralrcehnun^;,  b,  rbungcn,  2  (  I  «Ui^'en  ;ca-. 
der  huhcri-n  .\ijal)~is  t'.ir  ^■|JIt^;cschrlt1ene,  2  Aus^;e«  iMl'- 
K.Tpitel  der  Kunktionenthei.tie,  2  -  Roflt  Anwendunt; n  di  r 
In^initesi^^alanalys^^  auf  die  l  lirorie  der  ebenen  Kurv>-ii,  4; 
Analytivchc  und  •,ynlheti>the  (icometrie  der  KfjjeKL-hnilte,  4 . 
Sphärische  .Nstronomie  II,  mit  i  rakti-icheii  l  bun^;i n,  2.  l  in- 
fuhrung  in  die  d.irsteltende  ( iei'metrie.  2/;:  (  bun^;.  n  a  :^  der 
darntellendcii  Ijeometrie  für  Kuf !>;eschriltcne,  2,  Au>t,'<-w.ihlle 
Kapitel  der  höheren  Mechanik,  2  ^  —  v.  Weber  l  lmirie 
der  Kaumkuiven  und  Klaclien,  4,  Einiahruin;  in  <t:i  Iii  i  rie 
der  gewohnlichen  und  paitiellen  Dilti  rentialglcichun^;e;l,  4; 
EiKiDiuogca  und  Übungen  tur  aaalytiwhea  Geometrie  des 
Ranmes,  *  g.  — 

Univeraitit  Zürich. 

Kleiner:  Kx)  !  rinienlalj.hvsik,  5;  Physikalisches  i'rakti- 
kuni  fjr  Anfänf,'er,  '  ,  la»;,  dir  Vorgerücktere,  tägl..  Theo- 
Tiii-clie  <i|ilk,  2.  —  Adler:  Wes.n  uticl  Kntulcklong  der 
physikalischen  Theoruit,  1.  Hydrodynamik,  2:  Phy*ikalischcs 
Senüiiar:  AuigewiUle  Kapitel  ans  Macht  Mr«haaik,  3.  — 
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Greinacher:  Katboden-  und  R8n(geostrahIcn ,  mit  Experl- 
inentcn,  i.  — 

Werner:  Orfjanische  Eipcrimcnlalchemic,  5;  Anorga- 
nische Cheniir  II  2  Cheniiseh-analyti'.chcs  Praktikum  t"ür 
Chemiker.  tS^jL;  1  h-rnisches  Praktikum  fiir  Vorgerücktere: 
Präparativi.  ArLKil  11  Aii-lnSrun;,'  sclbständi»,'iT  Arl.eitfn, 
(Sgl..  Elclln  ^jhjiuiscl'.t-  l'buujjcu,  2  Nachmilt-i^jt  : ■ .  Fech- 
iii>ch-chemischc  l  lj;;iigL-n,  i  Nachmittiif;  :■,  <  !ii-n>ihchi  O liil' 1- 
{•raktikaiii  dir  S'.udicrcmli:  der  Naturwi^M-tiM-.li  U't,  ■;  lialStiigi;;- 

—  Abaljane:  i,)uantitative  chemische-  \:  i'.s  -t  iiii  lUri  i  V- 
sichti^nj;  der  clekiroljrtischrn  MethcidLii,  i,  Chenv.<i  iiid  l  ii- 
tcrsuchung  der  \ahrunt;s-  .i:,  !  1  .LiiiUinv.ttcl,  l,  Ot.iii);!--!),  4 
«»■Icr  6;  Anleitung;  lu  meiti/mi^cli-i  h.  iniwhen  Arheitcii  im  Ia- 
borntorium,  1:  Chemische».  Ki;U'"iir  im,  i Chemisches  Prak- 
tikum (ür  Mediziner  und  Vctcriu  ir.  ,  5  Tnf;.-  für  Studierende 
der  Naturwissenschaften,  3  Tage,  \1t  Aril;uii;ur  uimI  \'vit),;<.'- 
rücklere  (Nichtchcmikpr',  tägl.,  fiii  Kiiiidiilitn  d-^  >cl;und.ir- 
lehramtes,  6.  —  Pfeift'er:  AromAtiscJic  (  !u-:uie  Ii  ;iilvli;-ivc 
l-arbitoffe ,  1:  (  heniisvdic  i  i!<-;chgewichts-  und  Geschwiodig- 
keitKlehn-.  :>  Oriin:  I  tircihe  III:  Chemie  der  Fette, 
KohJehydratr  und  Eiw«-iiistotic,  2.  — 

Burkhardt:  Algebraische  Analysi-;,  4 ,  Trigonometrische 
Keihen,  4;  Malhcmati«ches  Seminar:  ('bungen  .nir  fntcgral- 
rechnung,  Mtägig.  2,  rbungeu  fiii  Yorgerilckti  r-:  und  Anlei- 
tung zu  <ielbständigen  Arbeiten,  I4tägtg,  2.  —  Weiler  I>:vr- 
stcllcndc  Geometrie  II,  mit  Übungen,  4;  .Analytische  Cut mu- 
tric  II,  mit  Cbtit)^pn.  3:  Kartenprojektionen,  2.  —  Qubler: 
Politische  AriUiiiit  tili  Anlcihens-  und  Vrrsichcnn,^' .ircUoung, 
2;  HaupU&tcc  der  Differential-  und  lutegialrecbimug,  2;  Die 
venicbenngstcchnischen  Grundlagen  der  Invaliden-  und  Alterit- 
Tenichming,  i :  Bestimmte  Integrale  llings  komplexen  Wegen, 
I.  —  Wolfer:  Geographische  OrtobeMimmung,  3,  Übungen 
in  astronomischen  Ueubachtuagen,  O;  Einleitung  in  die  Astro- 
physik. 2.  —  de  Quervatnt  Kllnnilypen,  t;  Meteorologi- 
sehe»  Kolloqarani:  BespteehB^gei  neuerer  LiteniitiiT,  Mtigig, 

Technische  Hochschule  Zürich. 

H.  F.  Weber:  Physik,  4,  Kcpetitofiiun,  i ;  Prinzipien, 
Apparate  und  Meßmethoden  der  ElekMileeh&ik,  2:  Einfüh- 
nliig  in  die  Theorie  des  Wechselstrom»,  a:  Theorie  der 
WArmc-  and  Elektrii.itltsleitung,  i ;  WnieRwhaftliche  Arbeiten 
in  den  physikalttchea  Labofatorien,  12,  24;  Blektrotechni- 
tches  LabMatarimn,  i<i.  —  WnUI:  Phy^k»  4,  Repetitorium, 
t ;  Esperfniealalvoriesmgea  Hbce  die  RadimktMtftt,  i ;  PhnikaF 
Ibche»  Praktikrai  Rlr  ARfRager,  4;  Wiseemchafiliehe  Atbeiten 
in  den  pbydhali*eben  Lnbafatorien,  8, 11,  24.  ^  Mnraitavr: 
Pbysik,  4,  Rcpeliioifnm,  l;  Weduelitromtechiiik  ia  graphi* 
•cur  Behandlung  II,  i ;  Sleteoekopie  and  ihre  Aawesdmg  ia 
der  Venaettungskuiidc,  1  f  .  fleiUld:  Ober  ^  Mcthodes 
det  Gewinn vmg  und  die  prak^he  Verwertung  fliisrigcr  Gmc, 
l;  EMrtrnch«  Leitnogen  I,  1.  —  WyUling:  EIAlriiehe 
ZeatndniUgen  I,  »;  ElektriMhe  Hahnen,  a.  —  Toblw:  Aus- 
gewKblte  Kapitel  «u  dem  Gebiete  der  SehwnehitroailechBik 
(FortteUung),  I  f;.  —  Stodola:  Dampfnaaehlueabea  II,  4, 
RepeÜtorium,  i;  Maschinenkoastraieren,  iz;  Gasmotoren (Foft> 
»etzuiig),  l ;  Übungen  in  der  kalorischen  Abteilung,  Vi  "^"K* 

—  Famy :  Hau  von  Dynamoniaschincn  1,  3:  Itesonderc  Kapitel 
aus  dem  Dyiiamobau,  3.  —  Pr&äilt  Hydraulische  Motoren  und 
I'utnpen  1,  2,  kepetitorium.  1 ;  KrsnatmVtionsübungcn  und  Dc- 
munstrationi-n  im  I^boratorium,  3;  Fabrikanlagen,  2;  Übungen 
in  der  hydraulischen  Abteilung.  '  j  Tag.  —  Escher:  Mecha- 
nische Techßi  loi^'ic  I  M.  lullufgie ,  4,  Kepetitorium,  1,  III: 
Wcrk/eujjma«.  iiiii' II  (l  iiiUcUuiig),  Spinnerei,  3.  Rep<,-titoriuni, 

1.  riioi^ner:  Theoretische  Maschinenlehre  1:  Praktische 
llydr.«ü;i>;,  M 1  Kinethodcn  des  Maschinenwesens,  4,  (  bun)^en. 

2,  IM:  !  •  v.nirii.iivi  ,,  3,  (*bungcn,  2.  --  Herzoe;  MljSt  ik 
I,  6,  Kepelttoriufii .  1.  Übungen,  2:  Ausgewählte  K  ipiul  dr:r 
.Mechanik,  2.  —  Meyer:  Maschinen/eichnen,  2,  Ülmn-.  ;  n. 
Skijiicrübungon,  2:  Mnsi-hincnbau  :  rransniissioncu  Uijd 
/cuge,  4.  Kciietitoimii,  i  Micschinenkoiistruicreu  und  Denion- 
stratiiinen.  9.  A.  Weber:  Mechanik  und  M.ischinenlchre, 
4,  Kcpctiiurium,  l,  Konstruktlonsübungcti  ,(  1  '  ;  'uio;  in- 
l.agcn,  2,  Konslruktionsübungcn.  2.  —  Schauü'dlberger : 
Maschinenlehre  II,  2,  Übungen  und  Kepetitorium,  2.  -  Barl: 
rheoiif   technischer   f'rojc^M:   1,2^;    Explüsiv*to(rc .  I.  - 


BarMari:  Photographie  II,  1;  Die  Photographie  tn  Farben, 
I ;  Pboiogrammetric.  i :  Photographische*  Praktikum,  3.  — 

Treadwell:  Analytische  Chemie  11,  2;  Chcmiiwh-ledl- 
nische  Analyse  mit  Übungen.  4:  Probierkuode  mit  Übungen, 
2.  Analytisch-chemisches  Praktikum,  16  und  24,  für  Vorge- 
rticktiTu,  '  itd  (  litjnn  L-hes  Praktikum.  3  bez.  4-  —  Bofl- 
hard:  Auorjjaijisciic  chemische  Technologie,  3,  Repetitorinm, 
t  (  hemische  Technologie  der  Haumaterialicn,  2,  Kepctilo- 
r.uni,  i;  Technisch-chemisches  Praktikum,  16  und  24.  fär 
\  nii,i.'iUcktere,  tägl.  —  Conetam:  Angewandte  Thermoche- 

i    mic,  2  f,'.  —  Orandmoug^in :  Künstliche  organische  Farb- 
stoffe, 3,  Repetitiiriiiii..  1    N  ihrungsgewerl)': .  2:  l'.e'.tMich;uri(;, 
Industrie,  I;  Techiiisch-chcniisches  Fralitilimi,  i()  und  ^4,  im 

I  Vorgerücktere,  tSgl,  —  Qrete:  Ai,'ri'Kuliurc)i:-niisL-h'-  Vn'.cr- 

I  suclnintj^roefhodetl,  2  c-  ™  Hartwich:  riiarma^uutisclic  llie- 
iiilc,  3;  AttiiTi5.'die  (lle.  I  To\ikidf»t;ic,  2:  Phnrma/i  utisch- 
.■hi  mi-ches  Praklikuni,  12:   l'rjchuLsi-ht:  M ikrr!sl;.]| in  rüljur^gen 

;  M  Nahrungsmittel  uiui  Urwfir.  c,  4:  Wäret  ku:idr,  2;  Che- 
mische Untersuch««;;  von  Nahnings-  und  GcnuUmilteln,  lagl.; 
PharmakogiKjc-tisch-  l  l;ungen  für  Vorgerücktere,  ligU  — 
Kattfler:  <  'r(;:iiiischc  flcktrocheinie,  I  Heziebungcn  iwi- 
sili-n  Kiiiislitut  11)11  unrl  idiysikati'.clipn  Ki;;fu^cha'ti n,  l  — 
Xjorena:  I'hysikaiische  (  hcmii-  I,  2:  1  cchui^clic  Kl^-ktro- 
Chemie,  2;  Elektrochemischr'.  l'raktikiun  für  AiiLin^'i-r,  '  ,  Tag. 
l'hrs'kaüsch- chemisches  Praktikum  und  elektrochemisches 
I  :vln>rntoriuin,  tSgl.  —  Bohmldlin:  Spezielle  anorganische 
Chemie:  Seltene  Erden  und  radioaktive  Element»-,  t:  Theo- 
retische Chemie  der  Farbstoffe,  f.  —  Boholsa:  >  "rg.inischc 
Chemie,  3,  Repetitorium,  i:  Agrikulturchemie  II:  Fütterungs- 
lehre,  2:  Übungen  im  agrikulturchemischen  I .aboratorium,  4 
und  8;  Agrikulturchemisches  Praktikum  fUr  Vorgerücktere, 
24.  —  WillBtätter:  Organische  Chemie,  6,  Repetitorium,  i, 
II;  Hcnzolderivate,  2,  Repetitorium,  t;  Analytiscb-chcmisches 
Praktikum.  16  und  24,  für  VorgerücktCTe,  t»gl.  —  Winter- 
atein:  Physiologische  Chemie,  a;  Anleitung  zu  den  Arbeiten 
im  .;;;.-ikulturchemischen  Laboiatorium,  i.  — 

GroAmann:  Darstellende  GeomeiTie,  2,  Kepetitothn, 
I,  (^bwiHCen,  4:  NichleuklidUchc  tlcomctric,  4.  Mathenatt 
schei  Setniaar  (mit  Ilnrwitz),  2.  —  Beyel:  AxonomettSe 
und  Pfenpektiee,  2.  —  Dumas:  (iraphUche  Rechnung  und 
Inle^ate,  t.  —  Fnnal«  Intwralrechnung,  4,  Repetitorium, 
I,  Cbungea,  3.  —  GMMT:  jafialtealmalgeometrie.  4:  Geo- 
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Ober  das  Vorkommen  von  Radium  D,  E,  F 
im  gewShnlldien  BleL 

Von  J.  Elster  u.  H.  Geitel 

In  einer  kurzen  Mitteilung')  in  der  Sektion 
fiir  Physik  der  Versammlung  Deutscher  Natur- 
forscher Lind  Ärzte  in  Dresden  hat  einer  von 
US  über  Versuche  berichtet,  aus  denen  die  von 
vornherein  schon  vermutete  Identität  der  früher 
von  uns  au.s  Blei  und  Bleisalzen  abgeschiedenen 
radioaktiven  Substanz  mit  Ra  F  (Polonium)  her- 
vorgeht. 

Im  folgenden  teilen  wir  die  Beobachtungen 
ausfiihrlicher  mit.  die  zu  diesem  Schlüsse  ge- 
führt haben,  sie  beEteiien  sich  teSs  auf  das 
chemis  c  h  c  i  I  auf  das  pbysilcalische  Verlialten 
jenes  Produktes. 

I.  Das  chemische  Verhalten  der  Blei- 
aktivität. 


Zttnädist  bt  tu  bemerken,  daß  das  Ver-  | 

fahren  znr  Gewinnung  dfs  aktiven  Stoffes  seit 
dem  letzten  eingehenderen  I'ierichte  in  dieser 
Zeitschrift")  nicht  unwesentlich  verbessert  ist. 
Wie  früher  wurden  grolle  Mt;ii;^'fn  (i  2  Kilo) 
von  Ülci  oder  Bleisalzen  ia  der  Weise  chemisch 
bdiandelt,  als  ob  es  gälte,  einen  etwiii-eti  Wis-  i 
inut£jehalt  darau''  zu  isolieren.  .Sehr  beqtiem 
ist  diese  Methode  bei  dein  kuuflicheii  Blciazetat 
oder  Chlorid.  Das  erstere  wird  nach  Auflösung  i 
in  Wasser  (unter  Zusatz  von  Essigsäure,  um 

■  i  Vgl.  }.  Elfttcr  n.  H.  Ceit«t,  diese  ZnlMtafift  8, 
1907. 

a)  J.  Eliter  «.  H.  Geitel,  diese  ZeitKbrifl  8,  S73, 1907. 


Ausscheidung  von  basischem  .Salz  zu  verhin- 
dern) mit  Schwefelsäure  bis  zur  Ausfallung  des 
Bleis  versetrt.  Die  durch  Dekantieren  und  Aus- 
waschen des  Niederschlags  erhaltene  Flüssig- 
keit, die  wesentlich  Essigsäure  und  L;erin;,e 
Menj^envonBlelsulfit  pf!)CMi  etwas  freierSchwefel- 
saure  enthalt,  ergibt  beim  Einleiten  von  Schwefel- 
wasserstoff einen  schwarzen  Niederschlag  von 
Snlfiilen,  FriiluT  hiiben  wir  diesen  selbst  nach 
dem  Auswaschen  und  Troclxuen  direkt  zu  den 
l  ntersuchungen  auf  Radioaktivität  verwandt, 
da  in  ihm  die  wirksame  Substanz  vereinigt  ist. 
Man  kann  aber  die  W'irkun;^  noch  bedeutend 
verstärken,  d.  h.  das  .aktive  i'rinzip  auf  geringere 
Stoffmengen  konzentrieren,  indem  man  die  er- 
haltenen Sulfide  von  der  Hauptmasse  des  Bleis 
befreit.  Zu  dem  Zwecke  verwandelt  man  sie 
durch  rauchende  Snlpetersaure  in  ein  Gemisch 
von  Nitraten  und  Sulfaten,  filtriert  von  dem 
unlöslichen  Ruckstande  und  dampft  die  erhaltene, 
meist  durch  Kupfer  hl  ui  gefärbte  Lösung  unter 
Zusatz  von  Salzsaure  zur  irockne  ein.')  Der, 
wenn  sogen,  chemisch  reines  Bleiazetat  das 
Ausiyan{[smatcrin!  bildete,  sehr  geringfügige  Rest 
von  Chloriden  wird  mit  einigen  Kubikzentimete-rn 
Wasser  Übergossen  und  die  Lösung  m  i  «icr 
einen  Fläche  einer  b!  uiken  Kupfer[)latti  in  einer 
flachen  Schale  in  Berührung  gebracht.  Nach 
etwa  24  stündiger  Einwirkung  ist  die  Aktivität 
aus  der  Flüssigkeit  fast  vollständig  auf  die 
Kupfcrplatte  übergegangen.  Nach  dem_  Ab- 
waschen und  Trocknen  lainn  diese  direkt  in  die 

l)  Dieser  CLstc  Teil  der  .\u(arbciluii>;  ist.  wie  schon  früher 
bemerkt,  »uf  unsere  Bitte  in  den  .ibsolut  radiunifreieu  Räumen 
des  chcmitcbeD  LabontQriuins  der  Zuckerfabrik  Wendesseu 
bei  Wt^fcnWIttel  von  Herrn  Dr.  H.  Bruneke  ausseHlhrt 
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lonisierungskanimer  des  früher  beschriebenen 
Meßapparates  ^)  eingeftihrt  werden. 

Bei  dem  Bleichlorid  des  Handels  ist  das 
Verfahren  fast  noch  einfacher.  Man  zieht  einige 
Kilo  davon  mit  heifier  konzentrierter  Salzsäure 
aus,  läf.!t  die  Fliissifjlceit  erkalten,  so  daß  das 
gelöste  Bleichlorid  zum  gröUten  Teil  in  glänzen- 
den Flittem  aaskristallisiert  und  verdampft  die 
von  den  Kristallen  <:;-etrennte  Säure,  indem  man 
eine  unnötige  Erhöhung  der  Temperatur  des 
eeringen  Rückstandes  vermeidet  Nadi  dem 
Ubergießen  mit  wenig  Wasser  erhalt  man  aus 
diesem  wiederum  eine  Lösung,  die  sich  zum 
Aktivieren  von  Kupferplatten  eigfnet 

Am  kräftigsten  wirloani  erwiesen  sicli  die 
vermittels  der  Kestprodukte  des  Bleiazetats 
bebandelten  Platten,  sie  hatten  eine  Oberflädie 
von  7x8  cm^.  Die  Tonisicninj;  der  Luft  in  dem 
Apparat  stieg  nach  ihrem  Einbringen  auf  fast 
das  200  fache  der  normalen  an. 

Legte  man  eine  zweite  Platte  unmittelbar 
nach  erfolgter  Aktivierung  der  ersten  in  die- 
selbe Flüssigkeit  ein,  so  zeigte  diese  nach 
gleicher  Einwirkungsdauer  nur  Spuren  von 
Wirksamkeit,  das  Präparat  war  anscheinend 
erschöpft.  Aber  nach  Verlauf  mehrerer  Wochen 
konnte  -  -  bei  den  aus  dem  Azetat  gewonnenen 
Produkten  —  wieder  eine  deutliche  Aktivität 
erzielt  werden.  Die  aus  dem  Chlorid  herge- 
stellten Lösungen  zeigten  von  dieser  Regene- 
rierung nur  eine  Andeutung.  Es  mußte 
also  im  ersten  Falle  auch  die  Muttersubstanz 
des  auf  dem  Kupfer  sich  atischeidenden  aktiven 
Stoffes  in  gewisser  Menge  mit  in  die  Chloride 
übergegangen  sein,  das  Verhalten  war  dasselbe 
wie  das  einer  Lösung,  die  neben  RaF  auch  D 
mit  enthielt. 

Man  sieht,  wie  die  chemischen  Eigenschaften 
der  aus  dem  Blei  ausgezogenen  a^ven  Sub 
stanz  gerade  diejenigen  sind,  die  erwartet  werden 
müssen,  wenn  in  dem  Blei  normalerweise  Spuren 
von  RaD  und  folglich  auch  £  und  F  vor- 
kommen. 

Nun  ist  es  klar,  daß  die  Menge  dieser  ak- 
tiven Substanz  liir  gleiche  Massen  von  Blei 
beträchtlich  von  dem  Alter  der  untersuchten 
Probe  und  jedenfalls  auch  von  ihrer  Herkunft 
abhängen  muß.  Denn,  wie  wir  schon  in  einer 
der  früheren  Arbeiten  bemerkten^),  wird  selbst 
wenn  man  flir  die  Halbierungskonstantc  dcä 
RaD  die  wabrscfaeinUcb  zn  große-')  Zahl  von 
40  Jahren  annimmt,  in  100 — 120  Jahre  altem 
Blei  nur  eine  kaum  merkliche  Aktivität  zu  er- 
warten sein.  Wir  verdanken  der  Freundlich- 
keit des  Herrn  Professors  E.  (lerland  in  Claus» 


1)  1.  c.  276. 

2    J.  Ivl^lcr  u.  II.  Cj eitel,  Jie%c  Zcitschr.  7.  84'?,  1906. 

;(i  Vjjl.  St.  Meyer  u.  K.  von  Schwciillcr,  Wien.  l'cr. 
116,  Abt.  709,  1906  uml  Jikbibuch  der  Ivadiu^tktiviUit  u. 
ElektroBik  3,  391,  1906. 


thal  ein  mehrere  Kilo  schweres  Stück  über 
100  Jahre  alten  Harzer  Bleis.  Einen  Teil  davon 

ließen  wir  zu  einer  Platte  aii.swalzen,  deren 
lonisierungsvcrmögen  wir  mit  einer  gleich  groUen 
aus  gewöhnlidiem  käuflichen  Blei  verliehen, 
ein  anderer  wurde  in  Salpetersäure  gelöst  und 
wie  oben  angegeben  auf  Rah'  verarbeitet.  In 
beiden  Fällen  war  mittels  unseres  Apparates 
eine  Aktivität  niclit  nachweisbar.  Die  Beweis- 
kraft des  Versuchs  wäre  vollkommen  gewesen, 
wenn  dch  hätte  feststellen  lassen,  daß  dasselbe 
Blei  kurz  nach  seiner  Gewinnung,'  aus  dem  l'"rz, 
also  vor  mehr  als  icx>  Jahren,  Aktivität  gehabt 
hätte.  Da  dies  nicht  anging,  untersuchten  wir 
ein  Stück  [janz  frisclien  Harzer  Materials,  i'as 
uns  von  der  Direktion  der  kgl.  Silberhutte 
zu  Lautenthal  im  Harz  als  frisch  aus  dem 
Ofen  gekommen  in  freundllclister  Wci.se  über- 
lassen war.')  Aus  diesem  UeU  sich  ein  unzweifel- 
haft aktiver  Niederschlag  auf  Kupfer  herstellen, 
allerdinj^s  blieb  die  Wirkung  weif  hinter  der- 
jenigen der  aus  dem  Bleiazetat  des  Handels 
gewonnenen  Präparate  zurück.  Sie  betrug  nur 
etwa  '  ISO  davon.  Es  scheint  daher  das  Harzer 
Blei  an  steh  schon  einen  ausnahmsweise  geringen 
Gebalt  an  Radiumabkömmlingen  aufzuweisen 
'wenn  man  nicht  annehmen  will,  dal-!  in  dem 
frischen  Materiale  das  radioaktive  Gleichge- 
wicht zwischen  Ra  D  und  F  noch  nicht  erreicht 
war).  Da  im  Harze  l'ranerze  nicht  vorkommen,  so 
liegt  in  dieser  Erfahrung  nichts  Überraschendes, 
denn  nur  aus  solchen  oder  anderen  J?<r-lähren- 
den  Begleitern  der  Bleierze  oder  den  bei  der 
Verhüttung  angewandten  Zuscblagmassen  kann 
das  RaD  in  das  Blei  gelangen.  Bemerkens- 
wert i>.t  in  diesem  Zusammenhange,  daß  wir 
auch  an  dem  Harzer  Bleiglanz,  dem  weseiit- 
lidien  Bleierz,  weder  ein  abnormes  lonisierungs- 
vermÖLfcn  t^efjeniiber  der  Luft  nachweisirn  konn- 
ten, noch  auch  imstande  waren,  irgendwelche 
unzweifelhaft  aktiven  Stoffe  auf  diemiscbem 
W  ege  daraus  zu  isolieren.  Allerdings  darf  nicht 
verschwiegen  werden,  daß  das  chemische  Ver- 
fahren bei  dem  Bleiglanz  wegen  der  Gegenwart 
so  vieler  begleiteiuirr  Metalle  nicht  su  i^latt 
verläuft  wie  bei  den  nahezu  reinen  Bleisalzen 
des  Handels. 

Zusanimenfa>>;end  können  wir  demnacli  sa<.;en, 
daÜ  die  chemischen  Eigenschaften  der  Blei- 
aktivität durchaus  mit  der  Annahme  überein- 
stimmen, daß  das  Blei  sclion  von  seiner  Her- 
kunft her  einen  größeren  oder  geringeren  Ge- 
halt an  Ra  D  mit  sich  fUbrt.  Demnach  ist  auch 

Ra  E  und  /•"  stet--    dati't   rnth.dten;   hei  fri>ch 

bereiteten  oder  nicht  über  2  Jahre  altem  Blei 
braucht  die  relative  Menge  dieser  Frodakte 
noch  nicht  dem  radioaktiven  Gldcbgewicht  zu 


i)  l'ur  dieses  lüttijegcBkumincn  sprechen  wir  auch  hier 
wMorpn  verbindlichen  Drak  aui. 
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entsprechen.    RaP  \tlt  es  aber  betionders,  das 

durch  das  chemische  Verfahren  isoliert  und  auf 
den  Kupferplatten  niedergeschlagen  wird. 

Von  dem  eigentficfaen  Radioblei,  wie  es  aus 
derr.  l'ranerz  gewonnen  wird,  unterscheidet 
sich  das  gewöhnliche  Blei  demnach  nur  durch 
doen  vid  geringeren  und  stark  wechselnden 
Gebalt  an  Ra  D ,  Ii  und  Merkwürdig  ist 
jedenfalls  das  vorzügliche  Losungsverniögen 
des  Bleis  fUr  JiaD,  das  es  anscheinend  aus 
äußerst  geringen  Konzentrationen  aufzunehmen 
vermag.  I 

In  völliger  Übereinstimmung  mit  unsem 
Ercrebnissen  ist  Herr  Mc.  Lennan  durch  ver- 
gleichende Messungen  des  Strabiungsvermögens 
versdiiedencr  Bteisorten  kOncKcä  zu  dem  I 
Schlüsse  gekoiiiinen,  daß  eine  spezifische  Ak- 
tivität dem  Blei  als  Element  iiberhaupt  nicht 
zukommt,  sondern  daQ  eine  fremde  Beimengung 
die  abnorme  Ionisierung  der  I.iift  hewirkt,  die 
man  gewöhnltcb  in  Bleigefälien  beobachtet')  [ 

Der  chemische  Befund  wird  nun  durch  die 
physikalischen  Merkmale  der  aus  dem  Blei  .ih- 
geschiedeoen  aktiven  Substanz  durchaus  be-. 
statigt. 

2.  Die  Halbicrungskunstante.  | 

Bekanntlich   hat  RaF  eme  Halbierung?!. 

konstante  von  143  Tagen.  In  unserer  zweiten 
Mitteilung  hatten  wir  mit  Vorbehalt  für  die 
Bleipräparate  eine  Halbierungskonstante  von 
100  Tagen  angegeben.  Der  Vorbehalt  gründete 
sieb  auf  die  wenig  befriedigende  Überein- 
stimmung der  Efnzelmessungen,  aus  denen  das 
Resultat  abgeleitet  war.  Wir  haben  deshalb, 
z.  T.  unter  Benutzung  der  inzwischen  herge- 
stellten wirksamem  Präparate,  diese  Bestim- 
mungen wiederholt  und  zwar  an  drei  verschie- 
denen Exemplaren.  Das  erste  enthielt  das- 
selbe Material,  daß  zu  jener  ersten  Bestimmung 
dt  r  Ililbierungskonstante  gedient  hatte.  Durch 
einen  unglücklichen  Zufall  war  davon  im  Anfang 
März  1907  ein  Teil  durch  Verstäuben  verloren 
S^g^ng^n  (es  bandelte  sich  um  einen  auf  einem 
Filter  gesammelten  Sulfidniederschlag,  der  am 
14.  Olrtober  1906  hergestellt  war).  Mit  dem 
vcriilicbeiun  Reste  wurde  am  lO.  März  1907 
eine  vorher  gummierte  kreisförmige  I'appschcibe 
überzogen.  Wir  bezeichnen  dies  Präparat  im 
folgenden  mit  I,  es  wurde  zwischen  den  ein« 
zcinen  Messungen  vor  Staub  und  Erschütte- 
rungen geschützt  in  einer  Schachtel  aufbewahrt. 
Ein  zweites,  ebenfalls  aus  Sulfidniederschlagen 
bestehendes,  war  vom  10. — 22.  August  1907 
dargestellt  und  wurde  auf  dem  .Stück  Filtrier- 
papier, auf  dem  es  gesammelt  war,  ausgewaschen 
and  getrocknet  und  dann  dauernd  in  einen 
nur  für  diesen  Zweck  eingerichteten  lonisierungs- 

*)  Mc  Lennan,  fhU.  Mag.  19,  760,  1907. 


räum  mit  besonderem  aufgesetzten  Elektroskope 

gebracht  In  diesem  verblieb  es  ohne  .Änderung 
seiner  Lage  während  der  ganzen  Beobachtungs- 
dauer, das  Elektroskop  konnte  jedesmal  von 

auUen  geladen  werden,  ohne  d.iß  eine  T.uft- 
erneuerung  in  dem  lonisierungsraume  eintrat. 
(Präp.  II.) 

Schließlich  war  am  7.  September  i  >o~  eine 
Kupferplatte  in  der  oben  angegebenen  Weise 
mit  einem  aktiven  Übersuge  versehen,  das  so 
erhnltene  Prriparat  III  war  von  allen  das  bei 
weitem  kraftigste.  Zur  Bestimmung  der  Akti- 
vität von  I  und  III  diente  der  schon  erwähnte 
in  unserer  zueiitn  Mitteilung  be.scbriehene 
Apparat,  aus  dem  das  Drahtnetz  /^entfernt  wurde. 

Es  ergaben  sich  nun  die  folgenden  Resultate: 

Präparat  I. 

(Hergestellt  am  14.  Oktober  {906.) 

16.  MiB  39.  Aug,  5.  Sept  28.  Dct.  a.  MäR 

1907       1907  1907  1907  1908 

«94       *3i3        9>i  Ifi  4.9 

>3>>        94  7>S  S.S 


Datum : 

AkdriUU  b«ob.: 
Aküvittt  bar: 


Präparat  IL 
(Hergestellt  vom  (0.--22.  August  1907.} 


Daliun: 


3^  Au|;.  8,  Oktbr. 

KtO',  1907 

AkimUU  bcob.:     36,7  994 
AktifiAl  ber,: 


30.  Detbr.    ai.  Febr. 
1907  1908 

so,i  i;,6 


Präparat  III. 

(Hergestellt  am  7.  September  1907.) 

Dm«:  T.  Septbr. 

.\ktivitiit  bcob.:  $43,a 
Aktivität  ber.  £a): 
Akliv)tltber.(b): 


■50.  (  'ktl.r. 
1907 

.■»97-4 
4«o,i 


30-  Dc/br.  K.  Mirz 
1<T07  190S 
2<J^,j  210,1 

3ti.6  aa3,7 

S96.t  tftfi 


Die  unter  beob.  aufgclührten  Zahlen  be- 
zeichnen die  am  Elektroskope  gemessenen  Volt- 
abnahmrn  auf  die  Stunde  berechnet  und  von 
der naturlichen''  Ionisierung  der  Luft  im  Apparat 
befreit.  Die  als  ber.  angegebenen  wurden  aus 
der  Formel  7=^%e~^  bestimmt  unter  Zugrunde« 

l^ung  des  Wertes  a»-  ^^.^    und  unter  Zäh« 

ItiHL-y  der  Zeit  /  na*  h  Taigen  ICinhcit.  7„  be- 
deutet im  allgemeinen  die  er.steu  der  beobach- 
teten Aktivitäten,  von  dem  zugehörigen  Datum 

an  ist  die  Zeit  /  fjezälilt.  N'ur  1ui  I'r'i; -;ir,>l  III 
ist  eine  Parallelrcchnung  beigefügt,  in  der  nicht 
der  unmittelbar  nach  Herstellung  des  Präparats 
beobachtete  Betrag'  rler  Aktivität  (543  2),  son- 
dern erst  der  folgende  (^397,4;  als  Anfangswert 
für  die  beiden  letzten  Messungen  betrachtet 
wurde. 

Man  erkennt,  dali  in  den  Reihen  I  und  II, 
bei  denen  eine  gewisse  Zeit  (im  ersten  Falle 

vui;  fast  einem  ballx  n  Jahr,  im  zweiten  von 
6  lagen)  zwischen  der  flenstellung  dc-s  Prapa- 
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rats  und  der  ersten  Beobachtung  verflossen 
war,  die  ans  «Itrm  Anfanjjswerte  berechneten 
2[ablen  sich  den  beobachteten  recht  <^iit  an- 
schließen. 

Bei  dem  weit  wirksameren  !Vnnpr;it  III  liecfen 
die  Abweichungen,  wenn  man  wiederum  als 
%  die  erste,  in  diesem  Falle  sofort  nach  der 
llerstellunfy  {gemessene  Aktivität  in  die  Rech- 
nung einfuhrt,  obgleich  sie  prozentual  nicht 
gröüer  sind,  wie  in  Reihe  I  und  II,  doch  jen- 
seits der  Kehlergrenzci!  der  MelinietliLide.  Legt 
man  dagegen  die  zweite  Beobachtung  (397,4) 
als  Anfangswert  zugrunde,  so  eigeben  sich  die 
beiden  letzten  fast  genau  entsprechend  der 
Halbierungskonstante  von  143  Tagen.  Dies 
Verhalten  wird  sofort  verständlich  durch 
die  Annahme,  dal.i  neben  A',/  /'  sich  aucli  eine 
geringe  Menge  des  schnell  abklingenden  H 
mit  auf  dem  Kupfer  niedei^eschlagen  hatte, 
wodurch  die  Abkltnj^'tmj]^  der  Akti\'it;it  in  der 
ersten  Zeit  groüer  als  für  reines  Ka  I-  ausfallen 
muOte. 

Ilit  rnarh  <larf  wolil  als  erwiesen  gelten,  f?aß 
die  aus  Blei  abgeschiedenen  aktiven  Massen 
eine  HalUerungskonstante  sdgen,  die  von  der 
des  Ra  F  nidit  tu  untersdieiden  ist. 

3. Der  lonisierungsbereich  der  a-Strabien. 

In  den  früheren  Mitteilungen  war  in  Über- 
einstimmung-^ mit  dein  Befunde  anderer  Be- 
obachter schon  die  Angabe  gemacht,  daU  beim 
Blei  wahrscheinlidi  eine  fast  reine  a<^trahlung 
\urlic!^t.  Ein  direkter  Beweis  fiir  diese  Be- 
hauptung durch  die  magnetische  Ablenkung 
dürfte  bei  der  Natur  der  Präparate,  in  denen 
eine  schwache  Aktivität  über  eine  ;.[roüe  Fläche 
ausgebreitet  ist,  nicht  leicht  zu  erbringen  sein. 
Jedenfalls  hat  man  es  mit  einer  leicht  absorbier- 
baren  Strahlung  zu  tun.  Hin  Kartonblatt,  auf 
eines  der  aktivierten  Kupferbleche  gelegt,  hebt 
die  Wirkung  völlig  auf.  Schichtet  man,  um 
zu  einer  vergleichbaren  Bestimmung  zu  ge- 
langen, feinste  Aiuminiumfolie  Blatt  für  Blatt 
auf  ein  solches  Blech,  so  bleibt  die  Wirkung 
noch  eben  merklich  bei  einer  Gesamtdicke  des 
durchstrahlten  Metalls  von  etwa  O.Ol 2  cm.  Geht 
man  über  diese  hinaus,  so  ist  es  wegen  der 
etwas  schwankenden  \atur  der  spontanen  Ioni- 
sierung der  Luft  nicht  melir  möglich,  mit  Sicher- 
heit eine  Wirkung  zu  konstatieren. 

Wir  haben  nun  zur  Ergänzung  unserer 
früheren  Messungen  uns  bemüht,  die  Reich- 
weite der  Strahlung  in  Luft,  so  genau  es  an- 
ging, zu  bestioMneii.  Wir  erinnern  kurz  an  die 

damals  benutzte  Methode. 

Der  zylindrische  lonisierungsraum  AH  ist 
durch  ein  zu  seiner  Achse  senkrechtes  Draht> 

netz  D  in  zwei  Kammern  geteilt.  Die  obere 
enthält  in   unveränderlichem  Abstände  vom 


A 


Drahtnetz  die  Platte  K,  die  mit  dem  Elektroskop 
in  Verbindung  steht,  die  untere  eine  zum  Draht- 
I  netz  parallele  Scheibe  Af,  die  in  beliebigen, 
I  genau  meßbaren  Entfernungen  von  dem  letzteren 
«-in*Testellt  werden  kann.    Auf  ihr  wird  die  zu 
,  prüfende  Substanz  in  einer  dünnen ,  möglichst 
gleichförmigen  Schicht  auf  einer  Papierunter- 
lage ausgebreitet,   eine   .aktivierte  Kuiif"cr[)httc 
I  dagegen  wird  ohne  weiteres  auf  die  Scheibe 
I  gelegt.    Die  Platte  K  und  das  Elektroskop 
werden  zu  einer  Spannung  aufgeladen,  di*  hin- 
reicht, in  der  oberen  Kammer  .Sättigungsstroai 
!  zu  sichern,  alle  übrigen  Teile  des  Apparates 
'  sind  zur  V.rdfi  ab^^'cleitet.    Steht  die  mit  der 
aktiven  Substanz  belegte  Scheibe  M  dem  Draht- 
netz bis  auf  I  cm  nahe,  so  beobachtet  man  einen 
:  sehr  deutlichen  Spannungsabfall  am  Klektroskop 
in  der  Zeiteinheit,  der  um  so  geringer  wird, 
,  je  weiter  man  durch  Senken  von  M  die  Sub- 
I  stanz  von  dem  Drahtnetz  entfernt.    \N'ir  Ii.ibcn 
'  seinerzeit  mehrere  Messungsreihen  dieser  Art 
mitgeteilt,  aus  denen  hervorf^ng,  daO  nach 
Überschreitung;    eines    Abst.mdes    von    4  cm 
.  zwischen  Scheibe  und  Drahtnetz  der  Spaonung»- 
I  abMl  am  Elektroskop  von  der  Entfernung  un* 
abhiiULML:  wurde.    Kr  blie!)  dabei  auch  für  den 
gröUten  erreichbaren  Abstand  immer  noch  um 
I  einen  allerdings  sehr  kleinen  Betrag  höher  als 
derieniL;e,   den  man   in  gleicher  Zeil   bei  Ab- 
.  wesenheil    des  Präparats    beobachtete.  Wir 
'  führten  diese  Erscheinung  auf  die  Diffusion  von 
Ionen  aus  der  unteren  Kammer  in  die  '  I  crr 
,  zurück,  nahmen  also  an,  daÜ  sie  mit  einem 
Eindringen  von  Strahlen  in  die  letztere  nichts 
mehr  zu  tun  habe  und  schlössen  aus  den  Ver- 
suchen, daU  von  dem  Präparat  eine  Strahlung 
'  vom  lonisierungsbereich  von  4  cm  ausgebe. 
DaU  in  <ler  Tat  die  Diffusion  von  Ionen  in  der 
angenommenen  Weise  stattfindet,  haben  wir 
inzwischen  nachgewiesen,  indem  wir  unterhalb 
des  Drahtnetzes  />  in  einer  Entfernung  \on 
2  mm  ein  zweites  isoliertes  parallel  zum  ersten 
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tiafugten,  und  durch  Anlegen  einer  kütistantcn 
Potentialdifferenz  von  20 — 30  Volt  zwischen 
bciiftn  ein  elektrl.sches  Feld  herstellten.  Hier- 
durch wird  erreicht,  daU  die  aus  der  untern 
Kammer  nach  oben  diAundierenden  looen 
in  jt  nem  Felde  ,ibg;efnnnfen  werden,  von  e-inem 
beMinnutca  Abslande  des  Präparates  von  diesem 
Drahtnetzkondensat i/r  ;in  hört  jetzt  die  lotlisie- 
rung  in  der  oberen  Kammer  —  nbcje=;ehen  von 
dem  nicht  zu  beseitigenden  spontanen  Verlust 
—  ganz  auf. 

An  Stelle  der  so  beseitigten  Störung  tritt 

.«her  eine  andere  auf,  die  in  der  soj^enannten 
„Kahjjwirkung"  ihren  Grund  hat.  Der  Abstand, 
in  dem  jene  Ionisierung  erlischt,  ist  jetzt  ab- 
hin^Mc^  von  der  Feldrichtuncr  :^u'ischen  den 
Drahiiietzplatten.  Die  zwischen  diesen  riattca 
eneugten,  wie  die  einwandernden  Ionen  werden 
in  dem  elektrischen  I'elde  getrennt  und  dringen 
zu  einem  geringen  Bruchteil  durch  die  Maschen 
der  Netze  hindurch.  Ist  das  Feld  zwischen  den 
N'etzen  dem  in  der  oberen  Kammer  ideichtje- 
richtet,  so  wird  die  Ladung  der  Platte  A  schneller 
neutralisiert  als  bei  entgegengesetzter  Feld- 
richtung.') 

Es  ist  daher  auch  bei  dieser  Methode  nur 
eine  EinschlieUung  des  lonisierungsbereiches 
der  Strahlen  in  gewisse  Grenzen  möglich.  Wir 
fanden  so,  daß  bei  gleichgerichteten  Feldern 
die  Entstehung  von  Ionen  in  der  oberen  Kammer 
noch  bei  4  cm  Abstand,  bei  entgegengesetzten 
dagegen  erst  bei  3  cm  merklich  war. 

Aber  auch  nach  Beseitigung  dieses  Fehlers 
würde  der  Metbode  eine  Unsicherheit  anhaften, 

sie  liept  in  der  starken  Ungleichfbrmigkeit  der 
lonisieniug  begründet,  die  in  dem  Luftraum 
zwischen  zwei  Platten  durch  eine  auf  der  einen 
ausgebreitete  f?- strahlende  Substanz  bewirkt 
wird.  In  unmittelbarer  Nähe  der  letzteren  ist 
die  Ionisierung  in  der  Volumeinheit  der  Luft 
am  stärksten  und  kommt  in  weiteren  Abstanden 
dem  Wert  Null  schon  sehr  nahe,  bevor  noch 
der  lontsierungsbereich  der  Strahlen  erreicht 
ht.  Dies  Verhalten  erklärt  sich  leicht  einmal 
aus  der  allseitigen  Strahlung,  die  von  jedem 
Punkte  der  aktiven  Masse  ausgeht,  andererseits 
aus  der  Begrenztheit  drs  lonisierungsbereiclis, 
der  für  solche  Strahlen,  die  aus  wachsenden 
Tiefen  der'  Substanz  kommen,  immer  kürzer 
wird.  So  kommt  es,  daß  die  .Strahlendichtig- 
kett  an  der  Oberfläche  ein  Maximum  bat  und 
äiiSerst  schnell  mit  zunehmender  Entfernung 
Meiner  wird. 


1)  Lni  ilid  ohiittiin  schwachtu  \V^rkiiii(:<!i  nicht  noch 
mehr  tü  verringeru,  iiiußten  wir  divon  .<1'<' hcii,  noch  ein 
Jritt«^,  geertlcte«  Dftxhfncti  nnterhaib  des  zweiten  gcladeiieo 
suuubringen.  I.  wLir  ilu"- Lim  lalich  notwendig  gewesen,  um 
den  tuitcren  Teil  des  «yliiidri^chen  Kaumei  frei  voü  elektrischen 
Ktiften  n  halten. 


i 


Von  Herrn  N.  R.  Campbell')  ist  rcchuungs- 
miißig  für  verschiedene  lonisierungsbereiche  von 
6 — 10  cm  die  loni.sierung  der  I.uft  zu  isrhen 
zwei  Platten  bestimmt  worden,  deren  eine  uiit 
aktiver  (a-strahlender)  Masse  belegt  und  deren 
Abstand  variabel  ist.  Wenden  wir  diesv'  Rech- 
nungen auf  unsern  Fall  an  und  .-»etzcn  wir  außer- 
dem voraus,  daß  das  Drahtnetz  D  selbst  keine 
Absorption  von  .Strahlen  bewirkt,  so  würde  bei- 
spielsweise die  Ionisierung  inucrhaib  der  oberen 
Kammer  bei  einem  lonisierungsbereich  der 
Strahlen  von  6  cm  und  einem  Abstände  der 
riatlc  M  vom  Drahtnetz  gleich  5  cm  noch  nicht 
ein  Prozent,  bei  4  cm  Abstand  noch  nicht  drei 
Prozent  des  Betrages  der  Gesamtionisiemnc;' 
ausmachen.  Herr  Campbell  halte  die  große 
Freundlichkeit,  uns  auf  diese  Rechnungen  brief- 
lich hinzuweisen ;  man  erkennt,  daß  in  der  Tat 
die  Bestimmung,'  des  lonisierungsbereichs  nach 
dieser  .Methode  bei  schwachen  Präparaten  sehr 
unsicher  wird.  Selbst  bei  den  stärkstwirkenden 
Kupferblechen  liegt  ein  I'ruzent  der  Gesamt- 
idiiisieninj^'  noch  unterhalb  des  durch  die  nor^ 
male  1  .eilfahiL^keit  der  Luft  bedingten  Betrages. 

Dieselbe  mangelhafte  Scharfe  in  der  Be- 
stimmung des  lonisierungsbereiches  würde  auch 
hervortreten,  wenn  man  al.*;  absorbierende.s 
Mittel  nicht  Luft,  sondern  Mciallblätter  ver- 
wendete. Die  oben  angegebene  Scbichtdicke 
von  0,012  cm  Aluminium  als  Reichweite  der 
Strahlen  in  jenem  Metall  (etwa  2  cm  Luft  ent- 
sprechend) ist  demnadi  auch  als  zu  klein  an- 
zti>chen. 

Wir  haben  nun,  um  zu  etwas  genaueren 
Werten  zu  gelangen,  nach  der  schon  von  Bragg 
und  Kleeman  benutzten  Methode  durch  ein 
System  von  Kupferröhren,  die  zur  strahlenden 
Fläche  senkrecht  stehen»  die  seitlichen  Strahlen 
von  vornherein  ausgeschlossen.  Die  Röhren- 
systeme waren  aus  dünnem  Kupferwellblech 
durch  spiraliges  Aufwickeln  hergestellt,  sie 
bildeten  flache  .Scheiben,  die  man  am  einfach- 
sten mit  leeren,  beiderseits  offenen  Honigwaben 
vergleichen  kann.  Wir  benutzten  zwei  solcher 
.Scheiben,  bei  der  einen  betrug  die  Dicke,  d.  h. 
die  Länge  der  Röhren,  2,$  cm,  bei  der  andern 
!  cm. 

Legte  tnan  die  erstere  auf  die  aktive  Schicht, 
die  auf  der  Platte  .1/  ausgebreitet  war,  während 
das  Drahtnetz  entfernt  wurde,  so  war  bei 
allen  Präparaten  mit  Ausnahme  der  aktivierten 
Kupferbleche  überhaupt  keine  lonisien-ng  mehr 
bemerkbar,  die  die  normale  überstieg,  ein 
fernerer  Beleg  dafür,  wie  gering  die  zur  Ober- 
fläche normal  gerichtete  Strahlung  im  Vergleich 
zu  dem  Gesamtbetrage  ist.  Bei  .den  Kupfer- 
blechen dagegen  blieb  eine  eben  noch  meß- 
bare Wirkung  übrig,  selbst  wenn  die  beiden 

1)  N.  R.  Campbell,  Phil.  Mae.  U>  »l6>  «906. 
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Waben  aufeinander  gesetzt  wurden,  die  Röhren- 
länge also  3,5  cm  betrug.  Entfernten  wir  nun 
die  Waben  durch  zwischengelegte  Holzstückchen 
um  I  cm  voneinander,  so  daß  die  g[esamte  von 
den  Strahlen  durdtlaafene  Strecke  :  4,5  cm 
stieg,  so  konnten  wir  auch  bei  der  längsten 
Beobachtungsdauer  keine  Wirkung  mehr  wahr- 
nehmen. Bei  jeder  Messung  wurde  eine  Kon- 
trollbeobachtung in  der  Weise  eingeschaltet,  daß 
die  aktive  Kupferplatte  entweder  entfernt  oder 
mit  einer  inaktiven  bedeckt  war.  So  ergab 
sich  jedesmal  der  Betrag  der  natürlichen  Ioni- 
sierung und  zugleich  wurde  der  Einfluß  der 
Kapazitätsäoderangen  unschädlich  gemacht,  die 
bei  weggenommenem  Drahtnetz  D  mit  dem 
Einfuhren  der  Kupferwaben  in  den  Apparat 
verbunden  waren. 

Auch  diese  Versuche  haben  demnach  keinen 
Anhaltspunkt  dafür  ergeben,  daß  der  Strahlung 
der  Bleipräparate  ein  den  Betrag  von  4  cm 
ubersteigender lonisierungsbereich  zugeschrieben 
werden  darf,  vielmehr  spricht  die  Wahrschein- 
lichkeit dafür,  daß  er  etwas  weniger  alft  4  cm 
beträgt  und  mit  dem  des  R  x  F  7n<jnmmenr;i!lt. 

Stellt  man  dies  Ergebnis  mit  dem  cliemi- 
schen  Verhalten  der  Bleiaktivttät  und  mit  ihrem 
zeitlichen  .Abfall  zusammen,  so  wird  man  dem 
Schlüsse  nicht  ausweichen  können,  daß  die  aus 
gewöhnlichem  Blei  al^eschiedenen  aktiven 
Präparate,  und  daher  auch  das  Ausganf^smaterial 
selbst,  ihr  Strahlungsvermögen  den  langlebigen 
Produkten  der  Radiumreihe,  insbesondere  dem 
Ra  F  verdanken 

Wenn  somit  keine  Veranlassung  mehr  vor- 
liegt, dem  Blei  eine  spezifische  Radioaktivität 
auzusch reihen,  entfallt  damit  eines  der  wesent- 
lichen Argumente  für  die  Annahme  einer  all- 
gemeinen Radioaktivität  der  .Materie.  Es  bleibt 
von  sicher  Isonstatierteii  Tatsachen  nur  noch 
die  durchdringende  .schwache  Straliluiig  übrig, 
die  vom  Kalium  und  Rubidium  in  allen  ihren 
Verbindungen  ausgeht,  deren  Entdeckung  man 
Herrn  N.  R.  Camp  bell  verdankt.  Man  könnte 
daran  denken,  daß  auch  hier  ein  radijakiiver 
Begleiter  im  Spiele  ist,  der  in  seinem  chemi- 
schen Verhalten  jcuea  beiiien  nahe  verwandten 
Alkalimetallen  in  analo;;er  Weise  nahesteht, 
wie  das  Ra  D  dem  Blc;,  doch  sprechen  gewisse 
Seiten  der  experimentell  nicht  leicht  zu  be- 
handelnden Erscheinung  mehr  gegen  als  fiir 
eine  «olchc  Annahme. 

.Mil   dem  Ausdruck  des  Dankes  bemerken 
wir,  daß  die  Kosten  dieser  Untersuchung  wieder- 
um aus  Mitteln  lustritten  sind,   die  uns  die 
Jagor-Stiftung  in  Berlin  gewährt  hat, 
WolfenhUttel  im  Märe  1908. 


I  Ober  das  MengenverhSltiiiB  der  su  Rom  In 

der  Atmosphäre  seitens  der  festen  Umwand- 
.  lungsprodukte  des  Radiunas  einerseits  und  des 
Thoriums  andrerseits  erzeugten  Ionen  und 
ftber  die  daselbst,  im  Erdreich  enthaltene  Mence 

Thorium. 

Von  G.  A.  Blanc. 

I.  Elster  und  Geitel')  haben  bekanntlich 
I  gezeigt,  daß  ein  Körper,  der  eine  Zeitlang  mit 
I  negativer  Ladung  der  freien  Luft  ausgesetzt  ge- 
wesen ist,  ähnliche  Erscheinungen  induzierter 
Aktivität   aufweist,  wie  man  sie  an  solchen 
Körpern  beobachtet,  welche  bei  Gegenwart  der 
Emanation  eines  radioaktiven  Stoffes  aufbewahrt 
gewesen  sind. 
I       Später  haben  dann  Rutherford  undAtlan^ 
'  zu  Montreal  in  Canada  das  Abklingungsgesetz 
dieser  Aktivität  bestimmt.     Dabei  haben  sie 
denn  gefunden,  daß  der  Entaktivierungsvorgang 
annäherungsweise  nach  einem  Exponentialgcsetz 
verlief,  und  zwar  sank  die  Aktivität  in  ungefähr 
45  Bünuten  auf  die  Hälfte.    Nach  diesen  For- 
schern erwies  sich  dieses  Entaktivierungsgesetz 
als  unabhängig  nicht  nur  von  der  Natur  des 
j  Metalls,  aus  dem  der  Draht  besteht,  sondern 
I  —  innerhalb  gewisser  Grenzen  —   anch  von 
dem  Werte  des  negativen  Potentials,  zu  wcl- 
1  chem  der  Draht  aufgeladen  worden  ist,  sowie 
auch  von  der  Dauer  der  Akttvienin<^.  Ruther- 
ford und  Allan  führten  die  von  ihnen  beob- 
achteten Erscheinungen,  welche  dann  sf>äterbia 
durch  weitere.  Versuche  von  Allan  allein  ihre 
Bestätigung  erhalten  haben,  auf  die  Anwesen- 
heit von  Radiumemanation  in  der  Atmosphäre 
zurück. 

Sella')  hat  andrerseits  die  induzierte  Ak- 
tivität untersucht,  welche  sich  auf  einer  Metall* 
j  platte  zeit^'t,  die  zu  Rom  der  elektrischen  Aus- 
strömung in  freier  Luft  ausgesetzt  gewesen  ist. 
Dabei  konnte  er  dann  beobachten,  dafi  diese 
induzierte  Aktivität  merklich  wuchs,  wenn  die 
Dauer  der  Ausströmung  am  einige  Stunden 
verlängert  wurde.  Diese  Beobachtung  stimmt 
nun,  wie  wir  alsbald  sehen  werden,  schlecht 
mit  der  Hypothese  uberein,  nach  welcher  die 
Anwesenheit  von  Radiumemanation  in  der  At- 
mosphäre die  einzige  Ursache  der  beobachteten 
Erscheinungen  sein  soll. 

Später  fand  Bumstead*)  an  einem  Draht, 
der  zu  New  Maven,  Connecticut,  in  freier  T.uft 
aktiviert  worden  war,  daU  in  einigen  I'iilleii 
auf  die  schnelle  Abnahme  der  induzierten  Ak- 
tivität, die  nach  dein  Radiunitypus  verlief,  eine 
Periode  folgte,  wahrend  welcher  tliese  Aktivität 
nur  sdir  langsam  nach  einem  Gesetz  sank, 

0  Diow  ZdtMbr.  8,  590,  1901. 

3)  Phii.  Muff,  Det.  19M. 
3]  liaeei.  Rend.  11,  1903. 

4)  $111.  Jonn.,  Juli  1904. 
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welches  dem  bei  der  induzierten  I  horiumakti- 
vität  l9eol>achteteii  andog  ist.  Bumstead  be> 
obacVvtcte  ferner,  daß  bei  zwölfstündif^'er  Akti- 
vieniogsdauer  die  induzierte  Aktivität  vom 
Tboriumtypus  sich  bis  auf  15  v.  H.  der  ge- 
samten anfänglichen  Aktivität  bdnufen  konnte. 

Bald  danach  .stellte  Dadourian')  am  glei- 
chen Orte  fest,  daß  die  dem  Boden  entnommene 
Laft  zu  teilwcisf  ;ihnlichen  Erscheinungen  in- 
duzierter Aktivität  AniaÜ  gab,  wie  sie  von  den 
Tboriumsalzen  hervorgerufen  werden. 

Schließlich  hatBurbank^,  ziinSchst  in  Göt- 
tingen und  dann  später  in  Washington,  eine  £r- 
sehdnan^  festsostetlen  vermocht,  die  der  von 
B  n  m  t  e  a  d  beobachteten  analog  ist  ,  und 
Gockel -^J  hat  dann  kiirzlich  nachgewiesen,  dafl 
man  bei  langer  Exposittonsdauer  eines  Drahtes 
an  freier  Lnft  auf  dem  Brienzer  Rothorn  f2VX>m) 
neben  der  Aktivierung  vom  Kadiumtypus  eine 
Alctivierun^  vom  Tboriamtypus  erbSlt. 

Andrerseils  hat  Eve  die  Fragt-  nach  (icr 
Ionisierung  der  Atmosphäre  eingehend  unter- 
siidit  und  gelangt  zn  dem  Schluß,  dafi  die  be- 
obachteten Erscheinungen,  wenn  nicht  aus- 
schlieülich,  so  doch  mindestens  zum  gruUteo 
Teil,  auf  die  Gegenwart  von  Emanation  des 
Radiums  und  seiner  weiteren  Uniwan<lliingN- 
Produkte  zurückzuführen  sind.  Bei  dieser  Ge- 
legenheit sei  daran  erinnert,  daO  Rutherford 
■n  (kr  zweiten  Auflage  seines  Buches  ,,Radio- 
activity"  die  Ansicht  zum  Ausdruck  gebracht 
hat,  dafi  die  induderte  Aktivität  vom  Thorium, 
tj'pus,  die  man  in  rler  Atmosphäre  beob.ichtrn 
küui,  überaus  klein  sein  muLi,  weil  nämlich  die 
Thoriumemanation,  im  Gegensatz  zu  der  des 
Radiums,  zn  schnell  zerfallt,  als  <lal,^  die  Mengen 
von  ihr,  die  aus  dem  Boden  entbunden  werden 
kSonen,  fähig  wären,  wahrnehmbare  Ersdiei- 
mingen  induzierter  Aktivität  hervorzubringen.^) 
Bei  dem  großen  Interesse,  welches  diese 
Fragen  für  sich  in  Anspruch  nehmen,  .schien 
es  mir  nicht  uninteressant,  unter  möglich.st 
günstigen  Verhältnissen  Versuche  zu  dem  Zweck 
anzustellen,  um  zu  entscheiden,  ob  sich,  wenig- 
stens sofern  Rom  in  Frage  kommt,  a.v£  K9r- 
pem,  die  der  freien  Luft  ausgesetzt  gewesen 
sind,  eine  induzierte  Aktivität  vom  Thorium- 
typm  tagtt  ond  um  gegebenenfalls  zu  be- 
stimmen, in  welchem  Verhältnis  sie  sich  gegen- 
über der  induzierten  Aktivität  vom  Radium- 
typus zeigt  Daraus  ließe  sich  dann  vielleicht 
das  Mengenverhältnis  ableiten,  in  welchem  die 
Umwandlungsprodukte  des  Thoriums  und  die 
des  Radiums  in  der  Atmosphäre  vorhanden 
sind. 


t]  Sill.  Joum.,  Jan.  190J. 

2)  Diese  Zcitschr.  6,  436,  1905.  —  Terrc&tiisü  MagnctUni 
tad  Atmoüpheric  F.lcclricitj,  1906. 
3j  Dicte  Zeitschr.  8,  701,  1007. 
4)  RadioncMlf.  a.  Aaflq  &'sa3. 


Schon  bei  den  ersten  Versuchen,  die  wäh- 
rend des  Winters  1905—1906  ausgeführt  wur- 
den, konnte  ich  mich  davon  überzeugen,  daß 
i  die  Antwort  auf  tiie  erste  dieser  Fragen  in  bc- 
I  jahendem  Sinne  gegeben  werden  mußte.  Ich 
teilte  damals   einige    der  von  mir  erhaltenen 
;  Ergebnisse  auf  dem  Kongreß  der  Sociela  Ita- 
i  liana  di  Fisiea  mit,  der  im  April  1906  zu  Rom 

abgehalten  wurde, 
j       In  der  jetzt  vorliegenden  Mitteilung  will  ich 
I  über  die  Versuche  berichten,  v.elche  Ich  in  der 
Absicht   nntcrnomnien    habe,    zu  bestimmen, 
1  welchen  Anteil  an  der  Erzeugung  der  Ionen 
)  in  der  Atmosphäre  die  Umwandlungsprodukte 
der  Thorimrifamilie  im  Verhältnis  ZU  denen  der 
Kadiumfamilie  haben. ') 

II.  Die  Intensität  der  induzierten  Aktivität, 
die  sich  a\if  einem  Kör|)er  zeigt,    wirlcher  der 
Emanation   des  Radiums   und   des  Thoriums 
ausgesetzt  gewesen  ist,  wädist  bekanntlich  mit 
warh.sender  Expositionsdauer,  und  zwar  so  lange, 
bis  sie  nach  einer  gewissen  Zmt  einen  Wert 
erreicht,  den  man  praktisdi  als  einen  Hächst- 
wert  ansehen  kann.     Diese  Erscheinung  läßt 
sich  bekanntlich  leicht  erklären,  wenn  man  be- 
denkt, daß  sich  in  jedem  Augenblick  auf  dem 
mit  der  Emanation  in  Berührung  befindlichen 
Körper  neues   radioaktives  Material  absetzt, 
welches  allmählich  au.<  der  Emanation  selbst 
hervorgebracht  wird,   und  daß  der  stationäre 
Zustand,  oder,  wie  man  gewohnlich  sagt,  der 
Zustand  des  radioaktiven  Gleichgewichts,  ge- 
rade dann  eintritt,  wenn  die  .Aktivitatsabnahmc 
I  des  bereits  abgeschiedenen  Materials  in  jedem 
'  Augenblick  merldich  durch  die  Abscheidung 
neuen  aktiven  Materials  ausgeglichen  wird. 
Bezeichnen  wir  mit  a  die  Anzahl  der  zur 
I  Zeit  f  auf  dem  zu  aktivierenden  Korper  vor- 
I  handenen  Atome  radioaktiven  Materials,  mit  x 
,  die  Anzahl  solcher  Atome,  die  sich  in  der  Zeit- 
I  einheit  an  ihm  niederschlägt,  mit  i  die  fUr  das 
betreffende    aktive   Material  charakteristische 
Zerfallskonstante,  so  können  wir  schreiben: 

=  x—ia,  (1) 

und  daraus  erhalten  wir: 

wenn  wir  die  Zeiten  von  dem  Augenblick  aus 
zählen,  in  welchem  die  Abscheidung  des  radio- 
aktiven Materials  auf  dem  Draht  beginnt  Der 

Endwert  von  st  wird  demnach  durch  j  gegeben 

sein,  und  der  Betrag  von  99  v,  H.  des  End- 
wertes,  den  man  praktisch  als  den  Höchstwert 

l\  Kine  vorläufißo  Mittciluuj;  üljer  (]ic<te  IfStcrmcIlUlkgieD 
habe  ich  im  Februaihelt  de*  Jahrgangs  1907  des  Philosopbical 
1  Ma^^uine  verAffenUicht 
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ansehen  kann,  wird  nach  einer  Zeit  erreicht 
werden,  welche  durch  die  Gleichung 

=  100 

gegeben  ist.  Das  bedeutet,  daü  die  zur  Er- 
reichung des  Endwertes  der  induzierten  Akti- 
vität praktisch  erforderlichen  Zeiten  für  7U'ei 
verschiedene  radioaktive  Materialien  den  Zer- 
fallskonstanten dieser  Materialien  umgekehrt 
proportional  sind. 

Halten  wir  uns  daher  treir^nwärtig,  daü  bei 
der  induzierten  Radiumaktivität  das  Produkt 
Radium  dnit  seiner  Zerfallskonstanle  (/.=4,i3- 
IO~*)  die  Hauptrolle  spielt,  ualirend  bei  der 
induzierten  1  iiuriumaktiviiat  das  i'rudukt  Tho- 
rium i4  mit  der  Zerfallskonstante  {X^  1,74  10  *) 
vorwiegend  in  Frage  kommt,  so  erhalten  wir 
für  die  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  um  99  v,  H. 
des  Höchstwertes  der  Aktivität  zu  erreidien, 
für  Radium:  /  -  -  3,1  Stunden, 
für  Thorium:  /  —  ■  73,5  Stunden. 

läÜt  man  also  einen  Körper  zusammen  mit 

einem  Gemisch  vi.mi  Rudium-  und  Thoriiinu-nuina- 
tion  von  konstantem  Mengenverhältnis  —  wie  man 
es  beispielsweise  erhalten  könnte,  wenn  man  unter 
eine  Glocke  ein  Radianipriiparat  und  ein  Tli  j- 
riunipräparat  brächte  — ,  so  wird  die  induzierte 
Radiumaktivität  ^too  ihres  Höclistwertes  nach 
vi  Stunden  errelclil  haben;  uni  hinL^e;jen  das 
entsprechende  Ergebnis  für  die  induzierte  Tho- 
numaktivitat  zu  erreichen,  wird  man  die  Ex- 
positionsdauer bis  auf  73,5  Stunden  verlängern 
müssen. 

Unter  Anwendung  dieser  Überlegungsweise 
auf  den  l-'a!!  der  Atmosphäre  habe  ich  — 
wenngleich  sich  über  die  relative  Konstanz  der 
in  ihr  enthaltenen  I%manationsmengcn  noch 
nichts  Genaues  aussagen  läßt  —  versucht,  auf 
einem  der  freien  Lufl  ausgesetzten  negativ  ge- 
ladenen Drahte  die  beiden  oben  genannten  Arten 
induzierter  Aktivität  in  bestimmtem  Verhältnb 
zu  erhalten.') 

Die  erste  Bedingung  für  die  Erreichung 
brauchbarer  Resultate  war,  so  zu  verfahren,  daß 
die  dem  7u  aktivierenden  Dralit  mitcfctdlte 
Ladung  während  der  gaijzen  Aktivierungsdaucr 
nahezu  konstant  gdiaJten  wurde.  Zu  diesem 
Zwecke  verzichtete  ich  auf  die  X'eru-cndnng 
sehr  hober  Potentiale  und  benutzte  eine  Akkumu- 
latorenbatterie von  340  kleinen  Elementen,  deren 
positiver  Pol  7ur  !■  rde  abgeleitet  war,  wahrend 
der  negative  mit  dem  Drahte  verbunden  war. 

1}  Bd  der  voilkf  endea  Arbiit  Inbc  ick  odch  aiclit  d«^ 
um  sekamincit,  McbniiaTMlKn,  wdchea  Antdl  die  t'nwmd- 
ImetpriMlukte  der  AfctiDiwiieiDemitiQB  m  den  wtcfnichteD 
ErKlieiiiQiiceo  Iwbea  kttnntsD;  in  Anbelncht  der  AhnlieUieh 
ewtuchee  der  ZerfaUtkontUDte  von  AktUriin  A  und  d«r  rom 
Rftdittn  <?  Ml  es  Mir,  dt0  nun  bd  dicien  Vcmdieii  eine 
etwa  vtiThandene  indudctte  Aklhrlt£t  vom  AkÜnlnniMptts  ab  | 
venipigt  mit  dem  amckcn  kn&n,  «as  wir  alt  AktivitSt  TOm  | 
Kadiumtjppm  beieichoen. 


.  9.  Jahrgang.   No.  9. 

Die  Kon.statix  der  Ladung  wurde  mittels  eines 
Aluminiumblattelektroskops  kontrolliert. 

Ein  Messingdraht  von  0,8  mm  Duichme«sfr 
und  12  m  Länge  wurde  also  auf  einer  l'lattfonn 
im  ersten  Stucku-erk  des  PhysikaHschen  InstituLs, 
ungefähr  6  m  über  dem  Erdboden  der  freien 
Luft  au.sgesetzt.    Kr  wurde  dabei  von  Isolatoren 
aus  Schwefel  getragen,  die  ^o  kuiistruiert  waren, 
daU  die  Einflüs.se   der  l-ciichtii^kcit  nicht  zu 
spüren  waren.   Nach  Ablaut  der  Aktivierungs- 
zeit wurde  der  Draht  schnell  auf  einen  MetaJl- 
rahinen  atif^ewickell  und  in  einen  Zer«;tremini's- 
apparat  gebracht,  der  dem  von  live  bei  .-»einen 
Untersuchungen  über  die  atmosphärische  Radfo- 
aktivität  benutzten  analog  war.     Dieser  Zer- 
streuungsapparat war  mit   einem  Alumiiiiun: 
blattclektroskop    verbunden,    welches  mittel-, 
eines  Okularmikrometers  abgelesen  wurde.  Mit 
den  Ablesungen  wurde   5  Minuten  nach  Be- 
endigung der  Aktivierung  begonnen,  das  heittt 
5  Minuten  nach  dem  Aut^'enbiick,  in  welchem  die 
1  Verbindung  zwischen  fieni  Draht  und  dem  nega- 
tiven Pol  der  Akkumulatorenbatterie  attfgeholMn 
I  worden  war.    Durch  Extrapolation  konnte  dann 
leicht  mit  hinreichender  Genauigkeit  der  Wert 
der  Aktivität  in  diesem  Augenblick  bestimmt 
j  werden.     Die   Entakti\'ierungskurven.  welche, 
einigen  meiner  Versuche  entsprechen,  sind  in 
Fig.   I    dargestellt.    Um    eine  Vergldchung 
*  der  Werte  der  Aktivität  untereinander  zu  er- 
j  möglichen,  habe  ich  mit  100  den  Wert  der 
j  Anfangsaktivität  bezeichnet,  welche  der  Draht 
nach  einer  der  Expositionen,  und  zwar  nach 
der  dreistündigen  vom  10.  Februar  1907,  auf- 
wies.   Die  Kurven  I,  II  und  III  beziehen  sich 
auf  Versuche,  bei  denen  der  Draht  bzw.  3,  3,1 
i  und  3,5  Stunden  am  10.  F'ebruar,  30.  Januar 
I  und  25.  Februar  1907  der  Luft  ausgesetzt  wor< 
den  war.    Diese  Kurven  zeigen  den  allgemeinen 
1  Verlauf  der  Entaktivierung  bei  kurzen  Exposi- 
I  tionszeiten.    Man  sieht  leicht,  daß  der  Verlauf 
des    Entaktivienin'ij.svürLranges    während  der 
,  ersten  Stunden  den  gleichen  Typus  zeigt,  wel- 
j  chen  auch  Rutherford  und  Allan  bei  einem 
Draht  beobachtet  haften,  welcher  wt!nigc  Stun- 
den hindurch  zu  Montreal  an  der  freien  Luft 
aktiviert  w  orden  war:  Die  Aktivität  vermindert 
sich  nämlich  in  einem  Zeitraum,  der  zwis'chen 
45  und  55  Minuten  schwanken  kann,  auf  die 
I  Hälfte;  danach  aber  vrird  der  Entaktivierangs- 
vorgang  immer  l.ins.,'sainer,  bis  die  Kurve  schließ- 
lich einen  Verlauf  annimmt,  den  man  als  dem 
ganz  reinen  Thoriumtypus  angdiörig  bezdcbnen 
kann,  wenn  die  Aktivität  vom  Radiumtypus 
auf  einen  zu  vernachlässigenden  fictn^  herab- 
gegangen ist. 

Man  wird  somit  offenbar  aus  dem  Wert  der 
Aktivität,  den  der  Draht  aufweist,  wenn  man 
die  von  den  Produkten  der  Radhmifamilie  aus- 
gehenden Wirkungen  als  zu  vernachlässigen  he- 
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trnchten  kann,  unter  Reriicksichtigung  der  Zer- 
failskonstante  des  Thorium  A  leicht  den  An- 
foogswert  der  induzierten  Aktivität  vom  Tho- 
riumtypus ableiten  können,  der  unmittelbar  nach 
Beendigung  der  Aktivierung  geherrscht  haben 
muQ.  Diese  Werte  werden  in  der  Fig.  i  durch 
die  Punkte  bezeichnet,  in  denen  die  punktierten 
Kurvenzüge,  welche  die  Entaktivierungskurven 
für  die  Thoriumaktivttät  vervollstflndigen,  die 
"^rdinatenachse  schneiden.   Wenn  man  berück- 
sichtigt, daß  die  Versuche  an  schönen  Tagen 
angestellt  worden  sind,  an  denen  der  Baro- 
meter«;tanrl    verhalt'  i  'riil^ip^   beständig   in  der 
Gegend  des  Normaiätandes  blieb,  so  darf  man 
behaupten,  dafi  unter  diesen  Verhältnissen  15 
bis  20  V   IT     ier   L^esamten    anHinylichen  Akti- 
vität, welche  der  Draht  nach  Expositionszeitcn 
von  3  bis  zu  3V3  Stunden  aufwies,  von  Um- 
wandtungsprodukten  des  Thoriums  herrabren. 

Kurve  IV  stellt  den  F.ntaktivienm[^svnr(;;-ani.: 
bei  einem  Drahte  dar,  welcher  24  Stunden  lang 
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I  der  T.uft  ati?!geset7.t  gewesen  war,  und  zwar 
'  vom  Murgen  des  12.  Juni  1907  bis  zum  15.  Juni 
früh;  während  dieser  Expositionszeit  war  das 
Wetter  schon  und  der  Wind  schwach.  Für 
diesen  Fall  kann  man  behaupten,  daß  etwas 
I  mehr  als  40  v.  H.  der  Anfangsaktivität  vom 
Th(>riumt\'pus  gewesen  sind. 

Die  Kurven  \^  VI  und  VII  endlich  zeigen, 
was  man  ertiält,  wenn  man  die  Aktivierungszeit 
auf  drei  Tage  ausdehnt.    Dieie  Kurven  V,  VI 
,  und  VII)  wurden  nämlich  nach  dreitägiger  Ex- 
positionsdauer erhalten,  und  zwar  stellen  die 
Kurven      und  VII  cferade  die  beiden  Falle  dar, 
in  denen  ich  den  größten  und  den  kleinsten 
I  Anteil  der  induzierten  Aktivität  vom  Hiorium' 
typus  erhalten  liabe.    Man  sieht  also,  daß  unter 
diesen  Verhältnissen  die  induzierte  Aktivität 
I  dieses  Typus  40  bis  7$  v.  H.  der  gesamten 
Aktivität  ausmacht,  welche  der  Draht  unmittel- 
bar nach  Beendigung  der  Aktivierung  besitzt 
I       in.  Nach  all  meinen  Beobachtungen  zu- 
samnieii'^^en' minien   scheint  es,    daf-I  der  Anti-il 
I  der  induzierten  Aktivität  vom  Radiumtypus  mit 
!  abnehmendem  Barometerdruck  wächst,  was 
Libriijens  auch  von  anderen  Forschern  beob 
.  achtet  worden  ist.    Was  übrigens  sehr  merk- 
[  würdig  ist,  das  ist  die  Konstanz  der  induzierten 
Akti\  itat  vom  Thoriumtypus,  welche  durchaus 
in  scharfem  Gegensatz  zu  der  beträchtlichen 
j  Veränderlichkeit  der  induzierten  Aktivität  vom 
'  Radiuint\pus   steht.     Betrachtet   man  nämlich 
I  die  Kurven  V  und  VU,  so  sieht  man  folgendes: 
In  der  ersteren  wird  die  gesamte  anfängliche 
Aktivität  durch  die  Zahl  137,0  und  die  vom 
'  Thoriumtypus  durch  97,8  dargestellt;  das  ergibt 
I  för  den  Anfangswert  der  Aktivität  vom  Radium- 
typus die  Zahl  39,2.    In  der  Kurve  VII  hin- 
I  gegen  beträgt  die  gesamte  anfängliche  Aktivität 
217,6  und  die  vom  Thoriumtypus  95,0;  das 
ergibt  für  die  vom  Radiumtypus  den  Wert  122,6. 
Die  l->klärung  für  die  verhältnismäßige  Kon- 
'  stanz  der  induzierten  Aktivität  vom  Thorium- 
I  typus,  welche  in  so  scharfem  Gegensatz  zu  der 
J  bereits  von  anderer  Seite  festgestellten  Ver- 
.'  änderlichkeit   der   induzierten   Aktivität  vom 
Radiumt\  pu.s  steht,  muß  man  vermutlich  in  fol- 
!  gender  L  berlegung  suchen:  Aus  dem  Erdboden 
I  werden  fortgesetzt  Radiumemanation  und  Thor- 
I  emanation,  und  nur  diese,  entbunden.  Ihre 
späteren  festen  Umwandlungsprodukte  können 
nämlich  nicht  in  merklichen  Mengen  aus  dem 
Boden  entweichen,   da  .sie  ja  .das  Bestreben 
haben,  sich  an  die  festen  Körper  anzuheften,  in 
deren  Umgebung  sie  sich  gerade  befinden.  Die 
I  Radiuniemanation  nun  kann  wegen  ihres  lang- 
samen Zerfalls  —  ihre  charakteristische  Periode 
beträgt  ungefähr  4  Tage  -  ■  aus  vcrhältnism.iUig 
i  großen  Bodentiefen  herauskommen  und  in  die 
hochgelegenen Schiclit eil  ticr  Atmospliiire  diffun- 
dieren, bevor  .sie  zertallt.    Die  ihoriumenia- 
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nation  hingegen  kann  bei  ihrem  schnellen  Zer> 
fall  nur  aus  einer  sehr  dünnen  Schicht  des 
Erdreichs  hervorkommen.  Eine  Abnahme  des 
barometrischen  Druckes  wird  nun  zur  Folge 
haben,  dali  die  Kadiumemanation,  welche  sich 
in  einer  Bodenschicht  von  verhältnismäUii;  bt- 
trächtlicher  Dicke  aufgespeichert  findet,  sich 
in  die  Atmosphäre  verbreitet,  sie  wird  indessen 
eine  beträchtliche  Zunahme  dac  Luft  an  'i'ho- 
riumcmanation  nicht  zuwege  bringen,  weil  die 
Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Änderungen  des 
Luftdrucks  erfolgen,  immer  sehr  klein  sind  gegen 
flie  Schnelligkeit,  mit  welcher  der  Zerfall  dieser 
l.maaation  vor  sich  geht;  es  wird  auch  bei 
einer  Änderung  des  Luftdrucks  die  Dicke  der 
Schicht,  aus  welcher  dieses  rr((iiu;iktive  Gas 
entbunden  wird,  nicrklicii  dieselbe  bleiben. 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  mit 
drei  Tage  lang  fortgesetzter  Aktivicrmu;  des 
Drahtes  sind  insofern  interessant,  .ils  sie  uns 
tfju  Vor>tcllung  davon  geben,  welch  überaus 
\uclitiL;t-  Kullf  <He  Umwaiidlnni^sprodukte  der 
Thoriunifauiilie  bei  dem  'icil  der  Ionisation  der 
Atmosphäre  spielen  müssen,  der  von  den  durch- 
dringungsfahigen  Strahlungen  herrührt,  die  aus 
dem  Erdboden  hervorkommen,  von  den  Strah- 
lungen, deren  Wirkungen  von  Rutherford  und 
Cooke  entdeck*   mul  untersucht  worden  sind. 

Die  Erdobcrllachc  bchndct  sich,  mit  Aus- 
nahme vereinzelter  und  vorübergehender  Aus- 
nahmen, tinter  den  Bedingungen  eines  dauernd 
der  Luft  ausgesetzten  negativ  geladenen  Kör- 
pers. Nehmen  wir  hierzu  die  Tatsache,  dulf 
bei  der  Sclüiellii^keit  des  Zerfalls  der  Tliorium- 
cmanation  deren  Umwandlung  in  Thorium  ^-1, 
zumal  an  windstillen  Tagen,  fast  ausschlieUlich 
in  einer  beschränkten  Luftzone  in  unniittelh.irer 
Nahe  des  l'><lbüdens  vor  sich  gehen  muli.  so 
müssen  wir  den  Schluß  ziehen,  daß  der  größere 
l>i!  flt^  Th 'riiini  .]  unter  dem  EinfluU  des 
l'rdfeldes  am  Boden  niedergeschlagen  werden 
muß,  daß  daher  das  aus  ihm  hervorgehende 
Thorium  welches  sich  seinerseits  in  Tho- 
rium C  umwandelt,  einen  groUen  Teil  der  durch- 
drinfungskräftigen  Strahlung  hervorbrii^n  wh^, 
derrn  W'irkunrjcn  sich  in  der  Nähe  der  Erd- 
übertläche  bemerkbar  machen. 

V.  Kehren  wür  zu  den  oben  geschilderten 
Ergebni«=;en  zurück,  'jo  ist  zu  bemerken,  daß 
es  ein  schwerer  Irrtum  sein  würde,  wenn  wir 
aus  dem  Umstand,  daß  von  der  induzierten 
Aktivität  an  einem  Dr.iht,  der  drei  Tage  lang 
der  freien  Luft  ausgesetzt  gewesen  ist,  an  ihrem 
lonisierungsvermögen  gemessen,  40  bis  75  v.  H. 
vom  Thoriumfyi iii->  siml,  schließen  wollten,  daß 
40  bis  75  V.  H.  der  Ionisation,  welche  in  der 
Volumeneinheit  der  freien  Luft  seitens  des  in 
der  Atui  -pliare  umherschweifentlcn  festen  r.nlio- 
aktiven  Materials  am  Orte  des  Versuchs  her- 
vorgebracht wird,  von  Umwandlungsprodukten 


des  Thoriums  herrührten.  W  enn  wir  nämlich 
den  Draht  nach  langer  Expositionsdauer  in  das 
Elektroskop  cinflihren,  so  beobachten  wir  offen- 
bar die  Wirkungen,  welche  von  solchen  Pro- 
duk-ten  der  Thoriumfamilie  hervorgebracht  sind, 
die  aus  einem  sdir  ansehnlichen  Luftraum  her- 
rühren; was  hingegen  die  Produkte  der  Radium- 
[.unilic  bctritft,  so  stellen  wir  infolge  ihres 
schnellen  Zerfalls  nur  die  Gegenwart  solchen 
Materials  fest,  welches  aus  der  Luft  stammt, 
die  während  der  letzten  Expositionsstunden  in 
der  Nähe  des  Drahtes  vorübergestrichen  ist 

Um  zu  <Ur  I.nsuiiL,^  dieses  zweiten  inter- 
essanten Problems  zu  gelangen,  das  heißt,  um 
das  Mengenverhältnis  zwischen  den  Ionen  fest- 
zustellen, welche  in  der  \'olumeneinheit  der 
•itniospharischcn  Luft  durch  die  Umwandiungs- 
produkte  der  Rudiumemanation  einerseits  und 
durch  die  der  Thoriumemanation  andrerseits 
erzeugt  werden,  wollen  wir  folgende  Uber- 
legung  anstellen:  Die  ionisierende  Wirkung  7 
welche  von  einem  Typus  radioaktiver  Produkte 
herrührt,  ist  proportional  der  Anzahl  t  der 
Atome  dieses  Typus  in  der  Volumeneinheit 
der  Atmosphäre,  und  es  gilt  die  Gleichung: 

Andrerseits  ist  die  in  der  Gleichung  (ij  vor- 
kommende Größe  X  gleichfalls  «  proportranal, 
und  es  gilt  auch: 

X  —  fit. 

Hier  sind  m  und  ft  Proportionalitätskonstan- 
ten. Wenn  nun  der  Draht,  welcher  der  freien 
Luft  ausgesetzt  ist,  und  auf  welchem  sich  die 
aktiven  Produkte  niederschlagen,  eine  Zeit  / 

hindurch  aktiviert  worden  ist,  .so  wird  die  An- 
zahl o  der  auf  ihm  vorhandenen  Atome  durch 
die  Gleidiung 

gegeben  sein,  und  die  dem  Draht  zukommende 
Aktivität  a  ist  gegeben  durch: 

wo  m  dieselbe  Große  ist  wie  oben.  Setzen 
wir  also  för  m  und  x  ihre  Werte  als  Funktjoiien 
von  y,  €  und  /<  ein,  so  erhalten  wir: 

und  daraus  ergibt  sich: 


Daraus  folgt:  Betrachtet  man  die  von  zwei 
verschiedenen  radioaktiven  Produkten  faerrühfen- 

den  ionisierenden  Wirkungen  in  der  Atmosphäre, 

y  und  y' ,  so  i'-t- 

y  _a  i  Ii'  u, 
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Will  man  daher  aus  »  das  Verhältnis  \L 

.ibleitcn,  so  nuiH  ni:in  auch  das  \'cihäUtiis 
zwischen  ft  und  fi  kennen.  Diese  beiden  GröUen 
hängen  von  einer  GröOe  ab,  die  man  als  einen 
Diffusionskoeffizientcii  bezeichnen  kann,  oder 
in  dem  Falle,  wo  der  zu  aktivierende  Körper 
negativ  geladen  ist,  von  der  «perifwchen  Ge- 
schwindigkeit, welche  jede  Art  des  Materials 
nnter  dem  EinfluU  des  Feldes  annimmt. 

Die  experimentelle  Bestimmung  von  und 
fi  für  die  in  der  Atmosphäre  zerstreuten  akti- 
ven Materialien  würde  nun  sehr  schwieri_:  in. 
Ich  bin  deshalb  auf  den  Gedanken  verfallen, 
zu  einem  Mittel  meine  Zuflucht  zu  nehmen,  das 
geeignet  wrire,  die  ver-cliieiknen  Gattungen 
radioakü'.  er  Produkte  gleich  wirksam  zu  sammeln. 
Denken  wir  uns,  wir  könnten  in  einem  gegebenen 
Augenblick  sHin'Jichc  in  einem  gegebenen  Luft- 
volumen enthaUtnta  Trodukte  auf  den  Körper 
niederschlagen  und  würden  diesen  dann  in  das 
F.lektroskop  einbringen.  Offenbar  würde  dann 
für  diesen  Körper  gelten: 

Zu  diesem  Zwecke  bediente  ich  mtrh  der  Methode 
der  elektrischen  Ausströmungen,  die  zuerst  von 
Sella  angegeben  und  von  ihm  bei  seiner  Ver- 
suchsreihe über  die  induzierte  A'i;livitat  ani^'r- 
wendet  worden  ist,  auf  welche  ich  bereits  hin- 
tuweisen Gelegenheit  hatte.  Diese  Methode 
stützt  sich  auf  die  Eigenschaft  <ler  Elektrizität, 
die  aus  einer  luit  dem  einen  Pole  einer  Elektrisier- 
maschine verbundenen  Spitze  ausströmt,  auf 
eine  der  Spitze  g.  ;:,'ciuibcrL^estcllte  und  mit  dem 
andern  Pol  verbundene  Platte  das  feste  radio- 
aktive Material  niedersnachlagen  und  festau- 
baltea,  welches  sich  in  der  Luft  suspendiert 
findet. 

Wie  Sella  dargetan  hat,  zeigt  sich  unter  die* 

sen  Bedini^unL^en  die  induzierte  Akfi\  ität,  gleich- 
viel ob  die  Platte  positiv  geladen  ist,  oder  ob 
sie  negativ  geladen  ist.  Das  kommt  oflfenbar 
daher,  daU  l)ei  rlieser  I'rselieiimtif'  die  ;josili\-e 
Ladung  nicht  mehr  mitspielt,  die,  wie  wir  wissen, 
dem  in  der  Luft  umherirrenden  radioaktiven 
Material  zu  ciL,'en  ist,  daü  vielmehr  dieses  M:i- 
terial  von  der  Ausströmung  mit  fortgerissen 
wird  und  in  der  Umgebung  der  Spitze  eine 
I  adnng  von  gleichem  Vorzeichen  wie  die  Spitze 
selbst  annimmt. 

Bei  dieser  Methode  dürfen  wir  uns  also 
versichert  halten,  dafi  die  in  der  Tjifi  enthal- 
tenen radioaktiven  Teilchen,  wie  sehr  sie  auch 
immer  an  Masse  oder  an  Ladung  voneinander 
verschieden  sein  mögen,  unterschiedslos  auf  de  r 
der  Spitze  gegenüberstehenden  Platte  fi.xiert 
werden. 

I^eAnsdiauttngswdse  wird  übrigens  durch 


die  Versuche  von  Sella  vollauf  bestätigt.  Bei 
diesen  Versuchen  wurde  nämlich  der  Luft  eines 
Gefäßes,  welches  Thoriumo\-}-d  enthielt,  das  in 
ihr  vorhandene  radioaktive  Material  durch  eine 
Ausströmung  von  ganz  kurzer  Dauer  vollständig 
entzogen.  Andrerseits  haben  weitere  Versuche 
gezeigt,  daß  auch  in  dem  Falle,  daü  die  Luft 
Radiumemanation  enthält,  die  gesamte  Menge 
der  Radiumprodnkte  .7,  /'  und  ('  anL;enhlict;- 
lich  auf  einer  von  der  Ausströmung  gctrotienen 
Platte  fixiert  wird.  Wenn  man  beim  Arbeiten 
in  freier  Luft  merkliche  Aktivierungen  erliilten 
will,  so  müssen  immerhin  die  Luftmengen,  aus 
denen  das  radioaktive  Material  entnommen 
wird,  rrrofi  sein,  und  man  muU  eine  kräftige 
Ausströmung  benutzen.  Im  vorliegenden  Falle 
habe  ich  eine  :)8platti^  Wtmshurstmaschine 
verwendet,  uelelie  rliirrli  <  jnen  kleinen  M  it  ir 
angetrieben  wurde.  Der  negative  Pol  der  Ma- 
schine wurde  mit  einer  kleinen  Metallplatte 
verbunden,  welche  mit  drei  Nadeln  versehen 
war,  die  in  ungefälir  5  cm  Abstand  einer  zweiten 
'mit  Stanniol  überzogenen  und  mit  dem  pofti- 
tiven  Pol  der  Maschine  verbundenen  Metall- 
platte gegenüber  standen.  Nach  einer  Akti- 
vierung von  einigen  Stunden  auf  derselben 
I'lattform,  auf  welcher  die  Aktivten'n.;en  des 
Drahtes  erfolgt  waren,  wurde  die  Stanniolplattc 
in  das  Gefäß  eines  Aluminiumblattelektroskops 
eingebracht. 


I 


so 


Zätui  Stutulm 
Fig.  S. 

In  l'"i<^'.  2  sind  eini',^^e  tier  Kntaktivierun<,".- 
kurven  wiedergegeben,  welche  ich  auf  diese 
Weise  für  die  erwähnte  Platte  erhalten  habe. 
Wendet  ti!  ui  wiedrr  die  Cberle  ;  ui ,  die 
wir  angestellt  hatten,  als  e.s  sich  um  den  Draht 
handelte,  so  lassen  sich  leicht  die  Entaktivie- 
rungskurven vom  Thoriumtypus  vervollständigen 
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und  somit  die  ionisierenden  Wirkungen  be- 
stimmen, welche  eine  jede  Gattung  des  aktiven 

Materials  hervorbringt,  oder  mit  anderen  Wor- 
ten der  Wert  der  in  der  Gleichung  (2)  auf- 
tretenden Größen  a  und  a.  Setzen  wir  dann 
in  diese  Formel  die  erwähnten  Werte  fiir  a  und 
a  und  den  entsprechenden  Wert  Tür  /  ein,  so 
erluüteR  wir  die  folgenden  Ergebnisse: 


Aninbl  ilrr  lu  Horn  in  der  Volu- 
mcDcinheit  der  Luft  6  m  Uber  dem 
Üudeu  durch  die  Produkte  Tho- 
Wert  rium  B  und  Thorium  C  erzcugteD 
y  loncD  in  Proicntcn  der  Cjcaaml- 
y  1  zahl  aller  durch  sämtliche  in  der 
Atmosphäre  umherwanderudcD 

IfnteB   t'mnvandl  II  II  -  Produkte  er- 
zeugten luoco. 


DMttm  de» 
Vcnachs 


tat 


6.  Mai  1907  j  13^ 
Vf.  Mai  1907  2t,3 

3.  Jtm:  tnoy  15,0 


7,s  H. 
4,7  H. 

t-  7  V  H 


Leider  habe  ich  bislang  eine  grüUere  An- 
zahl von  Versuchen  nicht  ausföhren  können. 

und  es  ist  ufffnbar  einstweilen  nicht  i^t.stattct,- 
endgültige  Schlüsse  zu  ziehen.  Die  V^ersuche 
wurden  bei  schönem  Wetter  angestellt;  man 
kann  also  nur  saj^en ,  <lal.'.  unter  -.olchen  Ver- 
hältnissen die  Anzahl  der  in  der  Volumeneinheit 
der  atmosphärischen  Laft  zu  Rom  in  ungefähr 
6  m  Hölle  über  dem  Boden  seitens  der  Pro- 
dukte Thorium  i>  und  Thorium  C  erzeugten 
Ionen  zwischen  einem  Zehntel  und  einem  Zwan- 
zigstel \  ijn  der  Anzahl  der  durch  die  Produkte 
Radium  A,  Radium  J^'  und  Radium  C  erzeug- 
ten Ionen  beträgt. 

VI.  Es  schien  mir  schließlich  von  Interesse 
zti  sein,  zu  sehen,  welche  l'nterschieile  zwischen 
den  ]'lr<^'el)nissLii    vorhanden  sein   kuniieu,  die 

man  für  da>  \  crhaltnis       erhält,  wenn  man 

einmal  die  Ausslromuii^bincthüde,  das  andere 
Mal  den  negativ  elektrisierten  Draht  verwendet. 
Ich  habe  deshalb  .deichzeitig  mit  den  Aus- 
strömungsvcr.suchen  aiäch  Aktivierungsversuche 
mit  dem  Draht  von  gleicher  Expositionsdaaer 
angestellt.  Ich  behalte  mir  nun  vor,  auf  die>e 
Frage  später  zurückzukommen,  und  will  hier 
nur  erwähnen,  dafl  die  erhaltenen  Werte  fUr 

^«  höher  werden,  wenn  man  mit  dem  Draht 

arbeitet,  als  wenn  man  die  Aasströmungsmethode 

anwendet. 

Sollten  sich  diese  ersten  Ergebnisse  be- 
stätigen, so  würde  damit  b«nviesen  sein.  daÜ 
zwar,  wie  bereits  erwähnt,  auf  der  von  der 
Ausströmung  getroffenen  Platte  unterschiedslos 
sowohl  die  Thoriumprodukte  als  auch  die  Ra- 
diumprodukte festgehalten  werden,  daU  dagegen 
an  dem  negativ  elektrisierten  Draht  die  erstcrcn 
sich  schwerer  ansammeln  als  die  letzteren.  Die 
Deutung,  weiche  man  dieser  Tatsache  geben 


muU,  beruht  meines  Erachtens  auf  der  Annahme, 
daß  das  feste  radioaktive  Material  vom  Tho- 
riumtypus, seines  verhältnismäßig  langsamen 
Zerfalls  wegen,  bei  seiner  Wanderung  in  der 
Luft  Zeit  hat,  sich  mit  zahlreichen  atmospfaS- 
rischen  Staubteilchen  zu  verbinden,  und  somit 
zur  Bildung  verhältnismäßig  beträchtlicher 
Aggregate  Veranlassung  gibt,  die  folgerichtig 
mit  j;erini{er  Rewerjüchkeit  ausgestattet  sind: 
daß  hingegen  die  festen  Produkte  der  Radium- 
familie nur  zur  Bildung  von  Aggregaten  mit 
viel  i^eriiigerer  Masse  gelangen,  die  infol;;c- 
dessen  auch  seitens  des  Drahtes  aus  größerer 
Entfernung  angezogen  werden  als  die  ersteren. 

VII.  Die  mi^t^eteilten  Ergebnisse  lassen  auf 
eine  fortgesetzte  Entbindung  von  Thi)rium- 
emanation  aus  dem  Boden  schließen.  Sie  fuhren 
uns  s<^etdi  dazu,  uns  die  Frage  vorzulegen, 
von  welcher  Größenordnung  denn  wohl  dir 
Thoriummenge  sein  mag,  welche  in  der  Alassen- 
einheit  des  Bodens  enthalten  sein  muß,  um  die 
beobachteten  Wirkungen  hervorzubrinc^^en. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Strutt')  ist 
die  Menge  des  Radiums  bestimmt  worden,  die 
in  einer  großen  Anzahl  vulkanischer  und  sedi- 
mentärer Gesteine  enthalten  ist.  Meines  Wisseas 
hat  aber  noch  niemand  für  Thorium  eine  Hut 
liehe  quantitative  Bestimmung  auszuführen  ver- 
sucht.   Versuche  zu  diesem  Zwecke  sind  gegen- 
wärtig im  Gange,  und  die  bisher  erhaltenes 
Ergebnisse  scheinen  zu  SchluUfol^ijenini^en  von 
großem  Interesse   fuhren   zu  sollen,     ich  will 
mich  indessen  hier  darauf  beschränken,  einige 
Versuche   zu   beschreiben,   welche   darauf  ab- 
zielen, niinde^>tens  annäherungsweise  den  Tho- 
riumgehalt im  Erdreich   des  Gartens   zu  be- 
stimmen, welcher   das  Physikalische  Inst  tut  in 
Rom  umgibt.    Ich  brauche  nicht  hinzuzulu|,'cn, 
daß  während  des  Fortganges  dieser  Versuche 
die  größten  V'orsicht'-iüal.lre^'eln  getroffen  wur- 
den, damit  keine  I  ehlcrtjucllc  infolge  der  .•\fl- 
wesenheit  von  Thoriumsalzen  im  Laboratorium 
in    Frage  k' mimen    konnte.     Das   Prinzip  der 
Methode,  wclclic  ich  angewandt  habe,  ist  fol- 
gendes: Auf  einem  negativ  geladenen  .Meial. 
draht   wird  die  gesamte  Menge  der  Produkte 
Thorium  J,  Thorium  />  und   Thorium  C  ge- 
sammelt, welche  sich  aus  dem  Zerfall  der  unter 
nornialeii  Wrhältnissen  aus  einer  be.stinunten 
Bodcnllache  durch  einfache  Diffu.sion  entbunde- 
nen Thoriumemanation  ergibt.  Dann  wird  durcli 
\'cr-Icichs\-ersuche  die  Th' Tiummenge  bestimmt, 
welche  in  der  .Mas-;ene:nheil  <ics  Erdreich«  ent- 
halten sein  muß,  um  die  beobachtete  Wirkunj; 
hervori'ubriuL'en.        Dir-   \'er5urhe  wurden  W 
fulgciuicr  W  .  is',    nu^gcf'ulirl:  -'}  Eine  große  Glas- 
ig I.v  Kikdmin,  3,  162  und  2Ö6,  190O.  . 
2  )  I  ber  die  etilen  lirj.'tbji'ise  dieser  l  ntcrsucliutiKi-n 
ich  in  der  SiUuO£  der  Abteilung  Korn  der  Soeiclä  lUlüo» 
di  Pisica  vom  27.  Afvil  1907  Imiclltet 
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glocke  von  45  cai  Hohe  und  28  cm  innerem 
Durchmesser  wurde  umgestülpt  auf  den  B xlcn 
de«  Gnrtens-  von  I'anisperna  gesetzt,  in  welchem 
das  Physikalische  Institut  liegt,  nachdem  zuvor 
das  Enlreich  von  dem  Krautwerk  gesäubert 
worden  war,  von  welchem  es  bedeckt  wnr.  Im 
Inaern  der  Glocke  war  an  einem  Pfrupten  aus 
Schwefel  ein  Kupierdraht  von  2  mm  Stärke 
und  unj^L'fahr  einem  Meter  Länge  auri,'ehanj:;-t, 
der  zu  einer  weiten  Spirale  aufgewickelt  war 
and  mit  dem  negativen  Pol  der  Batterie  von 
240  kleinen  Akkumulatoren  verbunden  "gehalten 
wurde.  Die  innere  überwache  der  Glocke  war 
durch  einen  Überzug  von  Pbosphorsäure  leitend 
gemacht. 

Nach  einer  Exposition  von  drei  Tagen  — 
die,  wie  idi  bereite  gezeigt  habe,  erforderlich 
ist,  um  99  v.  II  der  gesamten  induzierten  Ak- 
tivität vom  Thoriumtypus  zu  erhalten  —  wurde 
der  Draht  schnell  auf  einen  Kylindrischen  Rah- 
men aufrjewi ekelt  und  in  das  Zer.strouiini^si^'cf.iU 
eines  empfindlichen  Elektroskops  gebracht, 
dessen  Ladungsverlust  in  leerem  Zustande  «u- 
vor  bestiinnit  wordeti  war. 

Zunächst  stellte  ich  Versuche  an,  um  mich 
zu  verL;cwissem  ob  das  dem  Draht  mitgeteilte 
negative  Potential  hinreichend  war,  um  ihn  bei 
den  gegebenen  Abmessungen  der  Glocke  zu 
aktivieren  und  die  gesamte  Menge  der  Produkte 
Thorium  A,  Thorium  /'  und  Thorium  C  an  ihm 
festzuhalten,  welche  aus  dem  Zerfall  der  aus 
der  äberdeckten  Bodenfläcbe  entweichenden 
Emanation  entspringt.  Der  X.ichv\eis  wurde 
dadurch  erbracht,  daU  bei  weiterer  Erhöhung 
dieses  Potentials  die  induzierte  Aktivität  merk- 
lich konstant  blieb.  Daß  andrerseits  die  festen 
Produkte,  welche  aus  der  im  Innern  des  ICrd- 
bodens  zerfallenden  Emanation  hervorgehen, 
sich  in  die  Atmo.sphäre  verbreiten  können,  ist, 
wie  ich  bereits  an  anderer  Steile  zu  erwähnen 
Gelegenheit  hatte,  nicht  anzunehmen,  wenn  man 
bedenkt,  daU  diese  Produkte  das  Bestreben 
haben,  sich  an  die  festen  Körper  anzulagern, 
in  deren  Nähe  sie  geraten. 

Man  sieht  somit  ein,  daß  die  Intensität  der 
induzierten  Aktivität  vom  Thoriumtypus,  welche 
der  Draht  zeii^M,  der  Menge  der  Thoriumemana- 
tion  proport-onal  sein  muü,  welche  aus  dem 
Erdreich  entbunden  wird;  und  diese  Menge 
wird  ihrerseits  wieder  der  in  der  Masseneinheit 
eben  dieses  ICrdreichs  enthaltenen  Thorium- 
menije  proportional  sein. 

In  Ui'^.  3  sind  Kntaktivierungskurven  wieder- 
gegeben, welche  ich  bei  einigen  meiner  zahl- 
reichen Versuche  erhalten  habe.  Stellt  man 
wiederum  die  gleiche  Überlegung  an  wie  für 
den  oben  behandelten  Fall  eines  der  freien 
I-uft  auso^csetzteii  Drahtes,  so  kann  man  aus 
diesen  Kurven  leicht  die  relativen  Werte  der 
induzierten  Aktivität  vom  Radiumtypus  bezw. 
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vom  Thoriumtypus  ersehen.   Man  steht  sofort 

bei  einer  Prüfung;  dieser  Kurven,  daÜ  der  An- 
teil der  induzierten  Aktivität  vom  Thorium- 
t>-pus  in  diesem  Falle  merklich  gröSer  ist  als 
in  dem,  wo  der  Draht  auf  der  IMattfonn  .akti- 
viert wurde:  sie  schwankt  nämlich  zwischen 
einem  Mindestwert  von  60  v.  H.  und  einem 
Höchstwert  v  ui  80  v.  H.  der  gesamten  indu- 
zierten Aktivität. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  nebenbei 
bemerken,  daU  aus  der  Betrachtung  dieser 
Kurven  auch  die  bereits  für  den  fall  des  der 
freien  Lufl  angesetzten  Drahtes  fes^estellte 
Tatsache  hervorgeht,  daß  die  induzierte  Akti- 
vität vom  Kadiumtypus  sich  von  einem  Tage 
zum  andern  merklich  ändert,  daO  dagegen  die 
induzierte  .Aktivität  vom  Thüriunu\  pus  sich 
nahezu  konstant  erhält,  eine  I  rscheinung,  auf 
deren  wahrscheinliche  Erklär  un<^;;  ich  bereits 
hini^^ewiesen  liabe. 

Scblieülich  will  ich  noch  hinzufugen,  daß 
bei  den  Versuchen  auch  der  Ort  der  Aktivie- 
rung gewechselt  wurde  Dabei  bUeb  die  C)rt- 
lichkeit  indessen  immer  im  Garten,  welcher  das 
Physikalische  Institut  umgibt.  Die  Ergebnisse 
waren  aber  überall  merklich  dieselben. 

Nachdem  ich  auf  diese  Weise  die  induzierte 
Aktivität  gemessen  hatte,  welche  seitens  der 
aus  einer  bestimmten  Bodenflächc  entbundenen 
Emanation  erzeugt  wird,  blieb  noch  festzustellen, 
wie  groß  die  Menge  des  in  der  Masseneinheit 
des  betreffenden  Erdreichs  enthaltenen  Thoriums 
sein  müsse,  um  die  beobachtete  Wirkung  her- 
vorzubringen. Hier  trat  nun  eine  Schwierig- 
keit auf:  die  verschiedene [1  1  hurinuu  erbindungen 
haben  nämlich  ein  verschiedenes  Emanations- 
vermögen, das  heißt,  sie  haben  ein  verschieden 
starkes  Bestreben,  die  von  ihnen  erzeugte 
Emanation  ukkludiert  zu  halten;  andrerseits 
wissen  wir  auch  nicht,  in  welchem  Verbindungs- 
verhältnis sich  die  im  Boden  enthaltenen  Tho- 
ri'niispuren  l)efindcn  mögen. 

beuicijt  man  sich  indessen  zu  den  Vcr- 
gleichsversncben  der  Thoriumverbindung,  welche 
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mit  dem  gräßten  Emanationsverniüjren  von 
allen  uus^u  stattet  ist,  nämlich  des  Hydroxyds, 
so  wird  man  ein  Ergebnis  erhalten,  welches 
offenbar  als  ein  unterer  Grenzwert  angesehen 
werden  muß. 

Diese  Bestimmungen  wurden  folgendermaUen 
ausgefährt:  Zunächst  suchte  ich  die  größte  Tiefe 
festzustellen,  aus  welcher  die  durch  Diffusion 
aus  dem  Erdboden  in  die  Atmosphäre  über- 
gehende Thoriumemanation  hervorkommen  kann. 
In  Anbetracht  der  großen  Zerfellsgesch windig- 
keit dieser  Emanation  war  zu  erwarten,  daß 
die  beteiligte  Bodenschicht  von  verhältnismäßig 
geringer  Dicke  yein  müsse.  Um  dies  festzu- 
stellen, stellte  ich  eine  innige  Mischung  aus 
Erde  und  Thoriumhydroxyd  in  der  Weise  her, 
daß  ich  zu  einigen  Gramm  der  ersteren  einige  | 
Dezigranun  des  letzteren  hinzufügte.  Von  die*  i 
sem  Gemisch  brachte  ich  dann  Schichten  von  { 
allmählich  immer  größer  werdender  Dicke  auf  j 
den  Teller  eines  Elektroskop.s  von  ähnlicher 
Bauart  wie  das  kürzlich  an  anderer  Stelle  von 
mir  Ijc  schriebene. ')  Kaum  war  der  Teller  an- 
gesetzt, so  begann  die  Ionisierung  im  Elektro- 
skop,  infolge  der  Diffusion  der  Emanation  aus 
der  Schicht  des  aktiven  Materials,  zu  wachsen, 
bis  sie  nach  einigen  Minuten  einen  Höchstwert 
erreichte.  Trägt  man  nun  unter  Berücksich- 
tigung der  hierbei  erhaltenen  Ergebnisse  auf 
der  Abszissenachse  die  Schichtdicken  des  akti- 
ven Materials  und  auf  der  Ordinatenacbse  die  : 
loniaierangastärken  ab,  so  erhält  man  die  in 
Pig-  4  wiedergegebene  Kurve. 

IST* 


S  t9  ts  so 


SfMdiidUk4  (in  nun). 

Fig.  4. 

Man  kann  nun  unter  solchen  Verhältnissen 
und  bei  Schichtdicken  des  thorinmhaltigen  Ma- 
terials nicht  unter  einigen  Millimetern  anneh- 
men, daß  die  Ionisation  merklich  proportional 
der  Emanationsmeuge  ist,  welche  in  die  Luft 
dirfundierk,  und  daß  im  Vergleich  dazu  die 
Wirkung  zu  vernachlässigen  ist,  welche  von  der 

i)  Cim.,  Jnli-Augiist  1907. 
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aus  der  Masse  des  aktiven  Materials  kommen* 

den  Strahlung  herrührt.  Es  folgt  demnach,  daU 
die  gesamte  Thoriumemanation,  welche  aus  dem 
Boden  in  die  Atmosphäre  übergeht,  unter  nor* 
malen  Verhältnissen  aus  einer  Schicht  des  Erd* 
reichs  an  der  Oberfläche  herrührt,  deren  Dicke 
nicht  mehr  als  einige  Zentimeter  betragen  kann. 

Nachdem  dies  festgestellt  war,  wurde  die 
Men].-;f  des  Tlv  riuitihydroxyds,  die  in  der 
Masseneinheit  dt?.  Erdreichs  notwendig  vor- 
handen sein  muß,  um  die  beobachtete  Wirkung,' 
hervorzubringen,  folgendermaßen  bestimmt:  Ich 
stellte  eine  innige  Mischung  aus  32  Gramm 
Krde  und  4  Gramm  Thoriumhydroxyd  her. 
Von  dieser  Mischung  füllte  ich  einen  Teil  in 
eine  an  einem  Ende  oßene  Glasrohre  und  er- 
hielt so  eine  Säule  emanierenden  Materials  von 
bekanntem  Querschnitt  —  nämlich  0,385  cm- — , 
und  von  ungefähr  10  cm  Höhe.  Diese  Glas- 
röhre  brachte  ich  in  senkrechter  Stellung  unter 
dieselbe  Glocke,  welche  die  negativ  geladene 
Draht-Spirale  enthielt,  und  welche  jetzt  auf  dem 
Fußboden  eines  Zimmers  stand.  Nach  drei- 
tägiger l'^-xposition  zeigte  der  Draht  eine  indu- 
zierte Aktivität  von  reinem  Thoriumtypus. 
Dieser  Versuch  wurde  verschiedentlich  wieder 

holt,  und  irh  verc:1irh  ilann  den  Mittt  Iwcrt  aus 
den  erhaltenen  Aktivitäten  mit  dem  .Mittel  aus 
den  Anfangswerten  für  die  induzierte  Aktivität 
vom  Thoriumtypns.  welche  ich  bei  .A!:ti\  ierunjj 
der  Spirale  in  Gegenwart  des  Erdbodens  er- 
halten hatte. 

Aus  dieser  Vergleichung  geht  hervor,  daü 
die  induzierte  Aktivität,  welche  das  Gemisch 
aus  Erde  und  Thoriumhydroxyd  erzeugt,  4,04 
mal  so  groß  ist  wie  die  vom  Erdboden  her- 
vorgebrachte. Nun  betragt  aber  die  Boden- 
fläche, welche  von  der  Glocke  bedeckt  wird, 
637,9  cm^,  der  Querschnitt  der  Röhre  mit  dem 
Gemisch  dagegen  0,385  cm''.  Auf  gleiche  Ober- 
fläche umgerechnet  sendet  also  das  Gemisch 
eine  Menge  Thoriumemanation   aus,  welche 

4,04         — 6693,8 mal  so  groß  ist  wie  die 

0,305 

vom  ICrdreich  aosgesandle.  Nun  enthält  cLi< 
Gemisch  \.  II.   seines    Gewichts  Tha- 

riumhydrü.wd.  Man  muß  daher  annehmen, 
daß  im  Erdreich  eine  solche  Menge  Tho- 
rium enthalten  sein  muß,  welche  dieselbe 
Menge  l'.manatiun   erzeugt,   die  das  Erdreich 

ir.II  ,, 
erzeugen  wurde,  wenn  ,^      ,  =  o,ooi*j<j  v.  H- 
"  0693.8 

seiner  Masse  aus  dem  Hydroxyd  dieses  Metalls 

bestände. 

Das  heißt  also:  der  zur  Hervorbringung  der 

beobachteten  W  irkungen  erfnrderÜche  Geh,<it 
an  Thoriumhydro.xyd  würde  o,cxxx)i  06  Gramm 
auf  jedes  Gramm  Erdreich  betragen,  oder,  unter 
Zugrundelegung  der  Formel  TkfOffh  &r  <1)^ 
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Verbindung,  0,0000145  Gramm  Thorium  auf 
dn  Gramm  Erdreich.')    Nun  ist,  wie  bereits  1 
CTcsaijt.  das  Hydr<i\\  <I  die  Tlioriumverbindung,  ' 
welche  von  allen  VcrbiiKlunj;c'n  am  stärksten 
emaniert.    Wenn  al.so  das  Thorium  im  l'>d- 
bodcn  in  einer  anderen  Wrhindung  vorhanden 
v^Tt,  so  wurde  eine  betrachtlich  gröUere  Menge 
davon  erforderlich  sein,  um  zu  den  beobach-  j 
teten  Wirkungen  Anlaß  zu  geben. 

SchluOfolgerung^en. 

Am  den  vorstehend  angeführten  Versuchs- 

er^ebnissen  kann  man  meines  Erachtens  einst- 
weilen  schlielien,  daU,  wie  dies  ja  auch  von  1 
anderer  Seite  beobachtet  worden  ist,  in  der  | 
Atn.o^ph?tre  außer  den  Umwandlungsprodukten 
dts  Kadiurus  auch  Produkte  vorkommen,  welche  1 
der  Thoriumfamilie  angehören.  | 

Betrachtet  man  nun  die  Ionisation,  welche 
in  der  Voiumeneinheit  atmosphärischer  Luft  in  1 
der  Nähe  der  Erdoberfläche  erzeugt  wird,  so 
siebt  man,  daU  sie  von  verschiedenen  Ursachen  I 
herrühren  kann,  nämlich;  j 

a)  von  radioaktiven  Emanationen;  von 
(itesen  kann  die  Radiumemanation  wegen  ihres  j 
langsamen  Zerfalls  in  einer  verhaltnismiiUig  aus- 
gedehnten Zone  der  Atmosphäre  ausgeprägte 
Wirktingen  hervorbringen;  die  Thoriumemana-  , 
tion  hingegen  --  und  erst  recht  die  Aktinium- 
emanation.  sofern  solche  vorhanden  ist  —  kann  ! 
merkliche  Wirkungen  nur  in  unmittelbarer  Nähe  E 
des  Bodens  hervorrufen;  ' 

b.i  von  festen  Umwandlungsprodukten 
der  Emanationen,  welche  in  der  Atmo-  ' 
Sphäre  umherschwirren,  sei  es  nun  im  freien 
Zustande,  sei  es  mit  Staubteilchen  vereint 
Wegen  ihres  Bestrebens,  sich  an  feste  Körper,  j 
in  deren  Nähe  .sie  geraten,  anzusetzen,  können 
diese  Uniwandlungsprodukte  der  Emanationen 
nicht  fertig  gebildet  aus  dem  Boden  hervor- 
kommen. Es  muß  daher  die  ge.samte  Menge 
der  i»  der  Luft  vorhandenen  Produkte  dieser 
Art  au»  dem  Zerfall  der  Emanationen  herrühren,  ! 
die  aus  dem  Boden  in  tHe  Luft  übergegangen 
sind.  -  -  Aus  den  oben  mitgeteilten  Versuchen 
scheint  nun  hervorzugehen,  daU  unter  normalen 
Verhältnissen,  das  heiÜt  bei  gutem  Wetter  und 
bei  schwachem  Winde,  von  der  gesamten  An- 
nhl  der  aus  dieser  Ursache  in  der  Volumen- 
einheit der  Luft  in  nni^cfähr  6  Meter  Höhe  über 
dem  Boden  in  einem  groUen  Garten  zu  Rom 
gebikieten  Ionen  5  bis  10  v.  H.  von  Thorium  B 
nad  Thorium  C  herrühren; 

1)  Dieser  Wert  ist  zu.ir  von  dcrsellica  GröBenordDUng, 
»ha  doch  einigermaßen  niedriger  als  der,  den  ich  in  mciiicin 
Bericht  'v  r  liii  Iv  iiiioaktivitit  »uf  dem  eisten  KongrcB  der 
Sccitta  ;  rrr  il  Fro^esso  delie  Scietiic  in  I';irma  xn- 

gtKthi:i\  habe-     l^  i;''.   '-■'i'  .  '  •Itobcr  Uyo;,  f.e  R.itliuiii, 

I^cniUei'  1907.;  i  'cT  damalü  mitgeteiitc  Wert  war  aul  ütuiid  i 
*w  VflitemidwB  abgekitet  wonkn. 
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c\  von  den  UniwaDillungsproduklen 
der  1; inanationcn.  die  an  solchen  Kör- 
pern haften,  welche  dauernd  der  T.uft 
ausgesetzt  bleiben.  Die  Versuche  mit  der 
Aktivierung  des  Drahtes  zeigen  nun.  daß  an 
einem  ru  einem  negativen  PutL-ntial  von  4'o 
bi.s  50Ü  Volt  aufgeladenen  Körper,  der  dauernd 
auf  einer  Plattform,  t]  Mctt  r  über  der  Erdober- 
fläche, zu  Rom  der  l.uft  .lusgesptrt  ist,  d^r 
Anteil  der  induzierten  Kadiuaktiviiat  vom  iho- 
riumtypus,  wie  wir  gesehen  haben,  zwischen 
40 und  -5  V.  11.  der  gesamten  Aktivität  schwankt. 
Bedenkt  man  nun,  daü  die  Umwandlung  der 
Thoriumemanation,  zumal  an  windstillen  Tagen, 
zum  groÜten  Teil  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Bodens  vor  sich  gehen  muU,  so  erscheint  der 
SchluU  gerechtfertigt,  daU  unter  dem  Einfluß 
des  elektrostatischen  Erdfeldes  die  Bi)deni)bcr- 
fläche  den  größeren  Teil  des  Thorium  .i  un- 
mittelbar nach  seiner  ICntstehung  aufnimmt. 
Das  fuhrt  meiner  Ansicht  nach  zu  dem  Schlüsse, 
daß  ein  groUer  Teil  der  von  Rutherford  und 
Cooke  entdeckten  durchdringungskraftigen 
Strahlung  von  Tlioriuni  /'  herrühren  muli 

Aus  den  zuletzt  beschriebenen  V'ci.Michen 
geht  endlich  hervor,  daß  die  Menge  der  I  ho- 
riumemanation,  welcho  durch  einfache  Diffusion 
aus  der  Fläche nemh ei t  lies  Erdreichs  in  der 
Umgebung  des  Physikalischen  Instituts  zu  Rom 
entbunden  win'.,  so  ;~roW  ist,  als  wenn  liieses 
Erdreich  in  jedem  Gramm  0,0000145  ihonum 
in  Form  von  Hydroxyd  enthalten  würde.  Es 
ist  weiter  7.\\  beachten,  daß  diese  Zahl,  wenn 
man  berücksichtigt,  daß  das  llydroxjd  die  am 
stärksten  emanierende  Thoriumverbindung  ist, 
einen  Mindestwert  darstellt  PederiKt  man  nun, 
daß,  analog  wie  dies  beim  Radium  der  Fall 
ist,  auch  der  Zerfall  der  Produkte  der  Thorium- 
familie von  cinrr  Warmr entwirklung  bfLj'eitet 
ist,  so  scheint  es  von  Interesse,  analog  wie 
Strutt  dies  fiir  Radium  getan  'hat,  auch  «u 
untersuchen,  wie  !:^ron  der  Tinflnü  sein  mag, 
den  die  Anwesenheit  des  Thoriums  im  Boden 
auf  den  Wert  des  geothermisdien  Gradienten 
ausübt. 

Indessen  erscheint  es  offenbar  nicht  an- 
gängig, sich  zum  Zwecke  einer  derartigen  Unter- 
suchung auf  ein  solches  Verstich-ergebnis  ZU 
stützen  wie  tian  hier  mitgeteilte.  Ich  habe  des- 
halb vor  einiger  Zeit  Versudie  angestellt,  welche 
bezwecken,  mit  der  groUtmöglichen  Genauig- 
keit den  in  einer  gewissen  Anzahl  von  Ge- 
steinen verschiedener  Natur  und  verschiedener 
Herkunft  vorhandenen  Gehalt  an  Thorium  zu 
bestimmen.  Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung 
werde  ich  in  einer  weiteren,  demnächst  er- 
scheinenden \''  r.>rientlichung  mitteilen.  Jeden- 
falls kann  ich  schon  heute  sagen,  daß  die  bis- 
her erhaltenen  Ergebnisse  zu  beweisen  scheinen, 
daß,  was  die  Radioaktivität  der  Erdrinde  an- 


Digitized  by  Google 


304  Physikalische 


langt,  entgegen  der  bisherigen  Ansicht,  das 
Thorium  als  ein  wesentlich  wichtigeres  Agens 
angesehen  werden  muß  als  das  Radium. 
Rom,  Physikalisdies  Institut  der  Universität. 
(Am  dem  Ittlieniicheii  tbcftettt  vod  Max  IkU- ) 

(EioccgugcB  a6.  Febniar  190S.) 


Über  den  Cjchalt   der  Bodeniuft  an  radio- 
aktiver Emanation. 

Von  A.  Gockel. 

Ausgedehntere  Messungsreihen  über  die  Ab- 

hänt^igkeit  des  Emanationsgehaltes  der  Boden- 
luft von  meteorologischen  Faktoren  liegen  bis 
jetzt  nur  von  Brandes*)  in  Kiel  vor.  Leider 
erstrecken  auch  diese  sich  nur  auf  die  Zeit  von 
Mitte  Würz  bis  Ende  August  eines  Jahres.  Es 
erschien  mir  deshalb  von  Interesse,  derartige 
Beobachtungen  auch  über  die  kältere  Jahreszeit 
auszudehnen,  um  insbesondere  den  Einfluß  einer 
Schneededce  und  des  Gefrierens  des  Bodens 
festzustellen. 

Die  Ursache  der  Änderung  des  Emanations- 
gehaltes in  ein  und  derselben  Tiefe  findet 
Brandes  vorwiegend  in  den  Änderungen  des 
Luftdruckes. 

Andauerndes  Sinken  des  Barometers  wäh- 
rend eines  oder  mehrerer  Ta^'e  war  nadi  ihm 
durchweg  mit  einer  entsprechend  langsamen 
Steigerung  des  Emanationsgehaltes  verbunden 
und  umgekehrt  das  Steigen  des  Luftdruckes 
mit  der  entsprechenden  Abnahme  des  Emana- 
tionsgehaltes der  Bodenluft.  Doch  fügt  er  die 
einschränkende  Bemerkung  hinzu:  Besonders 
schnellen  und  starken  Änderungen  des  Luft- 
druckes vermochten  die  im  umgekehrten  Sinne 
stattfindenden  Schwankungen  des  Emanations- 
gehaltes nicht  sofort  zu  folgen,  so  daß  oft  noch 
ein  hoher  Emanationsgehalt  beobachtet  wurde, 
wenn  der  Luftdruck  auch  schon  wieder  höhere 
Werte  erreicht  hatte.  Ein  F.influf.i  des  B.-iro- 
meterstandes  ließ  sich  überhaupt  nicht  sicher 
feststellen.  Regenfälle  schienen  die  Durchlässig- 
keit der  Krdkapillaren  zu  beeinträchtigen  und 
ließen  deshalb  die  angegebene  Abhängigkeit 
des  Emanationsgehaltes  vom  Barometerstande 
nicht  so  deutlich  7iitac^e  treten.  Kahler^, 
der  später  am  gleichen  Orte  noch  einige  weitere 
Beobachtungen  vornahm,  erlüelt  sogar  im  Mittel 
bei  steigendem  Barometer  höhere  Werte  als 
bei  sinkendem. 

Meine  Beobachtungen  bestätigten,  um  das 
Resultat  hier  gleich  anzuführen,  zum  Teil  die 
Folgerungen  von  Brandes.  Ab  wichtigstes 
Resultat  meiner  Messungen  möchte  ich  indessen 

1}  Iii.au||;uraIdiüscit«tion,  Ki«l  1905. 

2}  K&hler,  Mel«oi.  Zeittcht.  SS,  2$y,  1906. 
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!  die  Wahrnelimung  hervorbeben,  daß  die  Schwan- 

ktini;en   des  Emanationsgelialtes   der  Rodenluft 
in  einer  gewissen  Tiefe  in  erster  Linie  durch 
i  die  Andemngen  der  Durdilässigkeit  des  Erd* 
.  bodens  und  erst  in  zweiter  durcli  die  Luftdruck- 
I  Schwankungen  bedingt  sind.  Regen,  besonders 
'•  aber  das  Gefrieren  des  Rodens,  vermindert  die 
'  Durclilässigkeil  und  vermehrt  infol^'edessen  den 
1  Gebalt  der  Bodenluft  an  radioaktiver  Emanation. 
Während  das  von  Brandes  beobachtete 
Minimum    des   Emanationsgehaltes   sich  zum 
'  Maximum  verhält  wie  i  :  1,4»  fand  ich  fiir  das- 
selbe Verhältnis  und  In  derselben  Tiefe  von 
I  m  den  Wert  1  : und  zwar  wurde  das  Ma>dmum 
am  Ende  einer  längeren  Frostperiode  beob- 
achtet. 

Die  von  mir  anj^^ewandte  Beobachtungs- 
methode war  die  übliche.  Mittels  einer  Saog- 
flasche  wurde  unter  eine  mit  Fenstern  versehene 

Metallglocke  von  10  Liter  Inhalt,  unter  welcher 
ein  Elektroskop  nach  Elster  und  Geitet  mit 
Spiegelablesungnebst  aufgesetztem  Zerstreuungs- 
körper stand,  jeweils  6  Liter  Bodenluft  einge- 
saugt. Diese  Luft  wurde  auf  einem  Rasenplatz 
im  Garten  aus  einem  Meter  Tiefe  entnommen  ver- 
mittel.st  einer  von  der  Tirina  Günther  &  leget- 
meyergeheferten,  mit  Bohrerund  Schlauchansatz 
versehenen,  zirka  i  cm  weiten  Messingröhre. 
War  die  Glocke  mit  Zimmerluft  gefüllt,  so 
betrug  der  Zerstreuungsverlust  imgefahr  12  Volt 
in  der  Stunde.  Bei  der  Füllung  mit  der  an- 
j  gegebenen  Menge  Bodenluft  stieg  derselbe  auf 
j  das  10— 4ofache  dieses  Betrages.  Um  zu  vcr- 
I  hindern,  daß  die  Isolation  des  Elektroskops 
1  durch  die  feuchte  Bodenluft  mangelhaft  wurde, 
'  war  unter  die  Glocke  ein  Schälchen  mit  metal- 
lischem Natrium  gestellt;  außerdem  muOte  die 
Luft,  bevor  sie  unter  die  Glocke  trat,  eine  mit 
j  entwässertem  Chlorkalzium  gefüllte  Flasche 
I  passieren.  Dabei  wurde  sie  auch  eines  Teiles 
der  mitgebrachten  Ionen  beraubt.  Der  Maxi- 
malwert der  Ionisation  unter  der  Glocke  trat 
daher,  wie  auch  von  anderer  Seite  beobachtet 
wurde,  erst  3 — 4  Stunden  nach  dem  Ein- 
lassen der  Bodenluft  auf  Die  im  folgenden 
angegebenen  Werte  der  Zerstreuung  sind  stets 
die  Maximalwerte,  unter  Abzug  der  sogenannten 
natürlichen,  d.  h.  stets  vorhandenen  Zerstreuung 
von  12-15  Volt  pro  Stunde.  Für  genaue 
Messungen  wäre  auch  noch  ein  Abzut:  der 
Ionisation  nötig,  welche  durch  die  auf  dco 
Wänden  des  Gefäßes  induzierte  Aktivität  er- 
zeugt wurde.  Dieselbe  ließ  sich  dlttch  Abheben 
der  Glocke  und  Wiederaufsetzen  nach  Füllung 
mit  Zimmerluft  leicht  messen.  Natüriich  mußte 
aus  der  bekannten  AbkUngungskonstante  der 
induzierten  Aktivität  der  Wert  derselben  für 
die  Zeit  der  zu  korrigierenden  Zerstreuungs- 
messung rückwärts  berechnet  werden.  Um  aus 
meinen  Zerstreuungsmessungen  den  absoluten 
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Wert  des  Einanationsgebaltes  in  Muchc-Ein- 
heitea')  berechnen  zu  können,  habe  ich  diese 
Messungen  des  Betraj^'^es  der  induzierten  Akti- 
vität  einige  Male  ausgefuiirt.   Ständig  die  tnt-  ■ 
sprechende   Korrektion   an   den  gemessenen 
Zmtreuungswerten  anzubrinfjen,  habe  ich  nicht 
!ur  nötig  gehalten,  tia  es  mir  ja  hauptsächlich 
auf  die  Verfolgungen  der  Schwankungen  des 
Emanationsgehaltes  ankam  und  der  Betrag  der 
induzierten  Aktivität   mit  Ut;ni  an  Emanation  ' 
steigen  und  fallen  mußte,  zudem  war  die  Kor» 
rektion  relutiv  klein.   Die  Kapazität  des  ganzen 
Apparates  betrug  lo  cm,  uuraus  sich  die  ge- 
nesenen Stromstärken  zu  i ,  i  —4,4  x  lO~*E.S.E.  | 
berechnen.   Da  6  Liter  Bodeiiluft  \  erwendct  wur- 
den, so  betragt  der  Emanatiousgehalt  eines  Liters, 
in  Mache-Einheiten  ausgedrückt,    o,2 — 0,75.  ' 
Ebert  fand  in  München  einen  höheren  Wert, 
nämlich    1,1.     Die  von  Brandes  erhaltenen 
Zahlen  lassen  sich  nicht  exakt  umrechnen,  da  j 
er  die   elektrische  Kapazität  seiner  Apparate 
nicht  angibt.    Der  Enianationsgehalt  eines  aus  1 
3  m  Tiefe  geschöpften  Liters  Bodenluft  scheint  I 
mir  in  Kiel,  wenn   die  von  mir  aus  den  an- 
gegebenen Dimensionen  des  Apparates  auf  die 
elektrische  Kapazität  gesogenen  Schlösse  richtig 
sind,  zwischen  den  von  Ebert  und  deol  von  mir 
gefundenen  zu  liegen.  j 
Die  Entnahme  der  Bodenluft  geschah  hier  ! 
in  der  Regel  9  a.  m.   Die  Zerstreuung,  welche  j 
die   Bodenluft   in    dem  UntersuchungsgtTäüe 
hervorrief,  war  im  allgemeinen  unipolar,  d,  h. 
die  Zcntreaungsgescb windigkeit  negativer  La- 
dungen war  um  einige  Prozente  höher  als  die  • 
positiver.    Die  von  mir  angegebenen  Zahlen 
beziehen  sich  stets  auf  die  Zerstreuung  positiver  ; 
Ladungen.     Die    Abklingungsgeschwindigkett  | 
war  die  der  Radiumemanation.  [ 
Von  den  Einzelresultaten  mögen  folgende  i 
angeführt    werden:    Ohne   d.aß   Niederschläge  | 
ftelen,  sank  vom   10.  auf  12.  Xovcnibcr  das  I 
Barometer  um  8  mm,  entsprechend  stieg  der  ; 
Emanatiortfigehalt  von  240  auf  345.  Am  9.  März 
tcrncr,  als  das  Barometer  innerhalb  der  der 
Beobachtung  vorangehenden  15  Stunden  eben- 
falls um  8  mm  fiel  und  seinen  Fall  auch  noch 
fortsetzte,  stieff  der  Emanationsgcbalt  von  180 
auf  205.   Vom  2<s.  auf  den  29.  November  stieg  j 
bei  gleichbleiben(]em  W'ettercharakter  das  Baro- 
meter   um    5  nun,   dementsprechend    fiel  der  \ 
Enianationsgehalt  von  200  auf  140. 

In  viel  höherem  Grade  aber  machen  sich 
die   Änderungen    der  Durchlässigkeit   des  < 
'Bodens  bemerkbar.    Am  19.  Februar  war  der  \ 
Emanationsgehalt  490.     Am   darauf  foli^enden 
Tage  trat  Tauwetter  ein,  und  trotz  sinkendem 
Barometer  sank  auch  der  Emanationsgehalt  bis  j 
«um  21.  auf  140  und  hielt  sich  auf  diesem  ^ 

i)  H.  M»cli£|  W|«ner  Sllmsstbef.  118.  IIa,  1336. 1904.  | 


Betrag  wäiutnd  des  Kcatts  des  Monates.  Als 
am  3.  März  die  Bodentemperatur,  gemessen  in 
5  cm  Tiefe,  wieder  auf  —  0,4"  sank,  stieg  auch 
trotz  zunehmendem  Luftdruck  der  Enianations- 
gehalt wieder  auf  200.  Niederschläge,  beson- 
ders Regen,  führen  durchweg  eine  Erhöhung 
des  Emanationsgehaltes  mit  sich.  Vom  12.  auf 
den  14.  Dezember  stieg  infolge  von  Regenböen 
der  Emanationsgehalt  von  i6t:  allmählich  auf 
305.  Als  am  15.  und  16.  das  Barometer  von 
690  auf  700  mm  stieg,  uiul  an  Stelle  der  Regen- 
böen vereinzelte,  allmählich  sclnvächer  werdende 
Schneegestöber  traten,  hei  auch  Eg.  (Emana- 
tionsgehalt) wieder  auf  120.  Sogar  äufierst 
schwache  im  Ombronuter  kaum  meßbare  Nie- 
derschläge können  auch  bei  .steigendem  Baro- 
meter den  Emanationsgehalt  der  Bodenluft 
erhohen.  Schneefall  beeinflnüt  E;.^'.  nicht,  offen- 
bar weii  kein  Schneevvasser  in  den  Bod^n  ein- 
dringt und  der  Schnee  ein  Entweichen  der 
Bodenluft  in  die  Schneedecke  selbst,  wo  die 
Emanation  dann  allerdings  zurückgehalten  wird, 
gestattet.  In  der  Nacht  vom  28.  auf  den 
29.  Februar  bildete  sich  eine  Schneedecke 
von  11  cm  Höhe,  trotzdem  und  trotz  dem 
Stark  fallenden  Barometer  (10  mm  in  24  Stun- 
den) ging  Ep.  von  i  '"  auf  145  herunter.  Die 
Bodentemperatur  schwankte  zwischen  o'^  und 
+  3^  Als  am  3.  Miärz  die  Bodentempe- 
ratur auf  —  0,4'*  sank,  stieg  trutz  steigendem 
Barometer  Eg.  auf  200,  wahrscheinlich  auch 
deshalb,  weil  die  Schneedecke  bei  der  mittags 
bis  auf  4-  10"  stei^'enden  T,ufftem[)eratur  all- 
mähltcb  geschmolzen  und  so  Wasser  in  den 
Boden  eingedrungen  war.  Wenn  bd  böigem 
Wetter  das  Barometer  taL,^elan^'  nur  Schuan- 
kimgen  von  i — 2  mm  Amplitude  aufweist,  ver- 
mindert sidi  die  in  i  m  Tiefe  vorhandene 
Emanationsmenfje  —  selbst  wenn  die  Resul- 
tierende der  verschiedenen  Bewegungen  schließ- 
lich eine  Abnahme  des  Barometerstandes  ist. 

Die  Annahme  E!>erts,  daß  bei  solchem 
Wetter  Luft  in  stärkcrem  MalJe  aus  dem  Bo- 
den austritt,  erscheint  demnach  begründet. 

Eine  Schwierigkeit  bleibt  übrig.  Die  gröflte 
An.sammhirr^  von  Emanation  in  einer  gewissen 
1  iefe  ergab  sich  bei  getrurcnem  Boden.  Unter 
denselben  Umständen  fanden  aber  Beobachter 
an  den  verschiedensten  Orten  auch  den  stark-^ten 
Gehalt  der  atmosphärischen  Luft  an  r.tdio- 
aktiver  Emanation.  Wo  rührt  diese  her,  wenn 
sie  nicht  ans  dem  Boden  austreten  kann?  Die 
Messungen  von  Eve'j  auf  dem  Allauaachen 
Ozean  haben  zwar  gezeigt,  <iali  <lie  i'jnanation 
auch  aul'  wei'.e  Strecken  liurch  deti  Wind  ver- 
-ichlejijd  u  erden  k.imi,  c.i  ist  aber  doch  schwer 
einzusehen,  aus  welchen  Gegenden  etwa  die 
hohen>  bei  starkem  Frost  in  Kanada  oder  im 

1)  S.  A.  Etc,  Pbil.  &fag.  IS,  189,  1906. 
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abgeschlossenen  Hochtale  von  i\ro.sa  beobach- 
teten Bet^^  der  Atmosphäre  an  Emana«- 
tion  stammen  sollen,  zumal  im  Gebiete  einer 
Antizyklone  die  Luftbewegung  schwach  ist. 
Will  man  nicht  annehmen,  daß  die  bei  dieser 
Wetterlapfe  jjeniessenen  Emanationsbeträge 
durch  die  absteigende  Luftströmung  aus  den 
höheren  Schichten  der  Atmosphäre  herabge- 
tragen werden,  so  bleibt  nur  die  Annahme 
übrig,  daß  infolge  der  Windstille  und  der  ab- 
steigenden Luftbewegung  die  Emanation  sich 
in  der  Nähe  des  Rrrih  ultns  ansammelt  und 
so  trotz  der  geringen  Menge,  die  dem  Erd- 
boden entströmt,  eine  Anreicherungf  in  den 
unter??tfn  Schichten  der  Atmosphäre  stattfindet. 
VVinv  lüitscheidung  zwischen  den  beiricn  An- 
nahnicn  wird  sich  erst  treffen  lassen,  wenn 
wir  einmal  iil)er  die  VerteiUm;.;  der  Emanation 
in  der  Atmosphäre  in  vertikaler  Richtung  unter- 
richtet sind.  Zurzeit  wissen  wir  darüber  noch 
gar  nichts.  Beobachtungen  im  Ballon  nach 
dieser  Richtung  scheinen  mir  von  hohem  Werte 
SU  sein. 

Wichtiger  als  die  Kenntnis  der  Emanations- 
mengen, die  sich  in  einer  gewissen  Tiefe  des 
Bodens  ansammeln,  ist  die  Kenntnis  des  Be- 
trages der  in  der  Zeiteinheit  aif?  dem  Boden 
in  die  Atmosphäre  austretenden,  ich  habe 
deshalb  die  Messungen  Uber  den  Emanations- 
gehalt in  I  m  Tiefe  vorläufig  .ibgebrochen  und 
mich  dem  letztgenannten  i'roblem  zugewendet- 

Freibuf^  (Schweis),  Marz  1908. 

(EingeeaagcB  ss.  M3n  1908.) 


Über  die  von  den  Herren  Sarasin  und  Tom- 
nuMina  erhaltenen  Kurven  der  iadusiert«i 
Radioalctivttit. 

Von  J.  Danne. 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit^)  haben 

die  Herren  Sarasin  nnd  Tonimasi n n  das  Ge- 
setz der  Entaktivierung  solcher  Körper  unter- 
sucht, welche  durch  Radiumemanation  aktiviert 
worden  waren. 

Die  zur  Verwendung  gelangenden  Körper 
waren  MetalldrShte,  die  zum  Teil  blank,  tum 
Teil  mit  einem  Isoliermittel  wie  Kautschuk  oder 
Paraffin  überzogen  waren.  Diese  Drähte  wurden 
unter,  einem  positiven  oder  negativen  Potential 
aktiviert.  Der  aktivierte  Draht  wurde  spiralig 
aufgerollt  und  in  einem  bestimmten  Abstand 
von  dem  isolierten  Zylinder  dnes  Elektroskops 
nach  Elster  und  Geitel  angeliraclit.  Zwischen 
den  Zylinder  und  den  aktivierten  Draht  konn- 
ten Sdiirme  aus  Metalldrahtnetzen  eingesdialtet 


1)  C.  R.  140.  430  u.  4S0,  1907.  —  Arch.  ücs  Sc.  phys. 
iBt,  Not.  1907.  —  Diae  Zcittchr.  9,  53,  1908. 


werden.  Die  Messungen  erfolgten  in  der  Weise, 
daii  dem  Elektroskop  abwechselnd  eine  positive 
und  eine  negative  Ladung  erteilt  wurden.  Stellt 
man  die  Ergebnisse  dadurch  graphisch  dar, 
daÜ  man  als  Abszissen  die  Zeiten  und  als 
Ordinaten  die  Loj^arithmen  der  am  Elektroskop 
gemessenen  Stromstärken  aufträgt,  so  stellt  man 
fest,  daü  die  Kurve,  welche  die  bei  einer  posi- 
tiven Ladunt;:^  erhaltenen  Punkte  verbindet,  nicht 
dieselbe  ist,  die  man  erhält,  wenn  man  die  bei 
einer  negativen  Ladung  gefundenen  Punkte 
verbindet.  Der  \\'erl  der  Stromstärke  ist  bei 
Ladung  des  Elektroskops  von  einem  gegebenen 
Vorzeichen  gröüer  als  bei  I^dung  von  dem 
entgegengesetzten  \'orzeichen. 

Der  Umstand,  daß  das  Elektroskop  positiv 
oder  negativ  geladen  wird,  kann  das  Entakti- 

vierungsi^fesetz  der  aktivierten  Korper  in  keiner 
Weise  beeinflussen.  Man  muü  daher  die  Er- 
klärung för  diese  Versuche  in  anderen  Ersdid- 

nungen  suchen. 

leh  liabe  nun  im  Laboratorium  der  I'rau 
Curie  dnit^e  Ver^^che  angestellt,  deren  Er- 
gebnisse beweisen,  daß  die  von  den  Herren 
Sarasin  und  Tommasina  beobachteten  Er- 
sclieinungen  bei  Berücksichtigung  der  Feld- 
verteilung in  den  verschiedenen  Teilen  des 
Meüapparates  leicht  erklärt  werden  können. 

Körper,  die  mit  einem  Dielektrikum 
überzogen  sind.  —  Ich  habe  unter  ein  weirig 

abweichenden  Bedinf^unt^en  die  Versuche  der 
Herren  Sarasin  und  Tommasina  wiederholt'] 
Die  Ergebnisse,  welche  ich  erhalten  habe» 
stimmen  mit  denen  der  -genannten  Forscher 
überein.  Sie  lassen  sich  folgendermaßen  er- 
klären: Während  der  Aktivierung  erzeugt  die 
&nanation  im  Gase  Ionen  von  beiderlei  \'or- 
zeichen.  Wenn  man  den  Draht  auf  ein  hohes 
Potential  bringt,  so  transportiert  das  so  ent- 
stehende Feld  die  Ionen  von  einem  Vorzeichen 
auf  das  Dielektrikum.  Während  der  Entakti- 
vierung können  die  angehäuften  Ladungen  unter 
dem  Einflul.?  eines  Feldes,  das  den  entt;ei;en- 
gesetzten  Richtungssinn  hat  wie  das  während 
der  Aktivierung  entstandene,  frei  werden.  Sie 
tragen  alsdann  zur  I"rhohunc[  der  Stromstärke 
bei.  Ein  Feld  vom  gleichen  Sinne,  wie  das 
'«röhrend  der  AIctivierung  erregte,  sucht  indessen 
die  auf  (\cm  Dielektrikum  verteilte  T-adung  zu 
vernichten.  Diese  Anschauungsweise  wird  durch 
folgenden  Versuch  gestutzt. 

Eine  mit  einer  dünnen  Paraffinschicht  über- 
zogene Kupferscheibe  wird  auf  ein  negatives 
Potential  von  900  Volt  geladen  und  in  geringe 
Entfernung  von  einer  geerdeten  Poloniumplatte 
gebracht.   Nach  drei  Stunden  ist  festzustellen, 

i)  Die  Eiiuclhehen  der  Versuch«  uod  die  graphisch? 
Daiütcllung  der  Ergebnisse  M>lleu  iu  der  Zeit^brift  ,,l.e 
Rkdinm'*  tiir  VereflenUlelwiie  gÜMg». 


.  kj  .i^Lo  uy  Google 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang.  No.  9. 


307 


daü  die  Scheibe  positiv  geladen  ist.  Unter  der 
Wirkung  des  Feldes  haben  sich  <lie  positiven 
Ionen  auf  dem  Paraffin  festgesetzt.  Bringt  man 
die  Scheibe  in  einen  Plattenkondensator  mit 
einem  Felde  von  entgegengesetzter  Richtung 
wie  das  vorige,  so  verliert  sie  allmählich  ihre 
Ladung.  Der  Ladungsverlust  verrät  sich  am 
Kondensator  dtirdi  das  Entstdten  eines  be> 
ständig  abnehmenden  Stromes. 

Aus  diesem  Versudie  geht  hervor,  daß  bei 
bestimmten  Sinne  des  Feldes  das  Ver- 
schwinden der  Ladung  eine  Erscheinung  indu- 
zierter Radioaktivität  vortäuscht.  Es  besteht 
indessen  zwischen  beiden  Erscheinungen  ein 
grundlegender  Unterschied.  Die  induzierte 
Radioaktivität  ist  durch  ein  unveränderliches 
and  für  beide  Feldrichtungen  identisches  llnt- 
aktivierungsgesetz  charakterisiert.  Die  Ent- 
ladung eines  geladenen  Dielektrikums  ist  mit 
den  äußeren  Bedingiinj^en  wesentlich  veränder- 
lich-, überdies  findet  die  Entladung  nur  bei 
einem  bcstinmiten  Sinne  des  Feldes  <;tatt. 

Hat  man  es  mit  aktivierten  Körpern  zu  tun, 
so  begünstigt  ein  einziger  Shin  des  Feldes  das 

Entweichen  der  Ladun^f,  und  bei  ^h-n  diesem 
Feldstnne  hat  die  Stromstarke  einen  Höcltst- 
wert  Bei  einem  entgegengesetzt  gerichteten 
Felde  ist  der  Strom  anfänglich  sehr  schwach. 
Es  kann  nämlich  nicht  nur  die  auf  dem  Di- 
elektrikum verteilte  Ladung  nicht  von  diesem 
entweichen,  sondern  sie  sucht  außerdem  noch 
das  Feld  in  dem  Kondensator  zu  vernichten. 
In  dem  Maße,  wie  die  Ladung  verschwindet, 
nimmt  der  Wert  der  .Stromstarke  zu,  bis  die 
gesamte  Ladung  zerstreut  ist.  In  diesem  Augen- 
blick erreicht  die  Kurve  di«  filr  e&i  entgegen- 
gesetzt gerichtetes  Fdd  gewonnene  und  super- 
poniert  sich  ihr. 

Eine  lang  andauernde  .Aktivierung  und  ein 
hohes  Potential  sind  Bedingungen,  welche  das 
Auftreten  zweier  deutlich  getrennter  Zweige 
begünstigen. 

Metall drahtnetze.  ^  Die  Ersdieinungen, 

weiche  man  bei  Anwendung  von  MetalltJraht- 
netzen  beobachtet,  sind  einem  Transport  von 
Ionen  eines  Vorzdehens  durch  die  Maschen  des 
MetaIIdrahtnet7.es  zuzusclircüjcn.  Der  Überschuß 
an  Ionen  eines  Vorzeichens  in  dem  Räume 
zwischen  dem  MetsJldrahtnetz  und  der  oberen 
Platte  des  Kondensators,  der  mit  rlcm  Elektro- 
meter verbunden  ist,  bildet  die  Ursache  für  die 
Uns)  mmetrie  des  Stromes  in  diesem  Räume. 

Der  lonentransport  wird  durch  ein  örtliches 
Feld  veranlaßt,  das  sich  aus  einer  elektro- 
motorischen Kraft  infolge  der  Berührung  zwischen 
der  aktiven  Substanz  und  dem  Metalldrahtnetz 
erf:.^ibt.  Die  Große  (md  die  Richtung  dieses 
örtlichen  Feldes,  und  demzufolge  das  Vorzeichen 
der  nach  dem  Netz  zu  transportierten  Ionen, 


hängen  von  der  Größe  und  dem  Richtungssinn 
der  kontaktelektromotorischen  Krait  ab. 

Bringt  man  zwischen  dem  Metalldrahtnetz 
und  der  aktiven  Substanz  eine  gleich  große 
oder  größere  elektromotorische  Krafk  an,  aber 
vom  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  kontakt- 
elek-troniotorische  Kraft,  so  beseitigt  man  damit 
die  Unsymmetrie  der  Ströme. 

Diese  Ergebnisse  gestatten,  fär  die  Beob- 

achtuTif^en  über  das  Kntaktivierungsgesetz  einer 
aktivierten  Metallscheibe  bei  Messung  des 
Wertes  der  durdk  ein  Metalldrahtnetz  fließen- 
den  Stromstärke  die  Erkl.nrnnr^  zu  rrchrn.  Wir 
wollen  einmal  annehmen,  die  aktivierte  Scheibe 
bestehe  aus  Kupfer;  sie  möge  in  bestimmtem 
Abstände  von  einem  Netz  aus  galvanisierten 
Eisendrähten  aufgestellt  sein,  und  wir  wollen 
den  Strom  zwischen  dem  Metaltdrahtnetz  und 
der  oberen  Platte  eines  mit  dem  Elektrometer 
verbundenen  Kondensators  messen.  Die  kon- 
taktetektromotoriscbe  KnSt  zwischen  Kupfer 
und  Zink  erzeugt  ein  vom  Zink  zum  Kupfer 
gerichtetes  Feld,  und  die  in  diesem  Räume 
entibaltenen  Ionen  bewegen  sich  auf  das  Zink 

zu.  Wenn  das  äußere  Feld  zwischen  dem  Netz 
und  der  oberen  Kondensatorplatte  denselben 
Sinn  hat  wie  das  örtliche  Feld,  so  können  die 
positiven  Tonen  durch  das  Netz  hindurch  vor- 
dringen; sie,  werden  dann  von  dem  Elektro- 
meter aufgefangen  und  tragen  zur  Erhöhung 
der  Stromstärke  bei.  Ist  das  Feld  vom  ent- 
gegengesetzten Sinne,  so  werden  die  positiven 
Ionen  von  dem  Metalidrabtnetz  au^ehaken. 

Üas  Entaktivierungagesetz  Ist  für  beide 
Feldrichtungen  dasselbe,  wenn  man  die  Inten- 
sität der  durch  ein  Metalldralittietz  gehenden 
Strahlung  miöt,  immer  vorausir^setzt,  daß 
zwischen  dem  Netz  und  der  aktivierten  Platte 
ein  Feld  vom  entgegengesetzten  Sinne  erregt 
ist  wie  das  von  der  kontaktelektromotorischen 
Kraft  Ivrriihrende. 

Die  Herren  Sarasin  und  Tommasina  haben 
verschiedene  Ergebnisse  mitgeteilt,  welche  sie 

erhalten  haben,  als  sie  Körper  benutzten,  die 
mit  einem  Dielektrikum  überzogen  und  die  bei 
positiver  oder  negativer  Ladung  aktiviert  wor- 
den waren,  und  deren  Entaktivierungscjesetz 
durch  Metalldrahtnetze  untersuchten.  Die  be- 
obaditeten  Erscheinungen  lassen  sich  mit  Hilfe 
der  obigen  Ergebnisse  leicht  erklären. 

Paris,  Facultä  des  Sciences,  34.Fd>niar  190S. 

(Aas  den  FmtöriKhca  ttbaselst  tob  Max  Iklc.i 

(Eil>8eK«lieeB  II.  IfSr«  190S.) 
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Über  Erzeugung  schwach  gedämpfter  elek- 
trischer Sehwingangen. 

Bemerkung  zu  demAulsats  von  Herrn  Rendahl.') 
Von  Max  Wien. 

Auf  meine  kurze  Voranzeige  einer  Methode 

zur  Erzeugiinfj  «clnvach  L;('<!;imiifter  Scliwin- 
gungeo"'')  tiin  hat  Herr  Rendahl  diese  Methode, 
ehe  er  sie  ir^^end  genauer  kannte,  einer  ab- 
fälligen Kritik  unterzogen. 

Wenn  Herr  Rendahl  meine  ausführlicheren 
Mitteilungen  abgewartet  hätte,  so  würde  er 
daraus  ersehen  haben: 

1.  daß  meine  Methode  auf  F,ii;('!isrli;iftcii 
des  Funkens  begründet  ist,  aul  die  ich  erst 
durch  die  Versuche  mit  Zischfunken  gefuhrt 
wnrHe,  nmi  die  Herr  Brandes,  wie  aus  den 
Aiic;abcrv  Herrn  Rcadahls  zu  entnehmen  ist'), 
wcrlL-r  erkannt  noch  ausgenutzt  hatte.  Auf 
denselben  lügenschaften  beruht  im  Prinzip  eben- 
falls die  erst  auf  meine  Zischfunkenversuche  hin 
konstruierte  //i^-Lampe  der  Gesellschaft  für 
drahtlose  Ti  leL^raphif , 

2.  daU  die  Methode  sieh  besonders  gut  zur 
exakten  Messung  kleiner  Dekremente  eignet, 

3.  daU  eine  , .künstliche'  Diiiiipfunc;  des 
Erregerkreises  zur  Erzeugung  schwach  gedämpf- 
ter Schwingungen  nicht  erforderlich  ist, 

4  (lal.1  der  WirkutT^sgrad  dabei  nicht  >n 
klein  ist,  wicHcir  Rendahl  ihn  angibt,  sondern 
bei  richtiger  Anordnung  annähernd  der  gleiche 
wie  bei  der  //j^-h^mpe. 

Letztere.s  wird  auUer  durch  meine  eigenen 
Versuche  auch  noch  durch  eine  im  Braun- 
schweiger physikalischen  Ins!itut  von  Herrn 
Espinosa  ausgeführte  demnächst  zu  veröffent- 
lichende Untersuchung  bewiesen,  bei  der  die 
Wirkung  von  l-linfach-  und  Mehrfachfunken- 
.strecken  in  Luft  und  Wasserstoff  mit  derjenigen 
der  /4'^-Lanipe  v  erglichen  wurde. 

1)  Ka^nar  H,  Kfiiilahl.  iVif-e  Zcil^elir  9.  203,  190S. 
2    M.  Wien,  diese  Zcitschr.  9.  JQ,  iqOS 
.>i  Nach  irgiiD<lciu«r  Verötfeoüichuuj;  Uber  die  Methode 
Hmu  Brandet  habe  ich  m  der  Litentur  vcrgeblicb 
geMick  t 

Danzig -Lang fuhr,  27,  März  1908. 


Zur  Theorie  der  Diaperaioo. 
Von  L.  Mandelstam. 

In  zwei  kürzlich  erschienenen  Aufsalzen') 

habe  ich  folgende  Frage,  welche  mir  ein  prin- 
zipielles Interesse  zu  haben  scheint,  zu  beant- 

l)  L.  Mandeltitam,  dicüc  Ü^iftcbrift  K,  boü,  1907  und 
Ann.  d»  VhpSk  i^)  S3,  626,  1907. 


Worten  gesucht;  Ergibt  das  Modell,  welches 
I  jetzt  allgemein  den  elektromagnetischen  Theorien 
der  Disper^tl5n  zugrunde  gelegt  wird,  eine  l"x- 
•  tinktion  bei  einem  geordneten  Vorgang,  etwa 
j  bei  dem  Durchgang  einer  ebenen  Welle  dadurch, 
;  daß  ein  Teil  (Jer  ICiu^ri^dc  von  den  Resonatoren 
'  durch  Strahlung  zerstreut  wird,   oder  nicbt: 
Diese  Frage  wurde  von  Herrn  Planck  in  seiner 
Dispersionstlieurie    irn   positiven  Sinne  horim- 
1  wortet.   Ich  bin  dagegen  auf  zwei  verschiedenen 
I  W^ren  zu  dem  Resultat  gekommen,  dafl  in 
einem  optisch-homofrenen  Medinm  eine  solche 
Zerstreuung  nicht  zustande  kommen  kann. 

Ich  komme  m.  a.  W.  zum  Schluß,  daß  das 
rianckjsche  Modell  überhaupt  keine  Rechen- 
^  schaft  über  die  Schwächung  einer  durchgehenden 
I  Welle  zu  geben  imstande  ist. 

Speziell  in  meinem  zweiten  Aufsatze  glaube 
ich  gezeigt  zu  haben,  daß  das  entgegengesetzte 
Resultat  des  Herrn  Planck  auf  ein  nicht  ein- 
wandfreies Rechnen  zurückgeführt  werden  muß. 

Herr  Planck  '')  betrachtet  meine  Rechnungen 
als  inkorrekt.    Aus  seiner  Motivierung  glaube 
ich  ersdien  zu  mlissen,  daß  idi  miOvwstandea 
wtirdr.    Herr  Planck  .sagt  ti,  a,:  , AVenn  man, 
wie  Herr  Mandelstam  es  im  Unterschied  zu  der 
gewöhnlichen,  auch  von  mir  benutzten,  abge* 
j  kär/teii  Darstellung  tut,  bei  Betrachtung  der 
in  einer  kleinen  Kugel  enthaltenen  Resonatoren 
statt  des  zeitlichen  Mittelwerts  der  Momente  die 
I  Einzelwerte  benutzt,  so  stcii^art  man  allerdings 
'  damit  die  Genauigkeit  um  einen  Grad." 

Ich  habe  nun  gar  nicht  genauer  rechnen 
wollen,  als  es  Herr  Planck  tut.   Die  Genauig- 
keitsgrenze, die  auch  ich  festhalten  will,  ist  von 
ihm  selbst  dadurch  festgelegt,  daß  er  in  der 
I  Schwingungsgleichung  eines  Resonators')  das 
Glied  mit  /»  beibehält.   Ich  habe  jedoch  darauf 
I  aufmerksam  gemacht,  daU  bei  der  Berechnung 
I  der  Differenz  zwischen  dem  Mittelwert  der 
Feldintensität  und  der  erregenden  Kraft  Herr 
Planck  diese  Genauigkeit  nicht  wahrt,  indem 

j  er  Glieder  von  der  Ordnung  von  fi  vemadi- 

lässsigt,  und  dali  die  Bcrücksichti^Ming  aller 
rih\  <hT  diessr  Ordniini:  für  /  den  Koeffizienten  0 
ergibt.  Dieses  eiu.schcidet  die  prinzipielle 
Frage  über  die  E.xtinktion  im  Gegensatz  zu 
Herrn   Planck,    wie    eiiv^am--;   '^e^nrt  wtirdr. 

I  Weil  ich  nun  mein  Resultat  vollständig  aufrecht 
erhalten  zu  können  glaube,  will  ich  auf  die 

I  Frn;:ye  iii  rliinaN  naher  ein;::^chen.  Ich  will  1  itie 
etwas  andere  Darstellung  wählen,  welche  mir 
physikalisch  natürticlier  zu  sein  scheint  und 
zugleich  den  Einwand  des  Herrn  J'lanck  wider- 
legt: mein  ResuU.il  käme  nur  zustande  infolge 

I  I  I.  c.  dif^e  ZeitM-Jirift. 
I  2)  M.  riaiick,  tiicsc  Zeitschrift  8,  906,  I907. 

3]  M.  PlABck,SiUai>g»ber.d.königlPrea6.Ak<deiDieS4. 
I  486,  190a,  Gl.  (19). 
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Nichtbeachtens  desUmstandes,  daii  die  einzelnen 
Resonatoren    ungleiche    Momente    besitzen. ') 
Ich  gehe  wieder  von  den  folgenden  Grund- 
^gleichuiigen  aus 


\ü 

u 

et 


—  e  cur!  E 


D^E  +4»  AT/ 


(i)^ 


Darin  bedeutet  .\'  die  Zahl  der  Resonatoren 
pro  Volmneinheit,  c  die  Liditgesehwindigkeit 
im  Valcuum,  //,  />   sind   Miltt-iwertc  der 

elektrischen,  bezw.  magnetischen  Feldintensität 
nad  des  elelctrisdien  Momentes  der  Resonatoren. 
Die>e  Mittelwerte  müssen  uir  uns  fol;^'ciultrr- 
malka  gebildet  denken«  Wir  greifen  einen 
Raumteil  R  heraus,  dessen  fineare  Dimensionen 
klein  gegen  die  Wellenlange  sind,  ilcr  aber  noch 
sehr  vieleKesonatoren  enthält.  Bezeichnen  wir  uUt 
Ep  d»  tatsächlich  vorhandene  Petdtatemität  in 
irgendeinem  Punkte  P  von      so  ist 

RE^/Epdt. 

Wenn  femer  p  das  Moment  irgendeines  Reso- 
nators in  R  bedentetj  so  ist 

V  .\\  die  Zahl  der  Resonatoren  in  R  be- 
zeichnet. 

Ich  betrachte  einen  linearpjlari.sierten  Vor- 
gang, etwa  eine  linearpolarisierte  ebene  Welle, 
so  daÜ  ich  mich  auf  die  Betrachtunfj  einer 
Komponente,  etwa  der  .^-Komponente,  der 
elektrischen  Feldintensitat  und  des  Momentes 
beschränken  knnn.  Bei  den  weiteren  Ansein 
andcrsetzungen  werde  ich  also  unter  elektrische 
Feldintensität  und  Moment  immer  die  r-Kom 
ponente  dieser  Grüßen  verstehen.    Die  Gl.  (1) 

reduzieren  sich  nach  Elimination  von  //  auf: 


1  o'^E 


(la) 


Ks  soll  eine  Gleichung  twisehen  E  und  p  auf- 
gestellt werden. 

Ich  denke  mir  den  Raum  R  in  Zellen  ein- 
geteilt derart,  daO  jede  Zelle  nur  einen  Reso- 

nator  enthalt.  Da  nun  der  Absl.ind  /wti.r 
Resonatoren  immer  sehr  groU  im  Vergleich  zu 
den  linearen  Dimensionen   der  Resonatoren 

'5p!b^;  ist,  so  wird  das  gleiche  auch  für  die 
linearen  Dimensionen  der  Zellen  igelten. 

Im  übrigen  können  wir  alle  Zelienraume  uns 


gleich  groß  denken,  so  dali  jedes  Zellenvolumen 
C  den  Wert  hat 

^  N 

Wenn  wir  nun  mit  E,  den  Mittelwert  der  Feld- 
intensität über  eine  Zelle  bezeichnen,  so  ist 

NxE=SE,.  («) 
Wir  betrachten  irt^endeinen  Resonator  9i.  Die 
Resonatoren  denke  ich  mir  gebildet  durch  be- 
wegliche Elektronen,  mit  der  Gesamtladong  e 
und  der  konstanten  Dichte  (>,  welche  an  eine 
Ruhelage  durch  eine  quasi  elastische  Kraft  ge- 
bunden sind.  Ober  den  Ursprung  dieser  Knift 
sollen  keine  speziellen  Voraussetzungen  getroffen 
werden;  sie  gehört  zu  den  inneren  Kräften  des 
Resonators.  Sämtliche  Resonatoren  sollen  gleich 
beschaffen  sein.  Die  Bewegungsgleichung  des 
Elektrons  wird  erhalten,  indem  man  die  Summe 
F  aller  auf  das  Elektron  wirkenden  Kf^fte  gleich 
O  setzt, 

also  J'^o, 

F  setzt  sich  zusammen  aus  einem  elektri- 
schen und  einem  elektromagnetischen  Teil. 
Wir  wollen  uns  beschränken  in  Übereinstim- 
mung mit  Herrn  Planck  und  anderen  Au- 
toren auf  die  Betrachtung  der  Glieder,  welche 
linear  in  bezug  auf  die  Feldintensitat,  die  Ge- 
schwindigkeit und  deren  Ableitungen  nach  der 
Zeit  sind.  Infolgedessen  brauchen  wir  uns 
weiter  um  den  elektromagnetischen  Teil  der 
Kraft  nicht  zu  kümmern. 

Wir  zerlegen  nun  in  zwei  Summanden 
H.  ^  E,.  +  Ei.,  (3) 
wo  E^(  den  Mittelwert  des  Teiles  der  Feld- 
intensität bedeutet,  weicher  vm  aulien  herrührt 
und  E^t  den  Mittelwert  des  Teils,  welcher  von 
dem  Elektron  des  in  der  Zelle  gelegenen  Re- 
sonators erzengt  wird.  Wir  zerlegen  entspre- 
chend F 


/•",  -f  /-j  =  o. 


(4) 


Fl  bedeutet  den  Teil  der  Kraft,  welcher  von 
außen  auf  das  Elektron  wirkt;  7-2  die  inneren 
Kräfte  des  Resonators.  Aus  (3)  und  (4)  er- 
halten wir 

(5) 


1)  Auch  die  «od  Hcm  PUaek  wieedettM»  Rcdten- 
tttvidiliHif  -(L  c)  nhrt,  coriel  idi  ache,  sieht  m  cfaicr 

a)  DiewClncliui'gt.11  reditsiefeD  steh  beider  rahehudeb* 
4ai  Ftagc  inf  die  eiD<«eh«  Form  (vgl  $.4.  l»). 


Die  Grdfle  in  der  ersten  Klammer  ist  unab- 
hängig von  dt  in   Moment  des  Resonators 
Sie  ist  gleich  der  Dilferenz  zwischen  dem  Mittel- 
wert der  von  auOen  herrührenden  Feldintensität 

iiber  die  Zelle  und  der  von  auLien  herrührenden 
Feldintensitat  an  der  Stelle,  wo  sich  der  Reso- 
nator befindet.   Es  ist  ebenso  wahrscheinlich, 

daU  diese  liifferenz  positiv,  wie  dali  sie  negativ 
ist.  Deswegen  ist  der  wahrscheinliche  Wert  von 

über  eine  große  Zahl  von  Zellen  »o. 
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Es  bandelt  sieb  jetzt  um  die  Berechnung  von 


E  ^ 


Es  ist 
e 


(6) 


X  bezeidmet  das  Volumen  des  Elektrons,  — eap 
ist  die  qnasi  elastische  Kraft. 

Der  Koeflfizient  von  —      ist  nichts  anderes 

als  -i,  vo  «(  die  Masse  des  Elektrons  bedeutet. 
Es  ist  weiter 


c 


ic\dt 


3  Cj 


dt' 


(7) 


2ec-J 


Denn  es  ist  für  jeden  Punkt      der  Zelle 

75  '^^^.i 

Darin  bedeutet  r  den  Abstand  zwischen  einem 
Punkte  P{x  y  z )  der  Zt  !lc  und  L'incm  Punkte 
{x j' s)  des  Elektrons  in  einem  bestimmten  Mo- 
ment; 9>  das  elektrostattsche  Potential  ebenfalls 
in  einem  bestimmten  Moment,  also  das  elelctro> 

statische  Potential  des  nm  die  Strecke  -  aus 

e 

der  Ruhelage  verschobenen  Ek'l.trons. 

Wir  können  und  wollen  in  der  Gl.  (7)  rechts 
den  Mittelwert  des  elektrostatischen  Feldes 
abzithen,  welches  das  lllektron  in  seiner  Ruhe- 
lage erzeugt.  Wir  können  es  tun,  weil  dieses 
Feld  ein  Potential  besitzt,  von  der  Zdt  unab- 
hängig ist  und  somit  aus  den  Gl.  (l)  heraus- 
fällt. Wir  wollen  es  tun,  um  den  Ausdruck  Ete 
auf  eine  bequeme  Form  zu  bringen.^) 

Wir  bezeichnen  das  Potential  des  ruhenden 
Elektrons  mit  y>i  und  wollen  nun  den  Ausdruck 

B= — ^J\^' — "Ir"/  '  berechnen.    Es  ist 


1)  V^V  H.  A.  I.orentf,  BacyUopidie  der Mxdk Wlawti- 
icbaftcn  Vj,  190,  1904. 

2)  V^l.  II.  A.  LorcuU,  1.  c,  S.  iSoff. 

3)  l'hysikalUch  hat  da»  offenbar  lolgende  BedcHtsng: 
(las  Mulekül  ist  im  Ruhezustand  Denlrml.  Es  t«t  kho  diM 
I-aduug  vorhaudcn.  welche  jedcDfall»  in  größcrea  Eolfer- 
iiungcn  ein  Kl<^'ch  j;roßc4  uud  dem  Vor/i'ichM  ■  u  h  entgcgeo- 
geseiltes  Potential  buita,  wie  daa  bcwegUche  Klektron  in 
Muer  RnfaelagCL 


r 

integriert  über  die  Oberfläche  o  der  Zelle  {v  « 
ättOere  Normale),  9  entsteht  ans  9i»  indon  man 

das  Elektron  um  die  kleine  Strecke  ^  in  der 

e 

Richtung-  der  s^-Achse  verschiebt.    Da  diese 

Strecke  sehr  klein  im  Vertjleich  zu  den  Dimen- 
sionen der  Zelle  ist,  so  können  wir  schreiben: 


es  ist  also 
ß 


(iff'P         cos  {rs) 


B  hat  allerdings  einen  unbestimmten  Wert,  so- 
lange  man  keine  Annahme  über  die  Gestalt 
der  Zelle  macht  Die  Überlegung  erlaubt  aber, 
B  einen  bestimmten  Wert  zuzuschreiben.  Die 
Einteilung  in  Zellen,  also  auch  die  Form  jeder 
Zelle,  ist  ganz  unabhängig  von  der  Wahl  des 
Poluisationszustandes.  Wir  könnten  z.  B.  genaa 
dieselbe  Zelleneinteilung  haben  und  etwa  als 
Richtung  der  Feldintensität  nehmen. 

Dann  hätte  Ä'  den  Wert  I^. 
oder  entsprechend 


cos  (r  x)  cos(y  J^) 


Als  wahrscheinlichen  Wert  von  ß  werden  wir 
also  den  Mittelwert  aus  diesen  drei  verschie- 
denen Werten  betrachten  können. 

Dann  ergibt  sich  aber 
SC 

'cos(w)cos(rs)+co8(i>y)coa(>y)+coB(««)cos(ry)^ 


3C 

Die  Ql.  (7)  lautet  nun: 


3 


+ 


2  (i^p 


3 


(7a) 


d^p 


I  Wir  bezeichnen  den  Koeffizienten  von    .',  m 

dt- 

\  Gl.  (7  a)  mit  A.    Dann  wird  die  GL  (s)  mit 
Benutzuncf  von  (6)  und  (7  a) 


(9) 
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3»i 


m 


Nun  ist  A  sehr  Idein  im  Vergleich  zu 


denn 


Ä  and  ^  sind,  wie  die  Gl.  (6)  und  (7)  zeigen. 

Mittelwerte    eines  und  desselben  Ausdruckes, 

nämlich  des  ersten  Intefjrals  der  Gl.  (S).  ist 

aber  der  Mittelwert  über  den  Kaum  des  Elektrons, 
A  Hagegen  über  den  im  Vergteidi  dazu  sehr 
großt-n  Rnum  der  Zelle.  Der  Ausdruck  selbst, 
voa  welchem  der  Mittelwert  genommen  wird, 
dimnt  aber  anfierbalb  des  Elektrons  mit  zu* 
oehmendem  r  ab. 

Dieselbe  Gl.  (9)  gilt  fiir  jeden  Resonator. 
Wir  bUden 

Nx  ' 

Und  erhalten,  indem  wir  das  aber  (eic  ~~) 
Gesagte  berücksichtigen. 

Diese  Gl.  in  Verbindnag  mit  Gl.  (la)  gestattet 
den  Brechungsexponenten  zu  bestimmen.  Dieser 
ergibt  sich  reell;  es  ist  also  keine  Extinktion 
durch  S^Streuung  vorhanden. 

Das  wesentliche  Resultat  der  f^anzen  Be- 
trachtung hegt  bereit.s  in  der  Form  der  Gl-  (9). 
Aus  ihr  folgt,  daß  in  derVerknüpfungsgleichung 

»Tischen  /  und  E  das  Glied  welches 

b«  Herrn  Planck  die  Extinktion  bestimmt, 

herausfallt,  und  zwar  unabhängig  d.ivon,  ob  die 
anderen  Resonatoren  dasselbe  Moment  haben 
oder  nicht. 

Dieses  Re.sultat  bat  nichts  zu  tun  mit  dem 

Übergang,  durch  welchen  man  von  E.  zu  E 
gelangt;  ebensowenig  mit  den  Werten  der  Zu- 

satzglieder,  die  an  den  Koeffizienten        und  « 

aiuubriiiycn  sind. 

Es  küinint,  wie  die  Gl.  (6)  und  (7)  zeigen, 
aus  folgendem  Grunde  zustande: 

Das  schwingende  Elektron  übt  denjenigen 
Teil  der  Kraft,  welcher  seine  eigene  Dämpfung 
bedingt,  nicht  nur  auf  sich  selbst  aus.  sondern 
auf  jede  Ladung  die  sich  von  ihm  in  einem 
gegen  die  Wellenlänge  kleinen  Abstand  be- 
findet."] DiiU  es  so  sein  niuf.',  ist  ph\-«iikaliscli 
leich  t    ciii/^uschcn :    Gesetzt,    mau   hatte  zwei 

1 1  Mit  anderen  Worten:  Die  Feldintensität  eines  schwtilgeii- 
den  Klektrons  hat  als  Bestandteil  in  allea  Kntfenmagen.  die 

^^'o    Rege"    <■'*'  VVeütnlSnfr«'    sind,    iMS    '-.(mutante  <'.lied: 

a  j>/ 

3/*  V/*  "  i  *'cl<:hc  die  I-cldintensität 

>»  4«  l  mijebuDg  einet  Mfawingcndcn  Elektron»  mit  s(.iin.m 
■umcu  rcifaiiidet,  diCMs  Glied  weg. 


Resonatüren  in  einem  gegen  die  Wellenlänge 
Ideinen  Abstände  voneinander.  Man  erteilt 
ihnen  gleiche,  aber  rntf^egpn;^eset7.t  c^erichtete 
Momente  und  laUt  sie  dann  uhne  neue  Energie- 
zufuhr schwingen.  DieDämp^fung  durch  Strahhin;^' 
muß  in  diesem  Falle  sehr  klein  sein  im  V'ergleich 
zu  derDämpfungdurchStrahlung  beim  Schwingen 
eines  einzelnen  Resonator.>.  D.  h.  aber,  dafl 
der  dämpfende  Teil  der  Kraft,  we'che  das 
Elektron  auf  sich  selbst  ausübt,  durch  einen 
entsprechenden  Teil  der  Kraft,  welche  von 
dem  anderen  Elektron  auf  ihn  wirkt*  kompen- 
siert wird. 

Strafibnrg  j/E.,  Physikalisdies  Institut. 

(BofccMigeo  t3.Mfii  1908.) 


Elektronentheorie  und  Valcnzlehre. 

Von  Hugo  Kauffmann. 

Die  kürzlich  in  dieser  Zeilsclirift  erschienene 
Abhandlung  von  J.  Stark  'j  über  „Energetik  und 
Chemie  der  Bandenspektra"  gibt  mir  Veran- 
la-ssung,  zum  gleichen  Thema  das  Wort  zu  er- 
greifen.   Meine  Untersuchungen  über  die  Lu- 
muu  szenz-  und  Fluore.«en»erscheinungen.  ferner 
I  über  den  Zu.sammenhang  zwischen  Farbe  und 
.  chemischer   Konstitution    haben    mich  schon 
längst  zu  ähnlichen  Vorstellungen,  naturgemäß 
1  mehr  nach  chemischer  Richtung  hin,  gedrängt. 

I  I.  Die  Schwierigkeit  jeder  elektrochemischen 
I  Theorie  besteht  schon  seit  Berzelius'  Zeiten 

!  in  dem  Dualismus,  der  zwischen  positivieren- 
den  und  negativierenden  Bestandteilen  eines 
Moleküls  bald  versteckter,  bald  klarer  hervor- 
tritt.   Wenn  auch  in  der  Lehre  von  der  elektro- 
I  lytischen  Dissoziation  dieser  Duahsmus  für  die 
I  Salze,  Säuren  und  Basen  eine  befriedigende, 
[  leicht  verständliche  Erkläruni;  f^'efunden  hat.  so 
bleibt  für  die  groUe  Anzahl  organischer  Ver- 
bindungen nnd  für  viele  anoiganische  Stoffe, 
die  in  Lö.suni_;en   keine  Ionen  bilden,  dieser 
Widerspruch  in  vollem  Maße  bestehen. 

Die  Elektroncntheurie  gestaltet,  diesen  Dua- 
lismus zu  umgehen,  und  darin  liegt  ihre  große 
Bedeutung  für  die  Chemie.  Jeder  Valenz  ent- 
spricht ein  Elektron,  von  Stark  Valenzelek- 
tron  genannt.  Die  Atome  elektropositiver  Ele- 
mente sind  befähigt,  Elektronen  abzugeben, 
die  Atome  elektronegativer  Elemente  dagegen, 
Elektronen  aufzunehmen.  Die  Kohlenstoftatomc 
nehmen  eine  gewisse  Mittelstellung  ein.  Sind 
zwei  Kohlenstoffatome  aneinander  gebunden, 
so  werden  die  Elektronen  von  beiden  Atomen 
gleichzeitig  beeinfluUt.  Symbolisch  läßt  sich 
dies  folgendermaßen  darsteilen: 


t)  DlcM  Zcitschr.  9,  Sj,  1908. 
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Jeder  kleine  Kreis  bedeutet  ein  Elektron,  jeder 
Strich  ein  Kraftliniensy.steni,  das  vom  Elektron 
zum  Atum  fuhrt.  In  der  Regel  wird  das  Bild 
weniger  symmetrisdi  zu  gestalten  sein,  »oiulern 
dier  so  aussehen: 


Allgemein  wird  eine  einfache  Bindung  zwischen 
den  beiden  Atomen  «nes  beliebigen  Moleküls 
AB  das  Bild 

erhalten,  wobei  je  nach  dem  elektrischen  Cha- 
rakter die  beiden  Elemente  .1  und  B  die  Elek- 
tronen bald  näher,  bald  weiter  von  A  zu  liegen 
kommen. 

Die  Summe  d^r  Kraftlinien,  die  vun  .7  über 
die  Elektronen  und  zwar  über  beide  hinweg 
nadi  B  fUhren.  mifit  die  Valenz  von  A  und 

muß  gleich  der  Einlicit  sein,  wenn  A  einwertig- 
vorausgesetzt  wird.  Diese  Summe  ist  ebenso 
groß  ^  die  Gesanttheit  der  Kraftlinien,  die 

von  einem  einzi_L,'^en  Elektron  ausf^ehen.  Das 
gleiche  gilt  für  die  Kraftlinien,  die  von  B  aus- 
gehen. 

Wie  viele  der  Kraftlinien  von  A  über  da« 
eine  Elektron,  wie  viele  über  das  andere  führen, 
kann  nur  experimentell  ermittelt  werden. 

Ti;  doppeltt:  Bi-  iImiiij  zwi.schcn 
zwei  Kuhlenstoffatomen  nimmt  die  Gestalt 
von  Fig.  I  an,  wobei  nur  der  Einfachheit  halber 
eine  symmetrische  Zeichnung  gewählt  ist. 


Fig.  t. 


Die  T^ahl  der  Kraftlinien,  die  in  den  äußeren 
Raum  gedrängt  wird,  ist  infolge  der  stärkeren 
Anhäufong  von  Elektronen  eine  größere  als 
bei  der  einfachen  Bindung.  —  Soli  eine  Reak- 
tion zwischen  zwei  Molekülen  eintreten,  so  ist 
erforderlich.  da0  das  eine  Molekül  in  den  Be- 
reich der  Kraftlinien  des  andern  ;^elani;e.  Je 
wciicr  hinaus  sich  nun  die  Kraftlinien  gleich 
Fangarmen  in  den  Aufienraum  erstrecken,  um 
SU  reaktionsfähiger  sind  die  MoleK'ilc,  und  s  o 
ergibt  sich  aus  der  Elektronentheorie  die 


grolie    Reaktionsfähigkeit    der  Doppel- 

I  bindung  als  einfache  Konsequenz. 

Auf  die  dreifache  Bindung  ist  der  Schluli 
leicht  7.U  übertragen. 

3.  Sind  in  einem  Molekii!  mehr  al«;  zwei 
Atome  zugegen,  so  beisteht  die  Mogliclikeit, 
daß  die  vorhandenen  Elektronen  mit  mehreren 
Atomen   in  Rindung   stehen.     Haben    wir  in 

I  einem  Mokkiil   das  eine  Kette  vun  drei  mehr- 
wertigen  Atomen  Af* — enthält,  so 

I  kann  far  irgendeines,  vielleicht  nnch  fiir  mehrere 
Elektronen,  nachstehender  Bindungstypus  ein- 

1  treten: 


Die  Symbole  ^ — ►  haben  denselben  Sinn  wie 
I  bei  Stark  und  werden  angewandt,  wenn  auf 

:  die  an  einer  Verkrttiin;^^  rweier  .Atome  beteüit,'- 
ten  Elektronen  kerne  Rucksicht  genommen 
werden  soll. 

In  der  Sprache  der  Thieleschen  Lehre  von 
der  Partialvalenz  wird  dieser  Bindungstypus 
durch  das  Schema  ausgedrückt: 

A,—Aj-~Ai 

und  bedeutet  dann  nichts  anderes,  als  daß  eine 

Valenz  des  Atoms  /?j  Nich  teils  mit  der  Valenz 
I  des  Atoms  Ai  teils  mit  der  des  Atoms  As  ab- 
skiiigt.  Mit  andern  Worten:  die  Valenz  des 
Atoms  Ai  ist  teilbar.  Wir  erkennen  somit,  daß 
die  Teilbarkeit  der  Valenz  eine  unum- 
gängliche Forderung  der  Elektronen- 
theorie ist. 

4.  Jedes  Elektron  bedingt,  daß  im  Räume 
j  sich  Kraftlinien  ausbreiten.  In  den  Molekülen, 
die  mehrere  Atome  enthalten,  sind  also 
'  mehrere  Kraftliniensysteme  gleichzeitig  vor- 
handen. Diese  Systeme  überlagern  sich,  wo- 
durch ein  neues  Kraftlinienfeld  erzeugt  wird, 
das  die  Resultierende  sämtlicher  anwesender 
Krafthnienfclder  daislelit.  Die  Kraftlinien  dieses 
resultierenden  Systems  mögen  einen  Verlauf 
nehmen,  wie  sie  wollen,  nur  sich  zu  durch- 
schneiden vermögen  sie  nicht.'") 

Für  die  Chemie  ist  diese  Überlegung  von 
'  großer  HedcTitiinty,  denn  in  ihr  liegt  der  Grund 
'  verbürgen,   der  veranlagte,  eine  Unteilbarkeit 
der  Valenz  vorauszusetzen. 

Ein  Heispiel  möge  dies  zeigen.  Ist  die 
Valenz  beliebig  teilbar,  so  ist  zu  erwarten,  daß 
im  .Methan  CN^  die  vier  Wasserstoffatome  nicht 
nur  je  mit  einer  V.ilenz  des  KohlenstofTatoms, 
sondern  gleich  mit  allen  vier  Valenzen  in  Ver- 

I         1)  Der  lieweu  Ii|k  »ich  maihematisch  wlu  lekht  (Uuca- 
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kettung  stehen.   Eine  geometrische  Überlegung 
zei^'t  uns  aber  sofort,  daß  in  diesem  Falle  die  j 
vier  Kraftliniensysteme,  die  von  den  Wasser- 
stoffatomen    ausgehen,    sich  durchschneiden 
müssen,  dn Umstand,  der  dem  eben  abgddteten  > 
Prinzip  widerspricht.    Es  bleibt  also  nur  noch  j 
übrig,  daß  jedes  WasserstofTatom  seine  Kraft-  , 
linien  nur  nach  einer  einzigen  Kohlenstoffvalenz  ] 
sendet.   Zu  jeder  KohlenstofTvalenz  gehölt  also 
nur  eine  einzige  Wxsserstoffvalenz. 

Daß  im  Methan  an  jeder  Kohlenstoff- 
valenz eine  ii^.inre  VV'asserstoffvnl cn z  p^e-  i 
kettet  ist,  ist  somit  der  Ausfluli  ledig-  ' 
lieh  geometrischer  Verhältnisse  und  be-  < 
weist  noch  keinesweg^s  die  Unteilbarkeit  ' 
der  Valenz,  wie  bisher  angenommen 
wurde.  —  Diese  Ü1>erlegung  triift  fUr  alle  , 
anderen  gesättigten  Verbindungen  zu.  | 

5.  Von  besonderem  Interesse  sind  die  un- 
gesättigten   Körper  mit  mehreren   ein-  ! 
ander    konjugierten    Doppelbindungen,  ' 
da  an  diesen  Stoffen  die  Theorie  der  teilbaren 
Valenzen  aus  rein  chemi-schen  Gründen  bereits  [ 
festen  FuU  gefaßt  hat.    Thiele  hat  an  ihnen 
die  Theorie    der    Fartialvalenzen  entwickelt. 
Charakteristisch   für  ein  System  konjugierter 
I)  Pljelbindungen  ist,  daß  diese  Bindungen  an 
benachbarten  Atomen  sich  befinden.  Der  struk- 
turchemische Ausdruck  für  diese  Art  der  Ver- 
kettung ist,  falls  es  sich  beispielsweise  nur  um 
Kohlenstofiatome  handelt,  folgender: 

Die  beiden  Doppelbindungen  sind  nicht 
mehr  unabhängig  voneinander  und  bilden  zu- 
sammen ein  neues  System,  dns  andere  Reak- 
tionen ciiiyclica  und  gatu  andere  Reaktions- 
fähigkeit aufwei.sen  kann  als  eine  einzelne  Doppel- 
bindung. Die  T.ehre  von  den  r.irfialvnlrnzen 
nimmt  eine  Teilung  der  Valenzen  und  einen 
Ausgleich  der  Teilvalensen  in  nachstehendem 
Sinne  an: 

c-.=c  c^c. 

Auch  in  physikalischer  Hinsicht  sind  solche 
Systeme  sehr  häufig  ausgezeichnet:  es  kann  eine 
überaus  große  Steii^^eruni;  der  Molckularrcfr.iktion 
und  -dispersion  eintreten;  auch  die  magnetische 
Mdekttlarrotation  unterliegt  einer  abnormen 
Erhöhung.  Hervorzuheben  ist  aber  vor  allem, 
daß  die  in  diesen  Systemen  vorhandene  Häufung 
der  Doppelbindungen  Farbe,  d.  h-  ein  Absorp- 
tionsvemiÖL;en  für  I>icht,  hervorzurufen  vermag. 
So  sind  z.  B.  in  den  von  Thiele  entdeckten 
intensiv  gelben  Futvenen  dteiK^AlenstofTdoppel- 
bindungen  einander  konjugiert. 

Die  Übertraqiinty  von  Systemen  konjugierter 
Doppelbindungen  in  die  iücktronentheorie  ist 
nicht  eindeutig,  und  zwar  deswegen  nicht,  weil 
inan  vomst  aber  die  räumliche  Lagerung  der 
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beteiligten  Atome  nichts  weiß.  Zwei  Grenz- 
iälle  der  Lagerung  «nd  denidiar,  nämlich: 

C  C 


und  I 


Fig.  3.  Flg.  4. 


Außerdem  sind  aber  noch  andere  Bilder  denk- 
bar. Erst  anf  dem  Wege  diesbezüglicher  Unter- 
surh-niti^fcn  kann  ermittelt  werden,  welches  Bild 
man  ui  einem  gegebenen  Fall  der  chemischen 
Konstitutionsfonnel  suordnen  «oll. 

Eine  SclihiMfol,,'!  nin;^  allgemeiner  Art  dürfte 
sich  aus  diesen,  die  Lage  der  Elektronen  an- 
deutenden Bildern  indessen  doch  ziehen  lassen. 
In  jeder  Fiij^iir  sind,   wie  die  Übertr;ii:funt^  der 
:  Lehre  von  den  Fartialvalenzen  in  die  i'.lektronen- 
I  theorie  es  verlangt,  Elektronen  eingezeichnet, 
I  die  ^gleichzeitig   an   mindesten-;    drei  .\ton^cn 
I  haften.  Nun  bedeutet  das  Auftreten  von  Farbe 
'  soviel  wie  die  Gegenwart  gelockerter  Elek- 
'  tronen.    Wir  hätten  ;i!so  zu  >chließen,  daß  die 
.  Verkettung  eines   Elektrons   mit  mehr 
\  als  zwei  Atomen  eine  Lockerung  und 
eine    größere  Beweglichkeit  desselben 
I  zur  Folge  haben  kann. 

Diese  Überlegung  fuhrt  zu  einer  anderen 
AutT.issung  über  den  Ort  und  die  Bindung  der 
I  l'.lektronen  in  farbigen  organischen  Stoffen  als 
I  sie  von  Stark  ausgesprochen  wurden  ist.  Spe- 
'  ziell  bei  den  beiden  Beispielen  Chinon  und 
j  Diacetyl')  spielt  die  Verteilung  der  Fartial- 


1)  Stark  verminet  fn1((cndes  Schema: 
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Denn  erstens  stellt  sie  nichts  anderes  dar  als 
die  Übertragutiy  der  von  Thiele  entwickelten 
Benzolformel  in  die  Elektronentheorie,  und 
zweitens  ist  sie  eines  von  den  wenigen  Schemata, 
die  ohne  eine  gegenseitige  Durchschneidung 
von  Kraftlinien  gezeichnet  werden  können. 

Nur  eine  zweite  Formel  wäre  noch  di-nkbar, 
nämlich  eine  solche,  bei  welcher  sich  drei  Elek- 
tronen oberhalb,  drei  unterhalb  des  Benzolringes 
befinden,  und  zwar  auf  einer  Senkrechten,  die 
im  Mittelpunkt  oder  einem  anderen  i'unkt  des 
Ringes  errichtet  ist.  Für  diese  Formatierung 
lassen  sich  keine  chemisrhm  Gründe  irj-~  Feld 
fuhren,  und  so  ist  es  zweckniäUigcr.  bei  der 
ersten  zu  bleiben,  die  mit  der  Thieleschen 
Benzolformel  steigt  und  lallt. 


valenzca  zweifellos  eine  Rolle,  und  es  ist  daher 
wahrscheinlich,  daü  in  diesen  Stoffen  die  die 
Farbe  bt:\virkcn(len  k'.lektronen  nicht  an  einem 
einzigen  bebtiinuitca  Aioui  hängen,  sondern  mit 
drei  oder  mehreren  Atomen  in  Verknüpfung 
stehen.  Rs  dürften  sich  Bilder  von  der  Art 
der  Fig.  3  oder  4  oder  ähnliche  darbieten. 

Die  Entscheidung  «wischen  den  beiden  Auf. 
fassungen  kann  wohl  in  der  Hauptsache  nur 
von  künftigen  Untersuchungen  erbracht  werden. 
Versudie  nach  dieser  Richtung  hin  sind  im 
Gange. 

6.  Für  das  Benzol  wird  von  Stark  eine 
Fünnulierung  vorgeschlagen,  bei  welcher  drei 
der  sechs  gelockerten  Valenzelektronen  auf  der 
einen,  drei  auf  der  anderen  Seite  des  l^enzol- 
ringes  liegen.  Konstruiert  man  sich  ein  Modell 
auf  Grund  die  '  r  \  orstellung,  so  findet  man, 
daß  Ortho-  und  .^^eta-Di^'Ubstitutionsprodukte, 
bei  welchen  die  beiden  Substiluenlen  von  ver- 
schiedener Natur  sind,  je  in  zwei  Isomeren,  die 
Spiegelbilder  zueinander  sind,  auftreten  müssen. 
Die  Spaltung  von  Disubätitutionsprodukten  des 
Benzols  in  zwei  Isomere  ist,  wenn  audi  aus 
anderen  Gründen,  schon  t)ft  versucht  worden, 
bis  jetzt  ohne  ¥.r(o]<^,  so  daii  al.so  in  rein  chemi- 
schen Tat^^achen  keine  Stötze  für  diese  Formu- 
lierung de,s  Benzüirinj^es  zu  sehen  ist.  Durch 
eine  andere  Furnmlicrung  beseitigt  man  jedoch 
die  eben  erhobenen  Einwände.  Folgende  Formel 
scheint  i>esser  dem  Zweck  zu  entsprechen: 


C 

h 


V 

Beuollbniul  nicb  Tbiele. 

7.  Zum  Schluß  möchte  ich  mir  noch  eine 

Bemerkunj;^  gestatten  tu  den  Anschauungen, 
die  Stark  über  den  EinfluUder  Konstitution 
auf  die  Farbe  und  auf  die  Fluoreszenz 
äußert.  Er  schreibt,  daß  wir  fiir  die  nach 
Ultraviolett  abschattierten  Absorptionsbanden 
organischer  Substanzen,  so  fUr  chinoid  kon- 
struierte Verbindungen  keine  Fluoreszenz  er- 
warten dürfen.  Damit  bin  ich  einverstanden, 
denn  bei  meinen  Fluoreszenzuntersuchungen  mit 
festen  und  q^elösten  Stoffen  bin  ich  noch  keinem 
echten  Chinon  begegnet,  das  fluoreszierte.  Nun 
zieht  aber  Stark  in  seine  Überlegungen  Sab» 
standen,  welche  die  Nitropfmppe  enthalten,  mit 
herein,  geleitet  von  der  Anschauung,  daii  far- 
bige NitrokSrper  von  chinolder  Struktur  seien 
und  darum  nicht  fluoreszieren.  Dem  halte  ich 
entgegen,  daU  Nitrokörper  sehr  wohl  fluores* 
zieren  können.  Ich  habe  in  der  letzten  Zeit 
sehr  viele  Nitrokörper  hergestellt  und  hätifig 
Fluoreszenz  angetroffen.  Bei  Nitranilinen  irt 
sie  vothanden  und  kann  durch  Substitution  so 
gesteigert  werden,  daß  sie  noch  in  einigen 
Metern  Entfernung  von  einer  Quecksilberlampe 
konstatierbar  ist.  Ich  werde  demnächst  liier* 
über  veröffentlichen. 

Ähnlich  dürfte  die  Sachlage  ßir  Azofarb- 
stoffe  sein.  Es  gibt  einige  ihOxyta/dkor^,  die 
fluoreszieren,  manche  sehr  schön.  Sie  Sind 
Derivate  des  Benzolazo-ii^-napbthols. 

Durch  die  jüngsten  Untersudiungen  von 
Auwers  über  diese  Substanzen  sind  übrif^ens 
die  letzten  chemischen  Zweifel  beseitigt,  und 
man  wird  wohl  jetzt  allgemein  die  Oxy-Azo- 
farbstofte  nicht  mehr  als  cbinotd  betrachten. 

(Blnfcgugcn  25.  Mto  1908.) 


Bemerkungen  xur  Theorie  der  durch  ftnBere 
Einwirkung  eraengten  Doppellweclunv. 

Von  F.  Pockels. 

In  letzter  Zeit  ist  mehrfach  die  Frajge  er- 
örtert worden,  ob,  bezw.  inwieweit  sich  die 
Doppelbrechung  lediglich  durch  anisotrope 
Anordnung  derKristallroolekule  erldikrenläfit') 

1^  F.  Brann,  diese  Zeittchr.  B,  199.  1904;  O.  Wi«acr. 
ibid.  6,  332.  19014;  F.  Brsun.  Ann.  d.  Phj».  16,  2jS,  1905: 
T.  H.  H«»elock,  Pme.  Roy.  Soc.  A.  7t,  170,  1906:  A. 
80,  2S,  1907. 
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Im  folgenden  soll  von  den  in  dieser  Richtung 
untemonunenen  Versudien  deijenigevon  Have- 
lock (s.  u.)  einer  Prüfung  unterzogen  werden, 
da  nur  dieser  von  den  Grundlagen  der  er- 
veiterten  dektromagnetischen  Theorie  anseht 
und  somit  der  Dispersion  Rechnung  trägt. 

Nach  der  Annahme  Havelocks  sollen  die 
Gleichungen  fiir  die  elektrische  Polarisation  der 
Moleküle  in  einem  optisch  anisotropen  Körper 
nur  dadurch  von  den  für  einen  isotropen  Körper 
^Itigen  verschieden  sein,  d;iU  die  Rückwirkung 
der  übrigen  Moleküle  auf  das  betrachtete  von 
der  Richtung  des  äuUeren  Feldes  abhängig  ist, 
während  sich  die  einzelnen  Moleküle  selbst  auch 
hinsichtlich   ihrer  Eigenschwingungen  botrop 
verhalten.     Die   erwähnte    Rückwirkung  wird 
in  der  Weise  berechnet,  dali  man  um  das  be- 
trachtete Molekül  herum  einen  Raum  abgrenzt, 
der,  obc^leich   er   noch   klein    ist    gegen  die 
Wellenlänge,  sehr  viele  Moleküle  enthält.  Die 
Wirkung   der  außerhalb    desselben  liej^'cnden 
Moleküle   ist  dann   ersetzbar  durch   die  eines 
homogenen,  gleichförmig^  polarisierten  Mediums, 
und  jene  der  innerhalb  liegenden  Moleküle  kann 
bei  f^anz  unregelmäßic^er   isotroper)   oder  dem 
regulären    Kristallsystem    entsprechender  An- 
ordnung null  gesetzt  werden ,  wenn  man  den 
Hohlraum  kugelförmig  wählt.  Bei  einer  anderen, 
aber  von  der  regulären  wenig  abweichenden 
Raumgitteranordnung  der  Molekttle  kann  man 
nun  nach  Larmor')  annehmen,  daß  es  eine 
bestimmte  ellipsoidische  Gestalt  des  abzu- 
grenzenden Raumes  ^t,  Tür  welche  dasselbe 
gilt.    Diese   Erwägunt^'  bildet  die  Grundlage 
für  die  Rechnung  Havelocks,   die  derselbe 
zunächst    fiir   den  Fall    einer  einachsigen 
Struktur  durchführt.    Es  ergibt  sich  daraus  u.  a. 
eine  gewisse  Beziehung  für  die  Dispersion 
der  Doppelbrechung,  welche    sich  beim 
Quarz  zwar  als  gut  erfüllt  zeigt,  in  anderen 
Fallen  aber  nicht.  Demnach  kommt  Havelock 
zu  dem  Resultat,  daß  die  natürliche  Doppel- 
brechung  der  Kristalle  im  allgemeinen  nicht 
durch  anisotrope  Anordnung  isotroper  Moleküle 
eridärbar  ist,  —  wie  es  ja  von  vomherdn  zu 
envarten  war,  da  anderenfalls  kein  Grund  für 
das  Zustandekommen  der  regelmäßigen  aniso- 
tropen Anordnung  vorbanden  wire,  und  stets 
samtliche    physikalische  Eigenschaften   in  der 
Symmetrie  mit  den  optischen  übereinstimmen 
müßten.    Dagegen  glaubt  Havelock,  dafi  die 
in  Rede  stehende  I'rklärungsweise  auf  die  durch 
mechanische,  elektrische  oder  magnetische  Ein- 
wiricung  in  isostropen  Medien  künstlich  er- 
zen'.;te  D' i[)pclhrcctiiin:y,   orler  auf  die  durch 
solche  Einwirkung  hervorgerufene  Verände- 
rung der  Doppelbrechung  von  Kfistalleo,  an- 
wendbar sei.   Eine  Prüfung  der  Folgerungen 

1)  Pfoc  Roy.  Soc  77,  tSa 


aus  dieser  Annahme  hat  er  indessen  nur  in 
efaiem  Falle,  nimfidi  an  der  Doppelbrechung 
des  Schwefelkohlenstoffs  im  elektrischen  Felde 
nach  den  Beobachtungen  von  Blackwell  (Proc. 
Amer.  Acad.  41,  (S47,  1906)  vorgenommen,  wo 
er  sie  bestätigt  findet;  für  die  mechanisch  er- 
zeugte Doppelbrechung,  bei  der  ja  eigentUdi 
der  Versudi  einer  EridSning  dnrcfa  blofie  Ande- 
nmg  der  Moickularabstände  am  nächsten  liegt, 
hat  er  hingegen  das  vorliegende  Beobacbtungs- 
materialO  nicht  herangezogen.  Es  soll  daher 
im  folgenden  untersucht  werden,  ob  das  letztere 
ebenfalls  mit  der  Havelockschen  Theorie  im 
EinUang  steht. 

Bei  ursprünglich  optisch  isotropen  Kor- 
pern, die  durch  eine  geringe  Deformation  op- 
tisch einachsig  gemacht  sind,  ergibt  diese 
Theorie  hir  den  außerordentlichen  und  ordent- 
lichen Hauptbrechungaindex  (jir#  bezw.  «#)  die 
Beziehungen: 

Ht      H  —  — —  •  e 

darin  bedeutet  n  den  Brechungsindex  des  iso- 
tropen Körpers  bei  gleicher  Dichte,  und  « 
die  Elliptizität  des  oben  erwähnten  Raumtcils, 
der  die  sich  in  ihrer  Wirkung  auf  den  Mittd- 
punkt  kompensierenden  Moleküle  enthält  und 
im  vorliegenden  Falle  natürlich  Rotationssym- 
metrie besitzt,  d.  h.  es  ist  i  +  e  das  Verhältnis 
der  polaren  zur  äquatorialen  Achse  dieses 
Ellipsoids. 

Die  vorstehenden  Formeln  enthalten  folgende 
Sätze: 

1.  Die  Änderungen  dt  r  beiden  Brechungs- 
indizes  bei  einer  Deformation,  welche  Rotations- 
symmetrie besitzt  und  die  Didite  ungeändert 
läßt,  erfolgen  in  entgegengesetztem  Sinne,  und 
diejenige  des  außerordentlichen  Brechungsindex 
ist  doppelt  so  grofi»  wie  die  des  ordentlichen. 

2.  Die  Differenz  n^—iu  besitzt  das  Vorzeichen 
von  e. 

3.  Die  Dispersion  der  Doppelbrediung,  d.  h. 

die  Abhängigkeit  der  Differenz  tn, — ti,  von  der 
Wellenlänge,  ist  durch  diejenige  des  Faktors 

~-  bestimmt. 
n 

Was  zunächst  den  ersten  Satz  betrifft,  so 
ist  derselbe  gar  nicht,  wie  Havelock  meint, 
eine  Konsequenz  seiner  auf  die  Annahme  iso- 
troper Moleküle  gegründeten  Theorie,  sondern 
gilt  auf  alle  Fälle,  sofern  nur  die  Deformationen 
und  optischen  Änderungen  klein  genug  sind. 

II  Für  i^Dtrone  Kor[.cr  ((jlas,:  F.  Pockels,  Aqii.  d. 
l'hys.  7,  7.1;;  9,  220,  1902;  11,  651,  1903;  I,.  N.  (i.  FiloD, 
Cainbrid|;e  Phil.  Soc.  l'roc  11,  478,  1902;  12,  55,  1903:  313, 
1904;  PUL  TnM.  Londoa  A,  tOV,  963,  1907. 
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Denn  er  ergibt  sich  folgendermaßen  aas  der  I 
rein  phänomenologischen  Theorie  der  mechanisch 
erzeugten  Doppelbrechung,  wie  sie  zuerst  von 
F.  Neumann  aufgestellt  worden  ist.  Nach 
Neumanns  Ansatz*)   sind   die  Hauptlicht^^e- 
schwindigkeiten  a,  b,  c  des  deformierten  Me- 
diums   lineare   Funktionen    der    Hauptdilata-  \ 
tionen  Xx,  yy,  5«,  die  zufolge  der  Bedingung, 
daß  die  optische  Symmetrie  mit  derjenigen  des 
Dilatationsellipsoids  übereinstimmen  muß,  die 
Form  haben:  1 
=  w  4-  y  Xr  +  pyy  -\r  psz  \ 
b^v^rpXx-Vqyj-Vps^  (2)  I 

wo  V  die  ursprüngliche  Lichtgeschwindigkeit, 
p  und  q  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  Kon-  i 
stanten  sind.  Angewendel  auf  eine  Deformation,  ' 
die  rings  um  die  j-Achse  gleich  ist  und  der 
kubischen  Dilatation  null  entspricht,  ergeben  j 
diese  Formeln: 

c=v  +  {(j—p)s„ 
aJso,  da  alv—nlu»,  civ  —  n'nr  ist: 

''.(-:)-'/7'-  ö) 

Mh  Rucksicht  auf  die  vorausgesetzte  Kleinheit 
der  Andeningen  folgt  hieraus  auch 

tu — n  ,, 


d.  i,  der  erste  der  obigen  Satze.  Die  experi- 
mentelle Bestätigung  desselben  kann  demnach 
weder  für  noch  p^e^en  die  Havelocksche  An-  1 
nähme  cluas  ent.sclieidcn.  In  der  Tat  hat 
Voigt*)  aus  der  von  dieser  abweichenden  An-  ' 
nähme,  daß  durch  die  Deformation  die  intra- 
molekularen Kigenschwingungen  geändert  und 
die  Moleküle  selbst  anisotrop  werden,  Formeln 
abgeleitet,  die  mit  den  Neumanns^en  prak- 
tisch gleichbedeutend  sind. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Folgerungen 
2  und  3.   Über  die  Bc/iehung  der  Größe  f  zur 
iJct'orniation  wird  in  der  Abhandlung  Have- 
locks nichts  gesagt.   Man  wird  aber,  wenn 
man  auch  da«?  S.  315  erwähnte  FJüpsnid,  dessen 
Achsen  Verhältnis   I -|- 1  ist,   wohl  nicht  ohne 
weiteres  dem  DilatationselUpsoid  ähnlich  setzen 
darf,   doch  annehmen   müssen,   daß   es  abg^e- 
plattet  oder  verlängert  ist,  je  nuchdcui  dies  | 
von  letzteren»  gilt.  Dann  ist  also  i  4- 1  >  i  im  j 
Falle  einseitiger  Dehnung,  •<  i  im  Falle  ein-  j 
seitiger    Kompression,    oder    es   hat   £   das-  j 
selbe  Vorzeichen  wie  5..    Somit  müßte  nach 
Havelock      — «.-""  o  sein  fiir  einseitige  Deh- 
nung, <.o  für  Kompression,  oder  eine  isotrope 
Substanz  mUOte  *dttrch  einseitige  Deh- 

t)  Vgl.  I.  B.  de>  Verf.  Lehrbu  d.  KiiBUlloptik,  S.461. 
3}  W.  Voift,  Add.  d.  Phya.  6,  459.  1901. 


nung  negativ  einachsig,  durch  einseitige 
Kompression  positiv  einachsig  werden. 
BekanntUch  ist  aber  das  umgekehrte  Verhalten 
das  normale;  der  obige  Sinn  der  Doppelbrechung 
ist,  wenn  man  von  gewissen  zafamfan%en  oder 
plastischen  Substanzen  absieht,  nur  an  schwer- 
stem Flintglas  beobachtet  worden.')  Die  ICr- 
fahrung  steht  hier  also  in  Widerspruch  zu  der 
Folgerung  aus  der  Annahme  Havelocks,  Das- 
selbe gilt  von  der  Doppelbrechung  von 
Kristallen  des  regulären  Systems  durch 
Dilatation  iider  Kompression  in  der  Richttmg 
einer  vicrzähligen  oder  drcizähligen  Symmetrie- 
achse, auf  welche  dieFormdn  (i)  ebenfalls  an- 
wendbar sein  müßten.  Denn  die  hierüber  vor- 
liegenden Beobachtungen -J  haben  gezeigt,  daU 
das  Vorzeichen  der  durch  einseitigen  Druck 
erzeugen  einachsigen  Doppelbrechung^  ver- 
schieden iicin  kann  sowohl  für  gleiche  Druck- 
richtung bei  verschiedenen  Substanzen  (es  ist 
z.  B.  für  Druck  parallel  den  vierzahligen  Achsen 
bei  Steinsalz.  — ,  bei  Sylvin  -j-),  als  auch  für 
verschiedene  Druckrichtung  an  demselben  Kri* 
stall  (Sylvin,  FhiOs-pat). 

Die  dritte,  sich  auf  die  Dispersion  der 
Doppelbrediung  beziehende  Folgerung  (S.  31$) 

gestattet  eine  qualitative  Prüfung-  an  den  S.  3  i  5 
zitierten  Beobachtungen  an  Gläsern.  Es  müßte 
danach  nämlich  die  absolute  Stärke  der  durch 

einseitigen  Druck  oder  Zufj  erzeugten  Doppel- 
brechung einer  und  derselben  isotropen  Sub- 
stanz immer  mit  abndimender  Wellenlänge 

wnchs-en,  sofern  die  betreffende  Substanz  selbst 
normale  Dispersion  besitzt;  denn  es  ist 

Dies  trifft  nun  allerdings  in  den  meisten  Fällen  zu, 
nur  eines  der  von  mir  untersuchten  Flintgläser 
(AI.  O  500)  scheint  eine  Ausnahme  zu  machen. ') 
Aber  die  aus  vorstehender  Gleichung  folgende 
Beziehung,  daß  die  relative  Dispersion  der 

Doppelbrechung  das  — ,  -fache  der  rela- 

tiven  Dispersion  von  //  selbst  sein  mußte,  i>t 
keineswegs  erfüllt.  Am  auffälligsten  ist  die 
Abweidinng  an  dem  von  mir  untersuchten  Flint- 
glas mit  etwa  7  ;  Pro/..  IY>  0,  wo  die  Doppel- 
brechung für  7'/-Licbt  beinahe  doppelt  so  stark 
ist  als  mr  Z^Licht  0.  c,  S.  765).  Auch  ist  aus 
der  beobachteten  Abhängigkeit  der  Doppel- 
brechung und  ihrer  Dispersion  von  der  Zu- 
sammensetzung  des  Glases  mit  Sicherheit  zu 
schließen,  daß  es  Gläser  gibt,  die  für  eine  be- 
stimmte Farbe  gar  nicht  doppelbrechend  werden, 

1)  F.  rocket»,  diese  Ztittdir.  I,  693,  1901;  Aao.  d. 
rhys.  7,  190a. 

2)  F.  Pocke]  s ,  \Vie<l.  .\uii.  87, 37a,  1889;  M, 440,  tSoo; 
Lehrb.  d,  Krfotilki(>iik,  !>. 

3)  F.  Poekel»,  Anp.  d.  Phfi.  7,  759;  11,  65s. 
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bei  denen  also  n,  —  n<,  innerhalb  des  Spektrums 
du  Zeichen  wechselt,  und  sein  absoluter  Betrag 
^omit  an  einer  Stelle  ein  Minimum  (o)  besitzt. 
Dies  ist  mit  den  aus  der  Havelockschen  An- 
nahme gesogenen  Folgerungen  keineslalls  ver- 
traglich. 

Schiieülich  wollen  wir  noch  eine  Folgerung 
Havelocks  fUr  einachsige  Kristalle  einer 
Prüfung  nntrr/ichcn.  Xaclidem  sich  ge7.ei<:;;t 
hatte,  dali  die  natiirlichc  Doppelbrechung  der- 
selben im  allgemeinen  nicht  durch  die  bloße 
Anordnunq;  ihrer  Moleküle  erklärbar  ist,  be- 
rechnet Havelock  den  EinfluÜ  einer  Ände- 
rung der  letzteren,  welche  die  ursprüngliche 
Svmmetrie  be!?tehenläöt,  aufdieHauptbrechungs- 
indizes.   Er  findet: 


X,  — in  ^ 


IS 


wo  der  Index  die  ursprünglichen  Werte  der 
HanptbrecfaungBuidizes  bezeichnet.  Diese  For- 
meln vollen  also  z.  R.  die  VerÜnderun-^'  der 
Brechungsindizes  durch  eine  rings  um  dieHaupt- 
adise  (s)  symmetrische  Deformation,  bei  der 
die  Dichte  unverändert  bleibt.  Ijcstimmen.  Nun 
ergibt  die  allgemeine  Theorie  der  Änderung 
der  Doppelbrechung  durch  Deformationen ')  für 
diesen  Fall: 

ni~»:~\^'' — 2^  r 

„t  —  ««r    ( /»  ~P»t  )*'t  , 

wo  die  pj,i  die  ..elastooptisdien  Konstanten" 
bedeuten;  oder  auch: 


^      2  V  2 


»ia)j 


«*  ~~  **  "     (Ai  ""A») 


(6) 


(5)  I 


Sollen  also  Havelocks  Gleichungen  (5)  richtig 
sein,  so  muß  gelten: 

Pur  Quarz  folgt  aus  meinen  Messungen^  (fUr 

Aa-Licht): 

und  mit  —  i,5442,  n*  —  1,5533  ergeben  sich 
für  die  Ausdrücke  auf  der  linken  und  rechten 
Seite  von  (7)  die  Werte 

0,384  bezw.  0,465. 

II  V{(L  F.  Pockcls,  Lcbtb.  d.  KrUuUoptüc,  S. 467, 473. 
t)  Ebend«  S.  4S4. 


Für  Kalkspat  ist'). 
2/ia  — /ii  - 0.146,  /ji  —/33  =-0,131; 

1,6585,  «,«=1,4864, 

(  < 


(2A.1  — /m       /i4)=^  0,361, 


In  beiden  Fällen  ist  also  die  Bedingung  (7) 
nicht  erfüllt,  wenngleich  die  Abweichungen  nicht 
sehr  groß  sind  und  beim  Kalkspat  allenfalls 
nodi  auf  Ungenauigkeiten  in  den  dort  beson- 
ders schwicricren  Bestimmungen  der  /m  ge- 
schoben werden  könnten. 

In^samt  ergibt  sidi  aus  den  vorstehenden 
Ausführunj^en,  daß  nach  den  bisher  vorliegen- 
den Beobachtungen  auch  die  durch  elastische 
Deformationen  hervorgerufene  Doppelbrechung, 
be/w.  die  durch  solche  verursachte  Verändern n  .f 
der  natürlichen  Doppelbrechung,  nicht  durch 
die  blofie  Änderung  der  Anordnung  der  Mole- 
küle erklärt  werden  kann,  daß  vielmehr  die 
Moleküle  dabei  auch  innere,  die  Elektronen- 
schwingungen beeinflussende  Änderungen  er- 
fahren müssen. 


1)  BbcDda  Sw  4B4. 


(Emg^ufeii  99.  Min  190S.) 


Ober  WechselstrompermeabiUtlt 
Von  L.  Schames. 

Anläßlich  einer  Untersnchnng  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Permeabilität  des  Eisens  von 
der  Frequenz  bei  Magnetisierung  durch  unge- 
dämpfte Schwincjnn;^en  ist  mir  ein  Unistand 
aufgefallen,  auf  den  ich  in  der  Literatur  nirgends 
einen  Hinweis  gefunden  habe,  und  den  ich 
deshalb  für  wert  erachte,  an  dieser  Stelle  be- 
sprochen zu  werden. 

In  den  Arbeiten  nämlich,  die  sich  mit  der 
Abhän^ij^keit  der  Permeabilltiit  von  der  Krequcn/. 
bei  gedämpften  Schwingungen  befassen ')» i^t  die 
WediselstrompermeabtNtät  aus  mehr  oder  minder 
komplizierten  Beziehmv^en  ausi^erechnet,  und 
der  Wert  dieser  Permeabilität  ist  dann  immer 
nur  ein  Mittelwert  der  Permeabilitäten,  die 
während  einer  Periode  durchlaufen  werden. 
Dieser  Wert  läßt  sich  daher  nicht  ohne  weiteres 
mit  der  Gleichstrompermeabilität  vergleichen. 
In  Figur  i  stellt  ,«1;  die  Kurve  der  Permeabilität 
für  weiches  Eisen  dar,  wie  sie  sich  aus  der 
Tabelle  von  Kohlrausch-j  ergibt,  hingegen 

Ii  S   lohn,  I'hil.  Mag.  38,  425,  1804;  89,  297, 
J.  K    mcu     ,  Wien.  Der.  108 (ic), »05. 1894;  V trlejr, Phil 
Mag.  3,  500,  1903. 

2}  Koblranieli,  Pnlitiwbe  Phjiik.  Tsbcll«  37,  5,  4%% 
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Fiif.  I. 

ist  eine  Kurve,  deren  einzelne  Punkte  als  Mittel- 
werte berechnet  sind,  unter  der  Annahme  eines 

siiiu5;fornii<^f n  iiiatrneti«ichen  WecliselfcUlcs.  Für 
die  effektive  Feldstärke  lo  tJg>inax=  14,1) 
zum  Beispiel,  varüert  alsdann  die  Permeabilität 
wahrend  einer  halben  Periode  nach  der  Kurve, 
wie  sie  Figur  2  zeigt.  Hieraus  folgt  als  Mittel- 


wert 1520,  während  für  Gleichstrom  fio  =1^00 
ist.  Aus  der  Figur  i  ersehen  wir  die  charaicte» 
ristischen  Unterschiede  zwischen  den  beiden 
Kurven:  das  Maximum  von  (i^  liegt  etwa  15  Proi. 
unter  dem  Maximum  von  ftc,  die  Kurvm  dnreli« 
schneiden  sich  bei  .t»<^2,8  und  trennen  sich 
dann  um  etwa  20  Proz.  Bei  sehr  großen  Feld- 
stärken müssen  sie  sich  dann  asymptotisch  wieder 
nähern.  Je  weicher  das  Eisen  ist,  d.  h.  je  höher 
das  Maximum  der  Permeabilität  licijt,  desto 
ausgesprochener  sind  die  Abweichungen  und 
bei  desto  kleinerem  ^  tritt  der  Sclinittpnnkt 
der  beiden  Kurven  auf. 

Wenn  wir  nun  also  die  Abhängigkeit  der 
Permeabilität  von  der  F'requenz  kennen  lernen 
wollen,  und  wenn  wir  eine  Methode  benutzen, 
bei  der  wir  Mittelwerte  von  fi  erhalten,  so 
dürfen  wir  diese  Perineabilitäl  niclit  mit  ttc,  son- 
dern nur  mit  //».  vergleichen,  ein  Umstand,  der 
bisher  der  Beachtung  en^fangen  zu  sein  scheint. 

Frankfurt  a  M  ,  Elektrotechnisches  Institut  des 
Physikalischen  Vereins.    März  1908. 


Ober  das  Geaets  vm  X>Qloiig-Pctit 
Von  P.  Rohland. 

Obwohl  Herr  Wigand')  in  bezug  auf  dieses 

Thema  niolils  .N'cuc?;  vorgebracht,  sondern  nur 
die  schon  \  on  mir  widerlegten  Behauptungen 
wi  eil  erholt  bat,  SO  sehe  ich  mich  doch 
nötigt,  auf  jünselne  Punkte  wenigstens  nochouls 
einzugehen. 

Ich  teile  nicht  die  Auffassung  des  Herrn 
Wigand,  daß  die  Anwendung  der  Wechsel- 
wirkungen zwischen  Äther  und  den  Atomen 
für  einatomige  Gase,  wie  sie  Herr  Planck 
angegeben  hat,  bis  zu  der  für  feste  Körper, 
wie  ich  sie  dargelegt  habe,  „nur  einen  Schritt  ' 
bedeutet. 

Ferner  übersieht  Herr  Wipand  vollständig, 
daü  auch  die  Atomtheorie  eine  Hypothese 
ist,  die  allerdings  weder  widerlegt  noch  be- 
wiesen werden  kann,  demnach  erst  recht  eine 
Annahme:  die  verschiedenen  Entfernungs- 
gröfien  der  Atome  untereinander. 

Meine  AuffiissunL,'^  über  die  Ansichten  de«; 
Herrn  Mie  beruht  nicht  auf  einem  Miüvcr- 
verständnis,  wie  Herr  Wigand  meint  Ich 

t)  Aan.  d.  Rcdakttont  Obgleicli  tfe  Redaktioa  der 
Andcbl  iit,  diB  die  leUCe  AuBeiiug  des  Uttn  Wigtmd 
dmdiain  dss  Richeige  traf  und  der  noberriedlgeadn  ^iWa- 
rSttf  den  Tichti^en  Abschluß  gab,  cricilra  wir  Herrn  Rolllaad 
mf  seinen  ausdrUckliclicn  Wunsch  hin  nochmah  dM  WcMt, 
da  c%  der  (>C|itlo(;ci<h<:i(  der  KcdaklioD  enlvpricht,  bä  pole* 
miKheD  brorlcriiu^'co  beide  l'arteiea  je  zweimal  M  WoilC 

kommen  za  Id^ncii.       üic-s  hiermit  gaaclithaai,  scUictnwb 

nunntehr  die  L)ij>kussion. 

a)  Die«  Zciischr.  9,  66,  190S. 


.  kj  .i^Lo  uy  Google 
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habe  ziemlich  wörtlich  zitiert'):  in  dem  Vor- 
tngt  von  Herrn  Mie^  JietBt  es: 

,,Wir  u'olleri  iiiis  nun  also  vorstellen,  daQ 
die  greifbare  Materie  aus  einer  ungeheuren  Menge 
IdeinerPartiketcfaen  aurgebaut  ist»  deren  Größe 
sehr  klein  ist  gegenüber  ibrem  gegen* 
scitigen  Abstände." 

Mir  sdieint  aber  fiir  dieses  ganze  Thema 
es  unwesentlich  zu  sein,  ob  der  Abstand 
zwischen  den  Atomen  grußer  oder  kleiner 
angenommen  wird;  die  Wechselwirkungen 
zwischen  Äther  und  den  Atomen  würden  im 
dnen  wie  (icm  anderen  Frille  stittfinden. 

Im  übrigen  ist  das  Duiong-l^etitsche  Ge- 
setz zurzeit  tn  ein  Stadium  getreten,  das 
schon  viele  andere  Nattirj^esetze  darchf^e- 
macht  haben;  es  stellt  sich  immer  deutlicher 
herans,  dafi  es  mindestens  zu  eng  gdaßt  ist. 

Die  Versuche,  es  mit  zahlrciclieti  Aus- 
aabmen.  Unterschreitungen  und  Über- 
schreitungen in  bezug  auf 

//.  ^.  0,  S.  /'  /i,  Si.  C.  Äp, 
«nd       /•>,  Af^,  Mo.  .^y,  //.  Ti 

gelten   zu  lassen,   uticr  eine  Temperatur- 

Dif»c  Zrltschr.  8,  513,  1907. 
2)  G.  Mie,  Die   neueren  ForKhungcu  über  Ionen  und 
Elckttoocn.    VortfSge,  gehalten  m  FerieDksrs  in  Greib* 
«ild.  Sl  58. 


funktion  einzuführen,  verstärken  nur  die  Be- 
denken gegen  seinen  jetzigen  Ausdruck. 

Bestätipen  sich  die  Vermutungen  der  Phy- 
siker'), dali  das  Dnl  ong-Petitsche  Produkt 
nur  innerhalb  eines  bestimmten  Tempera- 
turGfebietes  das  t^Ieiche  ht,  wird  dann 
auch  der  notwendige  Schluli  in  bezug  auf  seine 
Bedeutung  bei  der  Atomgewichtswahl  xa 
ziehen  sein. 

Indem  man  aber  zur  Erklärung  auf  die 
Wechselwirkungen  zwischen  dem  immaterieU 
len  Äther  und  den  materiellen  Atomen 
zurückgeht,  ist  wenigstens  sicherlich  eine  Ver- 
tiefung der  Annahmen  und  unserer  VorsteU 
luni^u rn  iiber  die  Konstitution  der  festen  Körper 
erreicht  worden. 

Gerade  die  Tatsac&e,  daÜ  das  Dulong- 
Petit  «sehe  Gesetr  für  jedes  einzchie  l'.lement 
nur  flir  eine  bestimmte  Tcmperalur  Gültigkeit 
besitzt,  sdieint  mir  eine  Stütze  dieser  An- 
nahmen zu  sein;  diese  Wechselwirktingen,  die 
von  der  Temperatur  beeinflulit  werden,  be- 
dingen die  jetzt  immer  mehr  hervor» 
tretenden  T' n stimmigkeiten  des  Dulong« 
Fe  titschen  Gesetzes. 


Ij  AuD.  d.  I'bjs.  16,  531.  1905;  S8,  61,  1907. 

Stuttgart.  Institut  £  Eldctrochenie  u.  tedi« 
nische  Chemie  der  Techn.  Hodischule. 

(Hvgi^utai  s.  Min  1908.) 


BESPRECHUNGEN. 


Bernhard  Hell,  Ernst  Machs  Philosophie. 

Eine  erkenntniskritische  Studie  ijber  \Virk- 
lichkett  und  Wert.     130  S.    .Stuttgart,  1  r. 
Frommann.    F907.   M.  2,50 
In  der  heutigen  Zeit,  wo  auf  dem  Boden 
der  exakten  Wissenschaft  eine  eigene  Philo- 
sophie entstanden  ist,  erhebt  sich  die  Aufgabe,  , 
einen  Zusammenhang  zwischen  der  neuen  Na- 
turphilosophie  und   der   alten   historisch  ge- 
wordenen Philosophie  oder  Weltanschauungs- 
lehre   herzustellen.    Als    ein    \'ersuch  einer 
solchen  Verständigung  und  Auseinandersetzung 
ist  die  vorliegende  Schrift  zu  begrüßen.  Der 
Verfasser,  der  unsprünglich  Naturwissenschaft- 
ler war,  ist  ein  .Schüler  des  Philosophen  Hein- 
rich Rickert,  der  in  ei<:^enartiger  Weise  die 
Erkenntnistheorie  mittels  der  l'thik,  die  Wirk- 
lichkeit   auf    den    Wertbc^^'ritY    funclit-rt,  umi 
unterzieht   von    die.sem  Standpunkte  aus    die  , 
Philosophie  Krnst  Machs  einer  aiisfulirlichen 
Kritik.  Mag  man  auch  öfter.s  dem  Autor  liierbei 
nicht  zustimmen,  so  ist  die  Lektüre  der  Studie  [ 
doch  philuh.ophisch  interessierten  Naturwissen- 
Schaftlern  Wahl  zu  empfehlen,  zumal  auch  die 
zeitgenössische    naturphtlosophische  Literatur 
recht  eingebend  benutzt  wurde.  F.  Jüttner. 


Adolf  StÖhr,   Philosophie    der  unbelebten 
Materie.  Hypothetische  Darstellung  der  i:in- 
heit    des    Stoffes    und   seines  Bewegungs- 
gesetzes.   XIV  und  418  S.     Leipzig,  Joh. 
Ambros.  Barth.   1907.  M.  j—\  geb.  M.  8 — 
Das  vorliegende  Buch  ttt  ein  sehr  eigen- 
artiges Werk.    Der  Verfasser,  der  a.  ö.  Pro- 
fes-^or  dt  r  Philosophie  an  der  Universität  Wien 
ist,   gibt   in   ihm   eine  rein  medianisch  ge- 
haltene   Atomistik     der    physikalischen  und 
chemischen  Vorgänge.    Als  Grundbegrifi*  ver- 
wendet er  hierbei  entsprechend  dem  Mach- 
schcn  Okonomieprinzip  ein  Uratom  mit  einem 
Mininumi  von  Eigenschaften.    Er  operiert  da- 
her  „mit   kleinsten   Teilchen,  die   gar  keine 
anderen  Eigenschaften  haben  als  Aus  icimungs- 
gröÜe  einer  Qualität  x  (die  aber  nicht  in  Un- 
durchdringlichkeit  besteht)  und  Geschwindigkeit; 
die  sich  wechselseitig  nur  im  Ealle  der  Be- 
rührung   in   mindestens   einem   Punkte  nach 
einem  c»nzii,cn  Gesetze  in  der  Bewegung  be- 
stimmen, ohne  sich  aus  der  Ferne  angezogen 
711   haben  und  ohne  steh  aus  der  Nähe  noch 
vur  der  Bt  ruiirung  abzustoüen"  (VofWOrtS.  IV). 

Über  st  im  .\rt  der  Behandlungsweise  e  r- 
klärt der  Verfasser  selbst  (Vorwort  S.  VIU  und 
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IX")  folgendem;  Die  Auswahl  der  Probleme  er- 
folgte durchaus  nach  dem  rein  methodolo- 
-isclicn     Gesichtspunkte    nnd    nus  dem 
Interesse  der  reinen  Hypothetik  um  ihrer 
selbst  willen,  also  nicht  aus   dem  physi>  ' 
kaüschen,  sondern  nn«;  dem  philosophisch  kon- 
struktiven Bedurlnisse  heraus.    Es  wird  keine 
Erkenntnis,  sondern  nur  eine  Symbolkonstruk- 
tion 711  bieten  versucht     In  dieser  Weise  auf-  ' 
gefaßt,  ist  die  Hypothetik  der  Materie  ein  Teil 
der  liulosophie,  der  bisher  allerdings  stark  ! 
vernachlri?sigt  wird.  i 

Sucht  man  nun  ein  Urteil  über  diese  eigen-  • 
artige  Problemstellung  tu  gewinnen,  so  mufl  man  I 
die  Zulässipkeit  einer  solchen  hypi 'thetischen 
rein  konstruktiven  l'hysik  ebenso  wie  die  etwa 
der  nichteuklidischen  Geometrien  ohne  weiteres  I 
einräumen;  denn  die  Wissenschaft  ist  frei  und 
kann  jede  Aufgabe   zu   ihrem   Gegenstande  • 
machen.  In  seinem  Urtdl  über  die  Ausfbhrang  j 
de.s  Gedankens  durch  den  Autor  muß  der  Re- 
ferent den  einleitenden  Teil  von  dem  Haupt-  i 
teil  scheiden.   Der  allgemeine  Teil,  d.  h.  be-  | 
sonders  die  ersten  loo  Seiten  des  Buches,  ist 
oft  recht  scharfsinnig  und  anregend,  wenngleich  | 
der  Leser  sehr  vorurteilsfrei  sein  muB  und  | 
sich  auch  durch   die  schwierige  Terminologie 
nicht  abschrecken  lassen  darf.    Vermißt  wird 
hier  jedoch  oft  die  Heranziehung  der  bezüg- 
lichen Literatur,  z.  B.  der  hydrodv  naniischen  ; 
Theorie  der  Gravitation  nach  C.  A.  Bjerknes 
und  A.  Korn,  der  Elektronentheorie  und  der 
Anschrtuunj^en  Lockyers  über  die  Entwicklung  ' 
der  Elemente.  Ferner  müßten  die  Wahrschein-  [ 
lichkeitsbetrachtungen,  ebenso  wie  in  der  Idne-  f 
tischen    Gastheorie,   nicht  vlt1):i1,   sondern  in 
mathematischer  Form  durchgeführt  werden,  da  ] 
man  nur  dann  vor  Irrtum  geschlitzt  ist  I 

Der   ganze   Hauptteil   des  dicken  l^andes 
dagegen,  der  in  breiter  Form  die  speziellen 
Anwendungen,  zumal  auf  Astronomie.  Elektri-  | 
zitätstheorie  und  Optik,  cribt,  ist  höchstens  als 
ein  „physikalischer  Roman"  ähnlich  wie  die  j 
kartesische  Physik  zu  bezeichnen.   Fast  alte  i 
Ableitungen  sind  nur  qualitativ,  und  im  übrigen 
bat  den  Verfasser  dort,  wo  die  Beziehungen  zur  Er-  : 
fahning  enger  waren,  der  physikalisdie  Takt  oft  ■ 
völlig  verlassen,   l'in  Reispiel  für  viele  m<')>^c  <^'e- 
nügeu:  auf  S.  195  stellt  der  Autor  als  Aggregate 
sechster  Ordnung  nebeneinander:  feinsten  Staub,  I 
feinsten   Rauch,   Öle   luid   oU'^t-  Fliissip'kciten, 
ätherische  Flüssigkeiten  und  flüssiges  Queck- 
silber, während  die  anderen  Flüssigkeiten,  ins-  I 

besondere  das  Wasser,  als  A^'<.,'^re;,:fate  fünfter 
Ordnung  angesehen  werden.  Wenn  nun  auch 
die  Prädikate  „richtig"  und  „falsch"  auf  die 
Hypothetik  des  Autors  nicht  angewandt  werden 
dürfen,  so  war  er  doch  an  das  Vorbild  der 

Für  dke  K«<i*k(i»n  vctantdortUcli  fraUtior  t>t.  Emil  fios< 
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wissenschaftlichen  Phy.sik  gebunden.  Da  er 
sich  jedoch  allzuweit  von  diesem  entfernte,  so 
ist  der  Hauptteil  seines  Buches  nach  Ansicht 
des  Referenten  für  die  eigentliche  Wissenschaft 
Völlig  wertlos  geworden.  F.  Jüttner. 


S.  P.  Thoinpson,  Die  dynamoelektrischen 
Maschinen.   Ein  Handbuch  Tür  Studierende 

der  Elektrotechnik.  7.  vollständig  umgear- 
beitete Auflage.  Übersetzt  von  K.  Strecker 
u.  F.  Vesper.  I.  Band:  Die  Gleichstrom- 
maschinen, gr.  8.  XXIII  u.  895  S.  mit  753 
Abbildungen  und  30  großen  Figurentafeln. 
I  lalle  a.  S.,  Wilh.  Knapp.  1907.   M.  26,— 

Dieses  umiangretche  Werk  ttber  Dynamo» 

maschinen  1iec:;-t  jetzt  in  seiner  ersten  Hälfte 
abgeschlossen  vor-  Es  zeichnet  sich  besonders 
durch  eingehende  Würdigung  der  physikalischen 
Grundlacfen  aller  auftretenden  Erscheinungen 
aus,  daneben  sind  aber  auch  die  praktischen 
Erfordernisse  gebührend  hervorgehoben.  Großes 
Gewicht  ist  auf  die  Darstclhmg  der  historischen 
Entwicklung  aller  Einzelheiten  gelegt«  während 
die  maüiematisdien  FormuKerangen  durchweg 
auf  ein  ^'eringes  Maß  beschränkt  «;ind.  Eine 
größere  Reihe  von  praktischen  Beispielen,  von 
Erfahrungs-  und  Durchschnittswerten,  sowie  be> 
sonders  von  guten  Konstruktionszeichnungen 
sichern  dem  Buche  den  Platz,  den  es  sich  in 
seinen  bisherigen  Auflagen  erworben  hat. 

R.  Rüdenberg. 


Berichtigung. 

In  der  im  letzten  Helte  dieser  Zeitschrift  8,  24  S< 
crschicneocD  Mitteilung  des  l'ntcr/eichoelen  findet  sieb  in  der 
Überschrift  ein  rerwirrcnder  Irrtum:  Es  soll  ntcht  heißen: 
,/tjr  NomcnkUlur  der  Thoriumverblnduntjen",  sondern:  „Zur 
.Noim-iiklatur  der  Thoriumicrfallsprodukte".  Der  In- 
halt der  Notit  wird  wohl  aber  schon  dem  Leser  gezeigt  haben, 
daß  CS  sich  um  ir|;endwelchc  chemischen  Verbindungen  nicht 
InndeUi  «oUle.  Otto  Hahn. 
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Pries  in  Lelpilg. 


Dlgltlzed  by  Google  | 


Physikalische  Zeitschrift 


No.  10. 


Orlginalgiitteilungen: 

<».  Hahn  u.  L.  Mehner.  Über  die 
Abwrpdoa '  der  j^StnUea  einiger 
RadioelcBCBfte.   S.  311. 

H.  II.  I'xlourian,  Cbpr  dir  ilcsUod- 
leQe  der  atmosphärUchcn  Kadio- 
aJktirität.    S.  333. 

D.  ämirnow,  Cber  den  t%licheD 
Cnag  des  Polcntlnigeftllea.  S.  337. 


15.  Mai  1908. 
>!  Ar  fto.  II  M  lt.  Ifal  I 


9.  Jahrgang. 


INHALT. 


P.  Zeemnn.    Ntuf   Hinlj:iclituii^;f_-ii  ' 
Ober  asymnu-tri'.flif  Tr  ilirtis.  ^."^40.  1 

O.  M.  ('orbino,  l>is  /n inaü-Phii- 
nnmen  und  der     Acitir   HaupLsaU  1 
der  Thcrrnnd^namik.    £>.  344.  ' 

J.  Koenigsbergeru  K.  Schilling, 
Üb'T  <\-r  (lektriKhe  LeitfUügkeit  1 
ciiiiL:  r       er  Snbcbmiea.  S.  347.  1 
BMprMhiui|«a:  i 

B.  Neeper,  Die  Piequeaenceser  md  ! 


Däinpfun;«;mü--vcr  der  Slriihlctitele- 
gT>.]hir.      S.  {^i. 

J.  NoebcU,   A.  äcliluckebier  a. 
<  >.  J  «  n  t  >,  c  h .  I  clegnphie  und  Tele- 
phonie.    !>.  35; 
U.  Arendt,  Dir  <-l<  Utriielia  Wellen« 

telegraphie.    S.  35a. 
F.  Hop])c,  Projekte  etc  für  elektrische 
Licht'  und  Ki»funUge.   S.  353. 
  S.  3sa, 


ORI  GIN  ALM  ITTE 1 L  ü  NG  E  N. 


über  die  Absorption  der  ff-Strahlen  einiger 
RMUoeletneDte. 

Von  Otto  Habn  und  Lise  Meitner. 

In  einer  Mitteilung  über  die  Strahlung  der 
1  boriumprodukte ')  wurde  die  Angabe  gemacht, 

daU  nicht,  wie  man  vorher  anmhm,  nur  der 
aktive  Beschlag  des  Thors  .^-Strahlen  aussendet, 
'sondern  daß  auch  das  Mesothorium  typische 
i'StrahJen  emittiert.  In  jüngster  Zeit  wurde 
außerdem  i^czei^^t,  daU  das  Mesoüiur  keine  ein- 
heithche  Substanz  vorstellt,  sondern  aus  zwei 
Produkten  besteht,  von  denen  das  erste  -  das 
Mesothorium  l  —  sich  mit  seiner  langsamen 
Zerfalbperiode  in  das  zweite  —  das  Meso- 
thorium 2  —  umwandelt,  dessen  eijyener  Zer- 
in  das  Radiothor  mit  einer  l'criode  von 
6,20  Stunden  erfolgt.-')  Der  Einfachheit  halber 
wurde  Cur  dis  er^te  Produkt  der  Name  Tho- 
rium I,  für  das  folgende  der  Name  Thorium  2 
voigesehlagen. 

Der  ursprim^lirlu  Zwf^ck  iler  vorliegenden 
Arbeit  war  der,  die  ^-Strahlen  des  Mesotbors 
mit  denen  des  aktiven  Beschlages  zu  ver- 
gleichen, um  d.iilurcli  (.inen  ScbluU  auf  ihr 
Durchdringungsvermögen  und  ihre  Geschwindig- 
keit stehen  zu  können. 

Di«  gfofle  Zahl  von  Arbeiten,  die  gferade 

in  der  letzten  Zeit  über  die  ;?-5^(r.ihlrn  der 
Verschiedenen  K.idii  clciticnle  er.-.chicucii  .sind, 
hsbca  f^t  zc-i-t,  dal.l  bei  den  Absorptionsmcs- 
sungen  mittelst  Mct.illtiltern  durchaus  nicht  der 
wahre  Ab>.orpiion.skijeftizient  für  die  benutzten 
Metalle  bestimmt  wird;  denn  die  Verhältnisse 
werden  durch  die  auftretenden  verschieden- 
artigen Sekundärstrahlen,  durch  reflektierte 
Strahlen  usw.  derart  verwickelte,  dafi  verschle- 


iß (I.  Hebn,  Chea.  Her.  40,  3304,  1907. 
a)  O.  Hnbn,  die«c  ZeilMbr.     246,  1908. 


dene  Versuchsanordnungen  fast  immer  ver- 
schiedene Versucbsergebntsse  zur  Folge  haben. 

Die  In  der  Fo!j;;r  haufii:;  l>enut/teii  Ausdrücke,  wie 
Absorptionsmessungen,  Absorptionsbefunde  etc. 
beziehen  sidi  auch  nur  auf  direkt  ermittelte  Ver- 

suchsrrLjtrbnis  ,  ',,^eben  also  die  Siimtne  der 
gesamten  komplexen  Erscheinungen  wieder  und 
sehen  von  dem  eigentlichen  oder  „wahren" 
Absorptionskoeffizienten  ab. 

Heinrich  W'ilh  Schmidt  h;itte  schon 
vor  längerer  Zeil  die  j\nsicht  vertrcteu,  ddU 
einheitliche  /^-.Strahlen  in  ihrer  Absorption  durch 
Metalle  einem  Kxponentialgesetz  folgen  und 
daU  Abweichungen  davon  wohl  auf  verschie- 
dene Gruppen  von  i^-Strahlen  zurückzufuhren 
.seien.  Hei  seinen  Versuchen,  die  mit  Alu- 
miniumfiltcrn  ausgeführt  waren,  wurden  reflek- 
tierte, gestreute  etc.  Strahlen  noch  nicht  in  Be- 
rücksichtigufv^'  j^ezugen.') 

Gegen  die  Auffassung  von  H.  VV.  Schmidt 
wendet  sich  Bragg  -'),  der  angibt,  daß  es  bei 
den  Absorptionsmessungen  sehr  wesentlich 
darauf  ankomme,  ob  die  zu  prüfenden  ^-Strah* 
lenprodukte  in  dünner  oder  in  dicker  Schicht 
zur  Vt  nvendung  kommen.  Hragg  kommt  zu 
dem  Schlüsse,  daU  man  bei  einer  einheitlichen 
/S^Substanz,  wenn  sie  in  sehr  dünner  Schicht 
vorliegt,  eine  Absorption  nach  einem  einfachen 
Exponentialgesetz  gar  nicht  erwarten  darf,  da 
die  schrägen  Strahlen  in  dem  absorbierenden 
Filter  einen  längeren  Weg  zurückzulegen  Iriln  u, 
als  die  senkrechten,  und  daher  starker  absor- 
biert werden.  Je  dicker  dann  die  Schicht 
wird,  desto  weniger  schräge  Strahlen  gelangen 
zum  Austritt,  desto  mehr  folgt  die  Absorption 
dem  Exponentialgesetz.  Bragg  gibt  als  Be- 
leg für  seine  Auflassung  einige  Absorptions* 


11  H.  W.  Schmidt.  Ana.  d.  Vbys.  31,  1906. 

2\  Kr  Agg,    TnuM.   Rof.    Soc.  South  Anslralia  31. 

79,  t.jo;. 
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kurven  des  aktiven  Beschlages  von  Radium, 
wenn  dieses  einmal  in  unendlich  dünner,  das 
andere  Mal  in  dicker  Schicht  vorliegt.  In  der 
Tat  werden  die  Kurven  für  die  dickere  Schicht 
sehr  viel  flacher  und  nähern  sich  dem  Expo- 
nentialgesetz,  während  dies  bei  der  dünnen 
Schicht  bei  weitem  mcht  der  Fall  ist. 

Leider  gibt  Bragg  nicht  an,  ob  er  reines 
Radium  C  vor  sieb  hatte,  oder  den  unge- 
trennten Ntederschlaf  A-h,  B-\rC  beziehungs- 
weise /.'  —  C,  ob  er  also  einen  /9-Strahler  oder 
deren  zwei  untersucht. 

Im  Hinblick  auf  die  voneinander  abweichen- 
den Erklärungen  der  genannten  Forscher  such- 
ten wir  das  eingangs  angedeutete  Ziel  insofern 
zu  erweitern,  als  wir  sowohl  das  Mesothor  wie 
auch  den  aktiven  Thorbeschlag  in  verschieden 
dicken  Schichten  und  unter  variierten  Be- 
dingungen zur  Messung  brachten. 

Dabei  traten  Ersdieinungen  zutage,  die  uns 

veranlaÜten,  ixnch  der  .StrahluiiL,'  des  aktiven 
Niederschlags  ein  besonderes  Interesse  zuzu- 
wenden, und  zum  Vers^leiche  noch  andere  ß- 
Strahlcnprodukte  in  den  Kreis  derUntersndiung 

zu  ziehen. 

Es  gelangten  schließlich  die  folgenden  Sub- 
stanzen zur  Messung: 

1.  Thorium  i  -f-  Thorium  3  (Mesothor); 

Thorium  2; 

2.  Thorium  /!.+  ff      C\  Thorium  A  in 

großen  Überschuß ;  Thorium  B  -f  C\ 

3.  Uran  -f-  Uran  Xxm  Gleichgewicht ;  Uran  X\ 

4.  Radium; 

5.  Radioblei;  Radium  B>i. 

Man  ^ieht  aus  der  Zusammenstellung,  dali 
alle  1^- Produkte  aufier  dem  AIctinium  in  die 
Untersuchung  einbezo^^en  worden  sind.  Beim 
Radium  wurde  wegen  der  geringen  z.  Z.  zur 
Verfügung  stehenden  Menge  eine  Trennung  in 
die  einzelnen  Produkte  nicht  vorgenommen. 

Die  Versurlis.inordnunjj  war  «0  «rewähll, 
daß  sie  innerhaib  gewisser  Grenzen  variiert, 
aber  immer  wieder  leicht  auf  eine  Normal- 
stelhmff  gebracht  werden  konnte.  Die  ver 
schiedenen  ^J-Produkte  ließen  sich  so  unter 
äuflerlich  identischen  Bedingungen  zur  Unter- 
suchung bringen. 

Als  absorbierendes  Mittel  wurde  fast  imtni  r 
Aluminium  verwendet,  und  die  später  lulgi:!) 
den  Kurven  beziehen  sich  nur  auf  dieses 

Metall. 

Als  Meßinstrument  diente  ein  verschlossenes 
(V-Str;ililenelektroskop,  wie  es  zuerst  von  C.  T. 
R.  Wilson  benutzt  wurde.')  Das  kreisrunde 
Mcssinggefaß  hatte  am  Boden  eine  OtiTnung 


I  '  V'mr  Sl;irr<:  tlicvc-  r.lfl-;troslo]>5  befiiultt  >ith  r.  II.  in 
K  u  ilt  1. 1 1  or  li  il.c*iu  ,  „UäUi'jiklivL  l  mwaiKliuütjcu'   ij.  31. 


I  von  nahezu  8,5  cm  Durchmesser,  die  luftdicht 
mit  Aluminiumfolie  von  0,045  mm  Dicke  ver- 
schlossen war.    Die  Höhe  'des  Gefäßes  betrug 
I  17  cm,  der  Durchmesser  13  cm.   Zur  Isolation 
diente  Bernstein.   Das  aufgeladene  Aluminium- 
blättchen  war  zur  besseren  Ablesung  mit  einem 
Kurzschen  Quarzfaden  versehen.    Der  natvir- 
I  liehe  Abfall  blieb  über  lange  Zeit  befriedigend 
kon.stant  und  betrug  im  Durchschnitt  o,  1 1  bis 
j  0,12  Teilstriche  pro  Minute.    Die  den  unteren 
;  Ausschnitt  des  ICIektroskops  bedeckende  Alu- 
I  miniumfolie  entsprach   in   ihrem  Hemmungs- 
;  vermor;i:n  etwa  7  cm  Luft;  die  aktive  Substanz 
befand   sich  in  der  Regel  3  cm  unter  dem 
Elektroskop,  so  daß  selbst  die  sehr  .schnellen 
I  «-Strahlen   des  Thorium  C  (Durchdringungs» 
vermögen  8,6  cm)  nicht  mehr  in  das  Klektro- 
I  skop  ionisierend  eindringen  konnten.  Natürlich 
würde  das  selbe  der  Fall  gewesen  sein  für 
Strahlen,  deren  Durchdrint7'int^sv<'rmf^^'cren  das 
der  «  Strahlen  nicht  übertrilYt,  wie  z.  Ii.  für  die 
sehr  langsamen  i'i-Strahlen  des  Uran  X.^)  I>ie 
eigentlichen  (^-Strahlen  drinf^cn  dagpj^fn  in  das 
Instrumenl   ein   und   werden  je   nach  ihrem 
Durchdringuttgsvermögen  darin  teilweise  oder 
ganz  ausi^enutzt. 

Die  untersuchten  Substanzen  gelangten  auf 
flachen  Porzellandeckeln  von  einem  Durchmesser 

von  4  bis  5  cm  zur  Messnncr.   Die  ahsorbieren- 
den  Eolien  waren  alle  gleich  groß  und  hatten 
die  Form  des  Ausschnittes  im  Elektroskop, 
■  also  einen  Durchmesser  vnn  8,5  cm.    Sie  wur- 
I  den  auf  einen  Messingring  aufgelegt  und  mit 
I  einem  flachen  Ringe  beschwert.   Das  Elektro- 
'  skop  war  auf  t  in  17  cm  hohes  1  lolzccerü.st  auf- 
ge.schraubt,  so  daß  man  den  Abstand  der  zu 
untersudienden  Substanz  vom  Elektroskop  in 
weiten  Grenzen  variieren   konnte.     Im  allge- 
meinen wurde  indes  immer  dieselbe  Stellung 
—  etwa  3  cm  vom  Elektroskop  entfernt  —  ge- 
wählt, und  der  Ausilruck  „normale  Stellung'' 
bezieht  sich  auf  diese  Anordnung. 

I.  Mesothor. 
1      Wie  in  einer  früheren  Mitteilung  gezeigt 

!  worden  ist,  kann  man  das  'Mes-othor  tintTseits 
\  aus  Monazitsandruckstanden  herstellen,  andrer- 
I  seits  aus  alten  Tfaorpräparaten  des  Handels. 
Die   aus   Mona^'itsand  hergestellten  Mesothor- 
praparate  enthalten  in  der  Regel  nicht  unbe- 
i  trächtliche  Mengen  von  Radium,  aber  auch  das 
aus  alten  reinen  Thoriumpräparaten  h.  rLtestcllte 
Mesothor  ist  nicht  ganz  radiumfrei,  denn  mit 
dem  Thor  wird  ja  aus  dem  Monazitsand  das 
Mitt;ci-]  ir' t.lukt  des  Ivadiums,  das  lonium,  alvc^e- 
I  schieden,  das  dann  seinerseits  im  Verlauf  der 

1;  I.i-vin,  clirse  Zciticlw.  8,  jSs,  f907  üiid  Heft,  Wien. 

Her.  tio, 


Digitlzed  by  Google 


Physikalndie  Zdttdurift.  9.  Jahrgang.  No.  10. 


323 


Jahre  Radium  in  konstantem  Betrage  liefert.') 
Je  älter  daher  die  Thorpräparate  sind,  desto 
boller  ist  ihr  Gehalt  an  Radium.  Doch  ist 
die  Aktivität,  wenn  man  die  /9-Strahlen  des 
Mcsothors  mit  denen  des  darin  enthaltenen 
Radiums  vergleicht,  mindestens  von  der  GroUen- 
ordnoDg  1000:  i,  so  daß  der  Radiumgeluüt  in 
diesen  Präparaten  vernachlässigt  wurde. 

Eine  groüt  Schwierigkeit  liegt  darin,  das 
Mesothor  völlig  frei  von  Radiodior  und  seinen 

Zerfallsprodukten  oder  von  Thorium  X  +  Zer- 
fallsprodukten zu  erhalten.  Frisch  aus  Thor- 
Präparaten  tiergestdttes  Mesotbor  entfialt  nSm- 
lich  beträchtliche  Mengen  von  Thorium  X. 
Wartet  man,  bis  das  Thorium  A'  völhg  zer- 
fallen ist,  so  bat  sieh  wieder  aus  d«m  Meso« 
thor  etwas  Radiothor  zurückgebildct  und  mit 
dem  Radtothor  natürlich  neues  Thorium  X, 
Win  man  also  ein  ganz  reines  Mesothor  her- 
stellen,  so  kann  man  so  verfahren,  dafi  man 
während  der  Zeit,  in  der  das  ursprünglich  vor- 
hsndene  Thorium  X  zer^It,  das  neugebildete 
Radiothor  von  Zeit  zu  Zeit  abtrennt.  In  dieser 
Weise  «rurde  gearbeitet,  um  flir  die  Aufnahme 
der  (i-Kurven  das  geeignete  Material  zu  erhalten. 
L"m  die  Absorptionskurven  fiir  dicke  und  dünne 
Schichten  aufzunehmen,  wurde  einmal  die  we- 
nige Milligramme  betragende  mesothoriumhal- 
tige  Substanz  glcichmäUig  auf  dem  Porzellan- 
deckel ausgebreitet,  das  andere  Mal  das  Meso- 
thor mit  einem  großen  ÜberschuU  von  Kal- 
liumkarhnn.it  (gemischt,  nach  dem  Auflösen 
gemeinschaftlich  gefallt,  und  die  so  erhaltene 
glcichmäüige  Mischung  von  wenigen  Milligramm 
mcsothorhaltiger  Substanz  mit  1,5  ba  2  Gramm 
inaktivem  Kalziumkarbonat  gemessen. 

Die  erhaltenen  Resultate  zeigt  Figur  i, 
Kur\'e  A  und  Kurve  B. 

In  der  Figur  <:,'eben  die  Abszissen  die  An- 
zahl der  Aluminiumfolien,  deren  Dicke  0,045  '""^ 
betrug,  die  Ordinaten  die  Logarithmen  der  ge- 
fundenen .Aktivität.  Selbstverständlich  ist  bei 
allen  Messungen  der  natürliche  Abfall  berück- 
sichtigt. 

Man  trkennt  aus  den  Kurven,  dati  weder 
bei  dicken,  noch  bei  dünnen  Schichten  die 
Absorption  in  Aluminium  nach  einem  rei- 
nen Exponentialgesctz  erfolt;t.  Wie  zu  er- 
warten, ist  die  Abweichung  für  dünne  Schichten 
größer  als  för  dicke.  Das  verwendete  reine 
Präparat  war  nicht  stark  f,a-nu^;,  um  die 
Messungen  weiter  als  bis  etwa  3,5  Proz.  der 
Antm^aktivität  fortzusetzen. 

Da  das  Mesothur  komplex  ist,  so  haben  wir 
zur  Kontrolle  auch  eine  .Vbsorptionsmessung 
mit  reinem  Thorium  2  ausgeführt.  Das  Tho- 
rium 2  wurde  in  der  firfiher  angegebenen 

I)  O.  Hahu,  Chem.  U«r.  40,  4415,  1907. 
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Weise  '>  abgetrennt,  und  die  erhaltenen  Werte 
Tür  den  mit  6,2  Stunden  erfolgenden  Zerfiill 
korrigiert.  Die  erhaltenen  Kurven  waren  die- 
selben, wie  die  Kurve  A.  Auf  die  Deutung 
der  Kurven  kommen  wir  wdter  unten  noch 
zurUclc 

Aktiver  Beschlag  des  Thoriums. 

Als  Ausgan  gsmateriai  ftir  die  Herstellung 
des  aktiven  Beschlagnes  diente  ein  Starkes  Ra- 
diothorpräparat von  hohem  Emanationsver- 
mögen. Der  aktive  Niederschlag  wurde  an 
einem  negativ  geladenen  Draht  gesammelt  und 
konnte  durch  Auflösen  in  verdünnter  Säure 
und  Eindampfen  in  einem  flachen  Porzellan- 
deckel in  fast  unendlich  dünner  Schicht  zur 
Untersuchung  verwendet  werden.  Um  die  ß- 
Strahlen  des  aktiven  Niederschlags  in  dicker 
Schicht  zu  untersuchen,  wwde  folgendermaüen 
verfahren.  Eine  hinrdcbende  Menge  von  Ra- 
dtothor  wurde  mit  einem  großen  Überschuß 
von  Cemitrat  gemischt  und  die  schwachsanre 
T^sung  der  beiden  Substanzen  mit  Oxalsäure 
gefällt.  ausgefällte  Oxalat  wog  trocken 

etwa  1,5  bis  2  Gramm. 

F.s  ist  durch  T.cvin  uiu!  aiulcrc  nachu:e- 
wiesen,  daü  weder  das  Kadiothor  noch  das 
Thorium  X  /9-Strahlen  aussendet.  Die  in  dem 
obi;._;fn  !'ra;):irat  zur  Messun;^  ;^'flan<nenden  t^- 
Strahlen  .stammen  dalier  ausschlieUlicb  aus  dem 
aktiven  Niederschlag  Tk  A  +  B-^  C. 

Unter  sonst  gleichen  Bedingungen  wurde 

nun  die  Mcssun;^  an  diesem  und  dem  vorher 
erwähnten  Präparat  in  dunner  Schiebt  vorge- 
nommen. Die  erhaltenen  Resultate  zeigt  Fig.  2, 
Kur\'e  A,  /'  und  C,  wo  wiederum  die  Kurve' 
A  für  dünne,  ii  die  Messung  für  die  dicke 
Schicht  vorstellt. 

\]  1.  c. 
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Fic.a. 

Die  Abweichung  vom  E.\ponentialgesetz  ist 
hier  bei  der  Kurve  A  sehr  stark  ausgeprägt, 
während  die  Kurve  F  schon  nach  wenigen 
Blattern  fast  genau  exponential  verläuft. 

Kurve  C  zeigt  das  Resultat  einer  Messungs- 
reihe in  dünner  Schicht  mit  Aluminiumfiltern, 
von  denen  jedes  einzelne  0,52  mm  stark  war. 
Ifier  wurde  die  Messung  bis  zu  ausgesprochen 
nen  y-Strahlen  festcjesetzt.  Natürlich  ist  für 
diese  Kurve  ein  anderes  Maßstabverhältnis  ge- 
wählt 

Ks  erg.ib  sich  demnach  hier  ein  derart  be- 
trächtlicher Unterschied  Cfejjen  das  Verhalten 
des  Mesothors,  daU  wir  daran  j^ingcn,  den  ak- 
tiven Niederschlag  in  seine  Bestandteile  zu 
zerlegen,  um  zu  eindeutigen  Resultaten  zu  ge- 
langen. 

v.  Lerch ')  hatte  zwar  schon  nachgewiesen, 

dal!  Thijrium  eine  f^ewissc  j/-Straftlnn::  aus- 
.äcndet,  doch  waren  die  von  ihm  beobachteten 
Unterschiede  in  der  Gesamtionisation  derart 

jjerinpf.  daß  wir  nicht  (nvartcn  konnten,  in 
dieser  i^^-Stnihluii'^  eine  Erklärung  für  die  Ab- 

1)  Die»  ZciUchr.  7,  913.  1906. 


weichnng  der  Radiothorkurven  von  denen  des 

Mesothors  zu  finden. 

Das  von  uns  gewonnene  Resultat  war  nun 
ganz  unerwartet,  indem  sidt  ze^te»  daß  die 
^-Strahlen  des  Thorium  A  sehr  stark  ionine» 
rende  Wirkungen  aufwiesen. 

Inzwisdien  ist  bereits  von  v.  Lerch  eine 
neue  Arbeit  erschienen  M ,  die  eindeutiij  zeigt, 
daß  den  Strahlen  des  Thorium  A  eine  starke 
lonisationsfiUiigkeit  zuzuschreiben  ist.  v.  Lerch 
schloß  in  diesem  Falle  die  vorherrschende 
Ionisation  der  Partikeln  des  aktiven  Nieder- 
Schlags  aus  und  gelangte  zu  dem  Resultat,  daB 
die  f?-StrahIen  de^  Ih  riuni  ./  etwa  28  Pro*, 
von  der  gesamten  1::^- Strahlung  des  Beschlags 
ausmacht«!,  der  GröBenordnung  nach  also 
ebensoviel  als  das  Thorium  />' —  C  selbst. 

Da  unsere  Versuche  nicht  zu  dem  Zweck 
vorgenommen  waren,  das  Verhältnis  der  Strah- 
lung des  Thorium  A  zu  dem  der  Strahlung 
des  Thorium  ß  -\r  C  m  bestimmen,  sondern  um 
die  GesetzmäQigkeit  bei  der  Absorption  der 
beiden  Arten  von  ^-Strahlen  aufzuklären,  so 
möchten  wir  trotz  der  v,  Lerchschen  Ar- 
beit diese  Verhältnisse  etwas  eingehender  be- 
leuchten. 

V.  Lerch ^)  hat  gezeigt,  daß  sich  Thorium 
B  +  C  sehr  leicht  getrennt  von  Thorium  A 
herstellen  läßt,  wenn  man  in  eine  saure  Auf- 
lösung des  aktiven  Niederschlags  ein  Nickel- 
blecb  eintancht.  Anf  dem  Nickelblech  schddet 
sich  das  Thorium  B  -\-  C  aus,  was  man  an  der 
charakteristischen  Zerfaliskonstante  von  60  Mi- 
nuten erkennt.  Nach  dieser  Methode  stellten 
wir  uns  Thorium  />  -\-  C  getrennt  von  Thorium 
A  her  und  machten  Absorptionsmessungen. 
Das  Nickelblech  war  auf  einer  Seite  durch 
eine  Schicht  von  Schellack  geschützt,  damit  die 
andere  Seite  eine  einheitliche  dünne  Strahlen- 
quelle ergebe. 

Fig.  2,  Kurve  D  zeigt,  daß  die  Ab.sorption 
nach  einem  reinen  Exponentialgesetz  erfolgt. 
Da  das  Thorium  i?  -f  C  in  unendlich  dOnner 
Schicht  vorlag,  war  dieses  Resultat  iiberraschend, 
weil  man  nach  der  Braggschen  Ansicht  eine 
gekrümmte  Kurve  hätte  erwarten  sollen. 

Die  äußeren  Bedingungen  wurden  nun  va- 
riiert, z.  B.  durch  Benutzung  einer  Blende  oder 
Heferstelten  des  Präparates,  aber  immer  war 
das  Exponentialgesetz  erfüllt;  die  erhaltene 
Kurve  war  eine  Gerade,  deren  Richtung  aller« 
dings  etwas  verändert  war.  In  beiden  letzt- 
genannten Fällen  wurde,  wie  auch  zu  erwarten 
war,  die  Neigung  der  Kurve  geringer,  der  schein- 
bare Absorptionskoeffizient  Meiner.  Bei  unseren 
stark  variierten  Versuchsbedingungen  schwankte 
sein  Wert  zwischen  16  cm~'  und  13,5  cm*"'. 

Nachdem  wir  so  einmal  für  Thorium  A  +  B 


i)  Wien.  Bcr.  116,  Ha,  1907. 

3)  ir.  Lerch,  Wien.  Ber.  114,  IIa,  190$- 
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4-6',  anderseits  fiir  Thorium  />  +  C  die  Kurven 
ad^aioininen  hatten,  versuchten  wir  Präparate 
mit  möglichst  j^oUeni  Überschuß  an  Thorium 
A  herzustellen,  um  dessen  Absorption  zu  be- 
stimniea.  Anfangs  suchten  wir  das  Thorium  A 
so  sa  erhalten ,  daß  wir  Thorium  B  mittelst 
Nkkd  aus  der  Lösung  des  aktiven  Beschlags 
abtrennten  und  die  Lösung  dann  eindampften. 
Es  zeigte  sich  indessen,  daß  die  Abschcidung 
des  Thorium  ^>  auf  dem  Nickel  durchaus  keine 
quantitative  war.    Außerdem  dauerte  das  Ein- 
dampfen  der  doch  immerhin  mehrere  Kubik- 
zentimeter betragenden  Lösung  so  lange,  daß 
selbst  bei  guter  Abtrennung  des  Thorium  B  bis 
zum  Beginne  der  Messung  ein  großer  Betrag 
von  Thorium  ß  sich  zurückgebildet  hatte.  Wir 
versuchten  daher  die  Abtrennung  des  Tho* 
rium  />  mittelst  Tierkohle.  Levin')  hat  bereits 
gezeigt,  daß  verschiedene  radioaktive  Zerfalls- 
prodokte  mittelst  Tierkohte  in  recht  befrie- 
dif^ender  Ausbeute  abgeschieden  werden  kön- 
nen, nämlich  Uran  Ä',  Radioaktinium,  Thorium 
S+C.  Auch  wir  fanden,  daß  Thorium  ^  +  r 
in  sehr  ..';roßer  Menge  mit  der  Tierkohle  nie- 
dergerissen wird.    Allerdings  war  die  Abfalls- 
kurve  fUr  starke  Präparate  lücht  rein  expo- 
nential,  einige  Prozent  Thorium  A  waren  mit- 
gerissen worden. 

Zur  Herstellung  von  ganz  reinem  Thorium 
B-^-  C  halten  wir  die  Abschcidung  auf  Nickel 
für  besser.  Anders  wird  es  aber,  wenn  es 
sich  um  das  Thorium  A  handelt.  Um  aus  einer 
Lösung  des  aktiven  Niederschlags  das  Tho- 
rium ß  -\-  C  quantitativ  zu  entfernen ,  ist  es 
nur  nötig,  mit  einer  nicht  zu  geringen  Menge 
von  Tierkohle  einmal  den  größten  Teil  des 
Thorium  />  -f-  C  auszufällen  und  dem  Filtrat 
durch  weiteren  Zusatz  von  Tierkohle  die  letzten 
Anteile  zu  entziehen.  Die  übrigbleibende  Lö- 
sung ist  dann  anfangs  völlig  frei  von  Thorium 
ß-\-  C.  Um  nun  möglichst  schnell  das  Tho- 
rium A  zur  Messung  zu  bringen,  arbeitet  man 
zweckmäßig  mit  sehr  geringen  Flussii^keils- 
mengen,  die  sich  in  etwa  2—4  Minuten  auf 
dem  Porzellanschälchen  eindampfen  lassen.  Die 
ganze  Operation  von  der  letzten  Fällung  mit 
Tierkohle  bis  zum  Beginn  der  Messung  des 
eingedampften  und  abgekiihlten  Präparates  im 
Flektroskop  konnte  auf  diese  Weise  auf  eine 
Zeitdauer  von  7  Minuten  lier.ibgedruckl  werden. 

Zum  Beweise,  daß  zur  Zeit  o,  also  unmittel- 
bar nach  der  zweiten  Fällung  mit  Tierkohle, 
die  Lösung  quantitativ  von  Thorium  />'  -f-  C 
befreit  war,  wurde  gleichzeitig  mit  den  Ab- 
sorptionsmessungen im  jif-Klektroskop  mit  einem 
kleinen  Teile  derselben  Substanz  eine  Aktivi- 
tätsmessung in  einem  a-Elektroskop  vorge- 
nommen, und  der  zeitliche  Anstieg  der  <t-Ak- 

I)  Diese  Zdnelir.  8,  1x9,  1907. 


tivität  experimentell  bestimmt.  Der  auf  die 
Zeit  O  extrapolierte  Wert  der  n- Aktivitäts- 
kurve !:,'in!^  durch  den  Nullpunkt  des  Koordi- 
natens\stems.  zeigt  also,  daß  unsere  Voraus- 
setzung richtig  war. 

Um  tiie  Anstiegskurve  für  die  Aktivität 
zu  bekommen,  wurde  während  der  Absorptions* 
messungen  das  Präparat  von  2Seit  zu  ZeSit  un- 
bedeckt gemes.<ten. 


Zeit  in  MinuMD, 
Fig.  3- 

Fig.  3 ,  Kurve  I  zeigt  den  Anstieg  der  «- 
Aktivität,  Kurve  II  den  der  ,'?-Strahlen.  Die 
Messung  für  die  Kurve  II  wurde  allerdings 
erst  21  Minuten  nach  der  .'Xbtrennung  des 
Thorium  />  -j-  C  vorgenommen,  weil  die  ersten 
Messungen  mit  mehreren  Aluminiumfolien  ge- 
macht worden  waren,  die  natürlich  bei  der 
großen  Absorbierbarkeit  der  ^-Strahlen  des 
Thorium  A  längere  Zeit  in  Anspruch  genom- 
men hatten.  Immerhin  sieht  man,  daß  durch 
Extrapolation  auf  die  Zeit  o  eine  von  der 
ct-Stndilenkurve  durchaus  verschiedene  Kurve 
resultiert.  Als  Anfangsintensität  für  die  ß- 
Strahlen  des  Thorium  A  ergibt  sich  unter  den 
von  uns  eingehaltenen  Bedingungen  ungefähr 
43  Proz.  Dieser  Wert  ist  natürlich  nur  ein- 
wandfrei, wenn  zur  Zeit  o  kein  Thorium  i>  +  C 
voihanden  war,  welcher  Fall,  wie  man  aus  der 
Kurve  A  ersieht,  vorlag.  Außerdem  zeigen 
die  beiden  Kurven  deutlich,  daß  das  Maxi- 
mum der  tt-Strahlenaktivität  später  erreicht 
wird,  als  das  für  die  ^-Strahlen,  was  man  unter 
der  Annahme  einer  ^-Straiilung  des  Thorium 
A  auch  erwarten  mu8. 

Berechnet  man  aus  der  bekannten  Ruther- 
ford sehen  Gleichung 

durch  Differentiation  nach  der  Zeit  den  Zeit- 
punkt fiir  die  maximale  a-Aktivität,  so  er- 
hält man 

log-ij —  lügi, 


(i,-A,)log/ 
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Bei  Benntzttng  der  bekannten  Werte  für 

ii  und  jlj  (//'C  =*»  10,6  Stunden  und  i  Stunde) 
erhält  man  für  T  den  Wert  222  Minuten.  Man 
erkennt  aus  der  Kurve  A  die  gute  Überein- 
stimmung des  experimentell  gefundenen  mit 
dem  berechneten  Werte.  Auch  das  beweist 
die  ursprünglich  quantitative  Abtrennung  des 
Thorium  B-^-C. 

Eine  Kontrolle  fiir  die  ./-Aktivität  des 
Thorium  A  erhält  man  aus  der  Fig.  2.  Wenn 
man  nämlich  den  geradlinigen  Teil  der  Kurve 
>/  'Fig.  2)  nach  rückwärts  bis  zum  Nullpunkt 
verlängert,  so  erhält  man  den  auf  das  Tho- 
rium B-\-C  entfallenden  Anteil  der  Aktivität. 
Denn,  wie  wir  in  Fig.  2,  Kurve  />  gezeigt 
haben,  erfolgt  unter  den  eingehaltenen  Be- 
dingungen die  Absorption  des  Thorium  B+C 
von  Anfang  an  nach  einem  reinen  IC.xponen- 
tialgesetz.  Oer  Logarithmus  für  die  Anfangs- 
aktivität des  Thorium  A-\-B+C  betrug,  wie 
die  Figur  ztit^n,  3.2633,  der  für  die  extra- 
potierte  Strahlung  des  lliorittm  B  -j-  C  3,0260, 
demnach  entfallen  auf  das  Thorium  A  42,1  Proz. 
dtr  Gesamtaktivitat ,  in  recht  guter  Überein- 
stimmung, mit  obigem  Wert  43  l'roz. 

Wie  außerordentlich  stark  sich  die  Ab- 
sorptionskurven mit  der  Nachbildung  des  Tho- 
rium +  C  aus  einem  Überschuü  von  Thorium 
A  ändern,  zeigt  Fig.  4. 
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AiitM  der  Aluimmumfolien. 

Fic.  4. 

In  dem  vorliegenden  Fall  wurden  die 
Messungen  mit  einem  ur>prünglich  nur  wenige 
Pro/ciU  Thorium  />  -  (  '  enthaltenden  Thorium 
A  aufgeführt.   Die  einzelnen  Messungen  wurden 


so  vorgenommen,  dafl  jedesmal  das  Präparat 
erst  unbedeckt  geprüft  wurde,  damit  man  eine 
für  den  speziellen  Fall  brauchbare  Anstiegs- 
kurve der  ^Aktivität  erhalte. 

Die  Anzahl  der  verwendeten  Aluminium- 

filter  betrug  4,  jedes  w.ir  von  der  St.irke 
0,045  Durch  nodi  mehr  Aluminiumfolien 

würde,  wie  man  noch  sehen  wird,  nur  ein  sehr 
geringer  Bruchteil  der  i9-Strahlen  des  Th  rium 
A  durchgelassen  werden,  so  daU  selbst  wenig 
Thorium  B+C  die  Wirkung  des  Thorium  A 
überdecken  müßte. 

Diesmal  wurden  flie  Absorptionsmessungen 
in  umgekehrter  Reihenfolge  ausgeführt  wie  sonst. 
Indem  mit  der  groüten  Anzahl  der  Filter  be- 
gonnen wurde.  T)\v  fimf  Kurven  repr.^sen- 
tieren  die  zu  verschiedenen  Zeiten  unter  idenli- 
.schen  Bedingungen  aufgenommenen  Messungen 
und  /tilgen  auf  das  allerdeutlichste,  wie  all- 
malilicli  die  sehr  viel  stärker  durchdringenden 
Strahlen  des  Thorium  />  +  C  gegenüber  der 
anfangs  fast  reinen  Thorium  -i-Strahlung  in  Er- 
scheinung treten.  Die  Kurve  5  entspricht  dem 
normalen  Gleichgewichtszustand  von  Thorium 
A  +  />  -|-  Sie  w'urde  etwa  5  Stunden  nach 
Abtrennung  des  Thorium  -J  aufgenommen.  Die 
Werte  sind  der  ÜberMclulicUceit  halber  auf 
gleiche  Aktivität  umgerechnet. 

Die  während  der  einzelnen  Messungen  a«f- 
tretenden  IntenatätaSndeningen  sind  et»en&l]s 
berücksichtigt 

Aus  diesen  Knr\{  n  läßt  sich  der  schein- 
bare Absorptionskoettizient  der  ^-Strahlen  des 
Thorium  A  berechnen. 

Bezeichnet  man  mit  /  den  prozentuellen 
Bruchteil  der  maximalen  Slarl.c  dr  s  "1  horium 
B  +  C  ,  der  zu  einer  bestiiiuuten  Zeil  \  oriian 
den  war.  mit  7.i  die  maximale  Strahlungsin- 
tensität der  ./-Strahlen  von  Thorium  .1.  mit  % 
die  gleiche  (iroLle  für  iiiorunn  />',  mit  x.i  und 
Xfi  die  be/.iehungsweisen  Absorptionskoeffizien- 
teil  für  Aluminium,  so  wird  <lie  gemessene 
lonisalioiisslarke  J,  wenn  man  die  Voraus- 
setzung macht,  daß  yi  während  der  kurzen 
Zeit,  über  welche  sich  «iie  beiden  ersten 
Messungen  erstreckten,  konstant  bleibt,  durch 
den  Ausdruck  gegeben 


7r. 


I  .  ji 

daher  log  nat  J  — =  log  nat  Ja  —  ^ax  +  log  nat 

Setzt  man  log  nat  y 


gleich  y  und  berücksichtigt,  daß  man  fiir  kleine 
Werte  von  x  ka  gegen  in  erster  Annähe» 
rung  vernachlässigen  kann,  so  erhält  man 
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Ja 


ist  die  trigonometrische  Tangente  des 


Wiakels.  den  die  im  Punkte  x  an  die  Kurve 
gekgte  Tangente  mit  der  Abszissenachse  ein- 

scMiftU.  Sie  sei  mit  a  btv.cichiiet.  Die  ohin-e 
Gleichung  lälit  sich  dann  in  der  I-urm  schreiben 


Bei  tjleichem  Wert  von  X  gilt  fiir  einen 
andern  Wert  /' 



uaner  ->  ,  ;  ^     >  ■>  • 

a  -Y  /.  1         tt  f> 

a  und  a  kann  man  au«  den  beiden  ersten 
Kurven  entndimen,  wobei  tu  berücksichtigen 

ist,  dat)  in  den  Kurven  die  Rrigp-schcn  Lojja- 
rithmen  eingetragen  sind,  /  und  /  sind  aus 
der  a. Anstiegskurve  bekannt,  daher  läßt  sich 
i.^  aus  obiger  Gleichung  bt-r»  rlimn,  1 1  - 

gibt  sich,  daü  durch  0,05  nun  .Aluminium  die 
Hälfte  da*  /9-Strablang  des  Thoriums  A  absor- 
biert wird. 

Um  diese  auf  rechnerischem  Wege  erhal- 
tenen Resultate  auf  andere  und  unabhängige 
Weise  zu  kontrolliovn,  wurden  m  cii  •  inmal 
Absorptionsmessungen  mit  dem  für  die  Kurve 
der  Fig.  3  verwendeten,  anfangs  völlig  reinen 
Thorium  A-^^vkgmialt  ausgeführt.  Für  jede  ein- 
zelne Messung  wurde  der  zugehörige  Betrag 
an  Thorium  H  -f  C  aus  der  experimentellen 
ß-Strahlenkurve  entnommen.  Ks  wurden  mög- 
lichst schnell  hintereinander  vier  Absorptions- 
kurvtn  aufgenommen.  Als  absorbierende  Fo- 
Hen  wurden  diesmal  im  ganzen  drei  Alumi- 
niumblätter von  0,103;  mm  Dicke  verwendet. 

Um  die  ersten  Absorptionskurven  bei  mög- 
Kdirt  großem  Übetschufi  von  Thorium  A  zu 
erhalten,  wurde  sofort  und  /war  7  Minuten 
nach  Herstellung  des  Präparates  die  Messung 
nit  den  drei  Aluminiumfolien  vorgenommen. 
Natürlich  war  der  durch  diese  Aluminiunif  i'ien 
Uurcbgebende  Betrag  der  /^-Strahlung  des  1  bo- 
rinm  A  nur  noch  gering,  und  die  Messung 
hätte,  wenn  sie  über  dieselben  fünf  Skalenteile 
juisgefiibrt  worden  wäre,  wie  alle  anderen 
Hcsaungen,  trotz  des  verwendeten  starken  Prä- 
parates recht  lange  gedauert  und  wäre  durch 
das  wahrend  dieser  Zeit  entstehende  Thorium 
B-^-C  ungenau  geworden.  Wir  halfen  uns, 
indem  wir  nur  2  Teilstriche  maßen,  und  der 
Berechnung  für  den  Gebalt  an  Thorium  i>  -|-  C 
das  Mittel  ans  der  Zeit  tu  Anfang  und  Ende 


der  Messung  rngnmdc  legten.  Wir  nahmen 
daher  als  Zeitpunkt  /"  für  die  erste  Messung 
den  Wert  von  9  Minuten,  welchem  ein  Gehalt 
von  t4,5  Proz.  Thorium  /j  +  C  entspricht. 

Die  sämtlichen  vier  Messungsreihen  ge- 
schahen in  einem  Zeitraum  von  55  Minuten, 
Nsiilirt-nd  den;  ;ilso  nur  etwa  5,8  I'roz.  Thorium 
A  zerfallen  waren,  so  daß  wir,  ohne  groUe  Feh- 
ler zu  begeben,  die  Strahlung  des  Tbminm  A 
für  dieses  ganze  Zeitintervall  als  konstant  an- 
sehen konnten. 

Wir  bestii^imten  nun,  wie  angegeben,  den 
zu  jeder  einzelnen  Absorptionsmes.sung  zuge- 
hörigen Betrrtg  des  Tli  Di  iuin  />' -  ("jciLdtee 
und  trugen  diese  experinicnlcll  gefundenen 
Werte  ab  Abszissen,  als  Ordinaten  die  Loga» 
rithrnrn  drr  gefundenen  Al.!i\'ität  rmf.  Hit;  so 
erhaltenen  Kurven  btellcii  für  jede  ein/.elne 
Filterzahl  die  Zunahme  der  Aktivität  als  Funk- 
tion des  jeweiligen  Thut  iuins  /' -f  6  - Gehaltes 
dar.  Extrapoliert  man  diese  Werte  für  ^^  o, 
d.  h.  fiir  den  Thorium-Ä  +  C-Gehalt  o,  so  er- 
halt man  den  auf  das  Thorium  A  entfallenden 
Betrag  der  Ionisation  iur  verschiedene  Dicken 
der  absorbierenden  Schicht. 
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Fig.  5. 

Fig.  5  Zeigt  die  in  der  angegebenen  Weise 
konstruierten  Kurven;  die  aus  ihnen  extrapo- 
lierten Werte  für  die  Thorium  .I-Strahlen  sind 

in  T:ihf:l!f   t  7n^:>mmrr!f-'ostellt. 

Konstruiert  man  aus  diesen  Werten  in  der 
gewöhnlichen  Weise  die  Absorptionskurve,  in» 
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dem  man  die  I^gahthmen  der  Aktivität  als 
Ordinaten,  die  Dicke  der  Alaminramfolien  als 

Abszissen  aufträgt,  so  erhält  man  eine  gerade 
Linie,  wie  Fig.  5,  Kurve  A  zeigt. 

Die  Absorption  erfolg  also  auch  hier,  wie 
beim  Thorium  />  +  C,  nach  einem  reinen  Ex- 
ponentialgesetz,  und  zwar  cmbt  sich  aus  der 
Kurve,  daO  die  Hälfte  der  /^-Strahlen  des  Tho- 
rium A  durch  0,051  mm  Akiminium  absorbiert 
wird.  Dieser  experimentell  gefundene  Wert 
schließt  sich  dem  oben  berechneten  von  0,05  mm 
sehr  gut  an. 

Von  den  bekannten  typischen  ^-Strahlen 
sind  unseres  Wissens  die  des  Thorium  A  am 
leichtesten,  die  des  Thorium  B  -\-  C  am  wenig- 
sten absorbierbar.  Die  Tatsache,  daß  die  unter 
den  von  uns  eingehaltenen  Bedingungen  aus- 
geruhrten  Absorptionsmessungen  auch  fiir  un- 
endlich dünne  Schichten  ein  reines  Exponen- 
tialgesetz  ergaben,  legte  uns  die  Vermutung 
nahe,  daß  auch  die  anderen  j9-Strrihlensub- 
staozen,  soweit  es  sich  um  einheitliche  Pro- 
dukte handelt,  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen 
würden,  und  daß  in  den  l-'allcn,  wo  der  schein- 
bare Absorptionskoeffizicnt  mit  Zunahme  der 
Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  abnimmt, 
keine  einheitliche  /9-Strahlensubstanzen  vorlägen. 
Wir  zogen  deshalb  in  den  Kreis  der  Unter- 
suchung noch  einige  andere  ^^-Strahlenkörper 
ein  und  zwar  Uran,  Radium  und  Radioblei. 

Uran. 

Über  die  /'-Strahlen  des  Urans  liegt  eine 

f^.mze  Anzahl  von  Arbeiten  vor,  auf  die  wir 
zum  Teil  noch  zurückkommen.')  Für  uns  kam 
es  natüriich  nicht  darauf  an,  die  einzelnen  Ver- 
suche zu  wiederholen,  sondern  ledi^'licli  auch 
das  Uran  unter  den  von  uns  schon  angegebe- 
nen Bedingungen  zu  untersuchen.  Wie  schon 
l.inc^e  bekrinnt  ist,  scnHct  Uran  selbst  keine 
Strahlen  aus,  sondern  diese  rühren  vom  Uran 
X  her.  Die  von  Schlundt  und  Moore  und 
von  Heß  zuerst  beobachteten,  von  Levin  als 
/J-Strahlen  erkannten  sehr  leicht  absorbierbaren 
Strahlen  des  Uran  X  kommen  fiir  unsere  Ver- 
suche nicht  in  Betracht,  da  deren  Durch- 
driogungs vermögen  von  der  GröÜenordnung  des 

I)  Schlundl  und  Moore,  fhil.  Mag.,  Okt.  l906:Crow- 
thcr,  Phil.  Mag.  (0)  18,  379,  IQ06;  I.cTin,  dicK  Zcitscbr.  8, 
139  niid  1907:  Ucß.  Wien.  Her.  116  (U«),  109,  1907: 
H.  W.  Scbmidt,  Abd.  d.  Pbfi.  9S,  671,  1907. 


Durclii1rinL.ningsvermögens  der  Strahlen  ist, 
und  selbst  die  schnellsten  «-Strahlen  in  unser  Vcr- 
suchsgefüß  nicht  ionisierend  eindringen  konnten. 

Fs  w  ir  daher  von  vornherein  zu  erwarten, 
daU  unter  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen 
die  Kurven  für  Uran  und  Uran  X  identisch 
sein  würden.  Dies  i.st  tatsächlich  der  Fall. 
Die  Trennung  von  Uran  X  geschah  nach  der 
von  Levin  angegebenen  Methode  mittelst 
Tierkohle.  >) 


^fur  Kurve.'./ 
«•fttrKancC. 

Anuhl  der  Aluminiumfolicn. 

Fig.  «. 

Fig.  6,  Kurve  A  zeigt  den  Befund  für  Uran, 
Kurve  />  für  Uran  .V.  Heide  lagen  in  ziemlich 
dicker  Schicht  vor.  Kurve  6'  stellt  eine  Ab- 
sorption-skurve  fiir  ein  etwas  stärkeres  Präparat 
von  Uran  X  in  dünner  Schicht  vor.  Die  Kurve 
wurde  doppelt  so  weit  aufgenommen,  als  die 
Kurve  A  und  B,  und  i.st  in  der  Zeichnung  auf 
die  Hälfte  verkleinert.  Die  Neigung  der  Kur- 
ven ist  aus  den  schon  oben  erwähnten  Grün- 
den eine  verschiedene,  indem  die  der  dünnen 
Schicht  steiler  verläuft,  immer  aber  ist  ein 
reines  Exponentialgesetz  befolgt.  Der  in  Uran 
enthaltene  minimale  Betrag  von  Radium  hat 
auf  den  Verlauf  der  Kurven  keinen  Einfluß. 

Radium. 

Vom  Radium  haben  wir  nur  eine  einäge 

Absorptionskurve  aiifin  nomnien  und  zwar  die 
für  ein  ziemlich  schwaches  Präparat  in  unend- 
lich dünner  Schicht  im  Gleichgewicht  mit  sei- 
nen ersten  Zerfallsprodukten.  Da  nur  Radium 
B  und  Radium  C  |i<-Strahlen  aussenden,  so  hat 
das  anwesende  Radium  selbst  keinen  Einflufl 
auf  die  Kurve. 


t)  Diese  Zduchr.  7.  694,  1906. 
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Fig.  6,  Kurve  D  zeigt  das  Messungsresultat 
and  lüßt  mit  großer  Deutlichkeit  auf  die  kom- 
plexe  Natur  der  Strahlen  schlieÜen.  Leider 
iiaben  uns  nicht  hinreichend  grolie  Mengen 
Radtom  nir  Verfugung  gestanden,  um  durch 
eine  Trennung  des  aktiven  Niederschlages  eine 
Aufnahme  der  Absorptionskurven  für  reines 
Radium  C  zu  enndglidien. 

Wir  hoffen  indes,  daO  wir  dies  noch  nach- 
holen können. 

Radiohlei. 

Als  Ausgangssubstanz  dienten  mehrere 
Gramm  eines  s<^n  kristallisierten  Radioblei- 
chloridä.  des'^en  .-^-Aktivität  sehr  bequem  zu 
messen  war.  Die  Starke  der  Aktivität  im  Ver- 
hältnis zum  Uran  haben  wir  nicht  genauer  be- 
stjnunt. 

Die  ersten  Messungen  wurden  mit  1,5  g 
der  Substanz,  die  gleichmäBig  über  den  bd 
früheren  Messungen  verwendeten  Porzellan- 
deckel ausgebreitet  war,  ausgeführt. 
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Fig.  7. 


Fig.  7.  Kurve  A  stellt  die  erhaltenen  Ab- 
sorptionsmessungen dar.  Die  Kurve  verläuft 
anfangs  fast  geradlinig,  wird  aber  von  etwa 
von  0,7  mm  an,  also  bei  mehr  als  7  Proz.  der 
BTsprünglichen  Aktivität,  merklich  flacher.  Es 
war  ausgeschlossen,  daß  hier  schon  7-Strahlcn 
'  des  Radiubleis  vorlagen,  da  Meyer  und 
V.  Schweidler ')  schon  früher  gezeigt  haben, 
daß  die  7-Strahlen  des  Radiobleis  nur  weniger 
als  0,3  Promille  ausmachen  können  und  H. 
W.Schmidt-)  die  /-Strahlen  zu  0,16  Promille 

1)  Wien,  Der.  115  tlla).  (»97,  1906. 

2)  DicM  Zeitichr.  %  361,  1907. 


!  von  der  ff-Strablung  bestimmt  hat.  Selbstver- 
'  ständlich  war  in  unserem  Falle  der  Anteil 
der  y-Strahlen  ein  größerer,  da  wir  mit  recht 
I  dicken  Schichten  gearbeitet  haben;  7  Proz. 
konnte  er  aber  nicht  ausmachen. 

.Mit    den»    angegebenLii  Kadiohieipriiparat 
konnte  eine  Absorpüonskurve  für  dünne  Schicht 
i  nicht  aufgenommen  werden,  da  das  schwere 
BI<i   natürlich   '-ihr  stark  absorbierend  wirkt. 
W  ir  suchten  daher  das  Radium  E  vom  Radio- 
'  btei  abzutrennen. 

Meyer  und  v.  Scliwcidler  haben  die 
I  Trennung  auf  elektroly  ti^chem  Wege  mit  gutem 
Erfolg  durchgeführt.  Da  sich  bei  den  anderen 
Substanzen  sehr  k  iclit  mit  Tierkohle  Trennungen 
I  der  schnell  zerfallenden  Bestandteile  von  den 
langsamer  zerfallenden  ausliihren  ließen,  so 
versuchten  wir  dieselbe  Methode  auch  in  die» 
sem  Fall  anzuwenden. 

Fünf  Gramm  Radioblei  wurden  in  heiOem 
Wasser  gelost  und  von  einer  geringen  Spur 
von  Verunreinigung  abfiltriert.    Dem  kochen- 
•  den  klaren  Ftltrat  wurden  in  kurzen  Zwischen- 
I  räumen  2  —  }  Messerspitzen  voll  Tierkohle  zu- 
,  gefugt  und  die  Flüssigkeit  noch  einige  Minuten 
kochen  gelassen.   Dann  wurde  abfiltriert  und 
die  Tierkohle  mit  heiüem  Wasser  auf  dem  Fil- 
ter nachgewaschen.  Der  nach  dem  V'eraschen 
i  des  Paters  +  Tierkohle  übi  i:,  bleibende  Rück- 
,  stand  wog  knapp  0,02  Gramm  und  zeigte  im 
,  ^-I-'lektroskop  gemessen  eine  sehr  starke  Wir- 
kung.  Das  eingedampfte  Radioblei  selbst  hatte 
I  seine  i'^-Strahlenaktivitat  zum  gröliten  Teil  ver- 
loren.   Eine  Prüfung  der  oben  erwähnten  ab- 
I  filtrierten  Verunreinigung  ergab  ebenfalls  sehr 
starke  ,^StrahIung,  weshalb  sie  noch  zu  der 
Tierkohle  hinzugefugt  wurde. 

Wir  hatten  auf  diese  Weise  fast  die  ge- 
samte  Aktivität  der   5  Gramm  Radioblei  auf 
.  wenige  Hundertstel  Gramm  Radium  I£  kon- 
zentriert. Man  konnte  natürlich  von  vornherein 
nicht  wissen,  ob  durch  die  Tierkohle  Radium 
I  £i+£2  oder  nur  Radium  ifj  abgetrennt  WOF- 
I  den  war.    Es  wurden  daher  Messungen  an 
I  zwei  aufeinander  folt^enden  Tagen  vorgenom- 
men, um  diese  Frage  zu  entscheiden.  Die  ge- 
I  fundenen  Werte  deckten  sich  befriedigend  mit 
I  der  Zerfallsperiode,  wie  sie  von  Meyer  und 
von  V.  Schweidler  für  Radium  angegeben 
'  worden  ist.    Mit  diesem  beträchtlich  starken 
Präparat   wurden   nun  Absorptionsmessungen 
in  ziemlich  dunner  Schicht  ausgeführt 

Die  erhaltene  Kurve  war  wiederum  nicht 
rein  exponential ,  sondern  begann  weit  ober- 
halb der  merkbaren  Wirkung  der  7- Strahlen 
flacher  zu  werden.  Man  sieht  danras,  daü  die 
Ursache  dieser  I->scheinung  durch  die  Ab- 
trennung des  Radium  £2  vom  Radioblei  nicht 
.  beseitigt  worden  war.  Da  außer  dem  Meso- 
thor  die  bisher  gemessenen  einheitlichen  ß- 
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Substanzen  Abkliiijjungskurven  nach  einem 
reinen  Exponentialgesctz  ergeben  hatten,  so 
nahmen  wir  an,  dal.»  auch  bei  unserem  Radium 
ß%  keine  einheitlichen  jt^-Strahlcn  vorlagen. 

Das  von  uns  verwendete  Radioblei  ist,  wie 
uns  mitgeteilt  worden  war.  nicht  ganz  radinni- 
frei.  Wir  machten  duiier  mit  0,1  riraniin  des 
noch  nicht  verarbeiteten  Radiobleis  eine  cjuan- 
titativc  Radiumbestimmung.  Die  0,1  Gramm 
wurden  in  wäßriger  Lösung  ausgekocht,  in 
eineni  verschlossenen  Gefäß  einige  Tage  stehen 
gelassen  und  die  neugebildcte  Emanation  in 
ein  Emanationselektroskop  eingebla^en.  Die 
Aktivität  wurde  nach  drei  Stunden  gemessen 
und  auf  den  Gleichgewichtszustand  umgerech- 
net. Vergliclien  wurde  der  Befund  mit  der 
Aktivität  eines  Radiumstandards,  der  o,  1 3  5  ■  10"* 
Gramm  Radiumbroniid  enthielt.  Die  in  1  Gramm 
Radioblei  enthaltene  Kadtummenge  ergab  sich 
zu  1,7  «lO"*'  Gramm  Radium.  Um  einen  Ein- 
blick in  (l;e  Wirkung  der  i^- Strahlen  einer 
solchen  Radiummenge  zu  bekommen,  diente 
ein  weiterer  Radiumstandard,  nämlich  eine  auf 
einem  Uhrschalchen  eingedampfte  Probe  von 
o,S4  ■  io~*  Gramm  Radiumbroniid.  Wir  er- 
kannten daraus,  daß  die  in  den  früher  von  uns 
gemcs.senen  1,5  Gramm  Radioblei  enthaltene 
l<.adiummenge  sehr  wohl  im  ^y-Elektroskop  nach- 
weisbar sein  mußte  und  daher  die  Verflachung 
der  Kurven  hervorrufen  konnte.  ^^ktinium 
dürfte  wohl  im  vorliegenden  Falle  nicht  in  Be- 
tracht kommen;  denn  eine  mit  0,1  Gramm  des 
Radiobleis  vorgenommene  Prüfung  auf  Akti- 
niumenianation  hatte  kein  positives  Resultat 
ergeben.] 

Zum  difmitivtii  lkweis  dieser  Annahme 
wurden  die  früher  verwendeten  1,5  g  Radio- 
blei in  einer  eben  hinreichenden  Menge  heißen 
Wassers  gelost,  ohne  zu  filtrien  n  einige  Minuten 
gekocht,  dann  zur  Trockene  eingedampft  und 
unter  denselben  Bedingungen  gemessen.  Die 
Messiin.;  des  eingedampften  l'riii)arates  geschah 
einige  Stunden  nach  dem  Kochen.  Durch  das 
Auskochen  mußte  die  Emanation  des  Radiums 
entfernt,  der  aktive  Niederschlag  bis  Wim  Be- 
ginn der  Messung  zerfallen  sein. 

Die  nun  angenommene  Kurve  zeigt  Figur  7, 
Kurve  />.  Man  sieht,  daß  in  diesem  Fall  ein 
reines  Exponentialgesctz  befolgt  wird  und  daii 
tatsädilich  die  Verflachung  der  Kurve  von  der 
Anwesenheit  tles  Radiums  hergerührt  hatte.  Ob 
die  Verflachung  der  Kurve  des  Radium  £2 
eben&lls  durch  Radium  verursacht  war,  oder 
vielleicht  doch  nur  durch  <lie  geringe  Dicke 
der  Schicht  bedingt  war,  bedurfte  noch  der 
näheren  Aufklärung. 

Im  ersten  Fall  mußte  mai\  die  .\nnahme 
machen,  daß  durch  Kochen  mit  der  Tierkohle 
ein  beträchtlicher  Teil  des  Radiums  mit  dem 
Radium  £2  abgetrennt  worden  war.  Wollte 


man  in  diesem  Falle  eine  Radiumbestimmung 
im  Radium  ausführen,  so  hätte  man  die 
Substanz  erst  aufschließen  müssen,  um  das 
möglicherweise  in  unlöslicher  Form  vorliegende 
Radium  in  emanierende  Formen  überzuführen. 
Hei  der  hier  immer  vorliegenden  Gefahr  einer 
Infektion  mit  Radium  sahen  wir  von  dieser 
Methode  der  Beweisführung  ab  und  verfiihren 
folgendennaßen. 

Das  Radium  /Tj  -  Pr.iparat  wurde  in  dem 
Schälchen,  in  dem  es  vorher  zur  Untersuchung 
gelangt  war,  einige  Mimiten -zur  Dunkelrotglut 
erhitzt,  .so  daß  anzunehmen  war,  daß  wenigstens 
ein  großer  Teil  der  ev.  vorhandenen  Emanation 
entfernt  wurde.  Nach  einigen  Stunden  wurde 
wieiier  eine  Messun'^  ausgeführt.  Die  erhaltene 
Kurve  war  aber  noch  nicht  rein  exponential, 
sondern  zeigte  noch  eine  gewisse  Verflachung. 
Wir  überlicl.ien  nun  das  l'riiparat  einige  Tage 
sich  selbst,  clann  wurde  abermals  eine  Absorp- 
tionsmessung vorgenommen.  Da  während  dieser 
Zeit  Radium  J:,  zum  Teil  zerfallen,  Radium 
/>'+  C  aber  eher  in  größerer  Menge  vorhanden 
sein  mußte,  so  war  eine  stärkere  Verflachung 
der  Kurve  zu  envarten.  Das  Resultat  bestätigte 
vollständig  diese  Erwartung.  Einesteils  hatte 
Radium  durchaus  nicht  mehr  in  dem  Betrage 
abgenommen,  als  man  nach  seiner  Zerfalls- 
pcriode  hätte  annehmen  müssen,  andrerseits 
war  die  Verflachung  der  Kur\'e  sehr  viel  aus- 
gesprochener und  im  Anfang  der  Kurve  zeigte 
^sich  sogar  ein  etwas  steilerer  Verlauf,  der 
wahrscheinlich  den  leichter  absorbierbaren 
(^-Strahlen  des  jetzt  schon  ins  Gewicht  fallenden 
Radium  /J  zuzuschreiben  war. 
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Fig.  8  zeigt  die  Resultate  dieser  Messungen.  | 
Kurve  A  die  am  27.  März  zwei  Stunden,  nach-  ■ 
dem  das  Präparat  erhitzt  worden  war,  aufge-  1 
Dommene  Messung,  Kurve  />  eine  Messung  I 
desselben  Präparates  vom  30.  März,  Kurve  C 
eine  solciie  vom  2.  April. 

Man  ersieht  hieraus,  daQ  Gemische  zweier 
iiStrahlensubstanzen  in  den  von  uns  beobach- 
teten Fällen  immer  Absorptionskurven  ergaben» 
die  nach  der  Abszissenacbse  zu  konvex  ge» 
krümmt  sind. 

Wir  haben  auch  noch  eine  Reihe  von  künst- 
lich hergestellten  Gemischen  in  diesem  Sinne 
geprüft.  Liegt  z.  B.  ein  Gemisch  von  Mesothor  , 
und  Thorium  JC  in  dünner  Schicht  vor,  so  .sind 
die  Kurven  anfangs,  solange  sehr  viel  Thorium  .V 
vorhanden  ist,  .stark  gekrümmt  und  zeigen 
deutlich  die  starke  Ahsorbit-rbarkeit  der 
Thorium  ./-Strahlung.  In  dem  MaÜf,  das 
Thorium  X  zerfallt,  wird  die  Kurve  tUclicr  und 
nach  ein  :i  einem  Monat  liegen  ungefähr  reine 
Mesothorkurven  vor.  Ahnlich  waren  die  V'er 
haltni.sse  bei  einer  Mischung  von  L  tun  A'  und 
Radium  i;^-  D<i  diese  Frage  klargestellt  zu 
sein  srhtrint,  so  sehen  wir  von  der  \Vieilri -  iIjc 
der  maimiglaciien ,  auf  diese  Weist-  crh.iiiLiica 
Kurven  ab. 

Eine  FrniTf!  war  nun  noch  offen.    Eine  !'r 
kianang  für  die  gekrümmten  -\bsorptionskurveu 
des  Mesothors  sowohl  in  dünner  als  auch  in  1 
dicker  Schicht  war  tiocli  nicht  cfefrbrn.  Dn 
wir  für  alle  untersuchten  einheitlichen  ^^Sub- 
stanzen  Absorptionskurven  nach  einem  reinen  ' 
Exponentialr^^e^et^  erlialten  hatten,  so  zogen  wir 
den  ScliluU,  d.tU  die  .V  Str;i]>lung  des  Mesothors 
keine  einfache,  s  ndcrn  eine  komplexe  sei. 

Allerdings  war  bereite  nachgewiesen  worden, 
daß  <lie  Umwandlung^'  des  Thorium  l  in  das 
Tl  riuni  2  ohne  merkbare  Strablenabgabe  vor 
sich  ;;ehi,  und  daU  die  Absorptionskurve  des 
ab^clrtuiUea  Thorium  2  identisch  ist  mit  der 
des  Mesothors. 

Wir  dachten  daher  an  die  Möglichkeit,  daU 
auch  d  IS  1  liorium  2  noch  ein  komplexer  K«>rper 
sei  und  führten  einige  Trennungsversuche  in  ' 
dieser  Richtung  aus.  EinerseitN  wurden  \'er- 
suche  angestellt,  um  etwaige  .A.nderungen  der 
Zerfallszeit  des  Thorium  2  ivichzuweisen.  Es  , 
wurde  zu  diesem  Zwecke  Mesothor  von  Tho- 
rium 2  befreit  und  eine  Stunde  später  eine 
neuerliche  Trennung  des  mittlerweile  nachi^e- 
bildeten  Thorium  2  vorgenommen  Der  Abfall 
des  neugewonnenen  Thorium  2  gc.sciiah  wiederum 
rein  exponential  mit  der  früher  angei;ebeiicn 
Periode  von  6,20  Stunden,  und  ein  u  fan^dicher 
Anstiet^  oder  langsameres  .'Vbfallen  wurde  nicht 
beobachtet.  .Schon  daraus  ist  anzunehmen,  daß, 
falls  überhaupt  zwei  Substanzen  vorheizen,  die 
eine  eine  im  Verhältnis  zu  6,2  Stunden  »ehr  kurze 
Lebensdauer  haben  muO.  Wir  versuchten  mit 


Milfe  einiger  Fällungsmittel  Trennungen  der 
hypothetischen  schnell  zerfallenden  Substanz 
auszufuhren,   sind   aber  bis  jetzt  zu  keinem 

Resultat  gelangt. 

Diese  Vermutung  der  komplexen  Natur  des 
Thorium  2  auf  Grund  der  oben  angenommenen 

Absorptionsmessungen  kann  einigermaiSen  speku- 
lativ erscheinen,  findet  aber  eine  starke  Stütze 
in  den  Absorptionskurven   der  einheitlichen 

/^•Substanzen. 

Im  Falle  des  Radiums  und  .'\ktiniums  können 
wir  \  i laufig  die  Verhältnisse  durchaus  nicht 
überblicken.  Die  vorliegenden  .Arbeiten  scheinen 
teilweise  unsere  Ansicht  zu  stutzen.  So  hat 
Godlewski')  fiir  die  Absorption  der  ,^-StrahIen 
des  Aktiniums  ein  Exponcntialgesetz  bestätigt 
gefunden, andrerseits  j^ibt  aber  II.  W.  Schmidt 
Absorptionskurven  für  Radium  C  an,  die  keinen 
einfach  exponentiellen  Verla. if  aufweisen.  In 
derselben  Arbeit  macht  aucli  ii.  W.  Schmidt 
die  Annahme,  daU  die  Absorptionen  einheitlicher 
Gruppen  von  .^/-Strahlen  einem  reinen  Expo- 
nentialgesetz  folgen  und  meint  daher  aus  seinen 
experimentellen  Kur\'en,  dem  Radium  mehrere 
Gruppen  einheitlicher  ,/  Str.dilen  zuschreiben  zu 
müssen.  Nach  der  An^Li;ic  mit  den  <^f-Strahlcn 
scheint  unsere  Vermutung,  dali  einbeitlidiie 
i^^-Strahlenprodukte  auch  nur  eine  (jruppe  von 
(V-Strahlen  aussenden,  a  priori  wahrscheinlicher. 
Natürlich  müssen  wir  immer  wieiler  betonen, 
daU  sich  unsere  l'olfjerun^'f'n  nnr  auf  .\hjminium 
als  absorbierendes  Mittel  und  auf  tiic  von  uns 
eingehaltenen  Versucbsbedingungen  erstrecken. 

D.TÜ  <lie  experimentell  gefundenen  Abs(jrp- 
tionskurven  innerhalb  gewisser  Grenzen  stark 
von  den  eingehaltenen  Versuchsbedingungen 
abhängen,  konnten  wir  in  Bestätigung  anderer 
Autoren,  wie  H.  W.  Schmidt,  Levin,  Mc. 
Clelland.  auch  bei  unseren  Arbeiten  nach- 
weisen.  .So  zeigte  die  erste  Kurve-,  die  uir 
mit  Radium  h'2  aufnahmen,  einen  ganz  analogen 
Verlauf,  wie  die  von  H.  W.  Schmidt  ange« 
L,'cbenen,  indem  mit  zunehmender  Filterdicke 
der  .\bsorption9koeffizient  anscheinend  zunahm. 
In  dicKem  Falle  war  die  Schicht  des  Radium 
über  die  ganze  I'lache  eines  rurzellandeckels 
von  reichlich  5  cm  Durchmesser  au.sgebreitet. 
Wenn  wir  die  Dimension  den  Deckeis  zu  4  cm 
Durchmesser  wählten,  wie  liies  für  alle  <d:en 
angegebenen  Kurven  geschehen  war,  so  trat 
die  konkave  Krümmung  der  Kurve  nicht  mehr 
aiif,  und  wir  erhielten  die  an ;.;eL;ebr ne  ;^'erade 
Linie.  .Ahnliche  Erscheinungen  konnten  wir 
beim  aktiven  Niederschlag  des  Thoriums  be- 
obarhten,  der  in  s.^ruUen  IV.irzellandeckelu  ein- 
gedampft ebent.tils  eine,  wenn  auch  geringe 
konkave  Krümmung  der  Absorptiun»knrve  er- 

1)  l'hil.  .Maß,  (oj  10,  375,  lonj. 
si  A'Du.  d.  I'liys.  91,  (KM).  1906, 
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gab.  Die  von  H.  W.  Scliinidt  vorgeschlagene  i 
Anordnong-,  die  ^-Strahlensubstanzen  in  einer  [ 

zu  der  Diirchlaßöffhiing  des  lünisationsgefäßes 
sehr  groUen  Mache  auszubreiten,   haben  wir  i 
nicht  geprüft.  j 

In  voller  Cbercin^tinmuintj   mit    den  An- 
siciitcn  Braggs ')  konnten  wir  wiederholt  be-  | 
st&tigen,  dafi  sich  der  Absorptionskoeffiztent,  | 
abtfcschcn  von  der  Scliichtdicke,  aucli  wcM  ni 
iich  mit   der  Entfernung  des   zu  messenden 
Präparates  vom  lonisations^eGiB  ändert,  und 
zwar  wild  t]\r  K-.uvc  fiir  «Üinne  Sohicliten  mit 
wachsender  Entfernung  flacher  und  nähert  sich  j 
den  für  dicke  Schichten  bei  jjcringercr  Ent-  I 
fernunt;   beobachteten.     Die  flachsten  Knrvs  n 
erhält  man  bei  Verwendung  möglichst  enger 
Blenden,  und  die  hierbei  gefundenen  Resultate  i 
werden  wohl  am  ehe^ten  zur  Bestimmung^  des 
Absorptionskoefhzienten  zu  verwenden  sein.  j 

Immerhin  haben  wir  in  den  Messungen  fiir  \ 
dünne  Schichten  der  vcrs<  Itit iien  i^-Strahlen- 
substanzen  unter  gleiclien  Bedingungen  ein  ^e-  i 
wisses  Maß  fiir  die  relative  Dorchdrin<iungs- 
fahiüikeit  dieser  i^'-.Strahien.     Die  nachstehende 
Tabelle  2  gibt  füe  von  uns  gefundenen  Werte,  j 

Tabelle  2.  ' 


J      ab^kOtbicrt  iii 

McMtthor  I  o,t8— 034  mm 

Thdriuni  A  ,  o.oj  „ 

Thoriiini  {B^  C)  i  0,441  ., 

fnu«  A'  I  0,434  M 

K.-ulittiii  £1  0,162  „ 

Die  anijejjebenen  Werte  gelten  allerdings 

nur  für  das  von  uns  benutrtt  ^Tc-^•^^;^^sinstru- 
ment.  Wurden  andere  Dimensionen  des  McLi- 
instromentes  verwendet  werden,  so  erhielte  man 
auch  an<!rre  relative  Durchdringunfjsfahi^keiten,  ' 
denn  beispielsweise  die  sehr  stark  ,  durch-  > 
dringenden  ^-Strahlen  des  Thorium  C  werden 
in  dem  17  cm  hohen  lonisationsi^efiiÜ  durchaus 
nicht  vollständig  ausgenutzt,  während  die  viel 
leichter  absorbierbaren  j^'-Strahlen  des  Thorium  A 
zu  einem  weit  höheren  Prozentsatz  zur  Aus- 
nutzung gelangen.  Dementsprechend  würde 
sich  wahrscheinlich  die  von  uns  mit  43  %  der  • 
Ge.samtionisation  ani^epebene  Wirkung;;  der 
Thorium  y^-Strahien  in  einem  doppelt  so  hohen 
Elektroskop  zuungunsten  der  Thorium  A- 
Strahlen  verschieben. 

Was  die  Erklärung  der  geraden  Linien  als 
Absorption.<ikurven  anbelangt,  so  stehen  vfir 
auf  iletn  Standpunkt  von  Ii.  W.  Schmidt, 
daU  <he  Geschwindigkeit  der  //-Strahlen  beim 
Durchgang  durch  die  Materie  nicht  geändert 
wird.    Denn  da  sich  die  /^Strahlen  der  ver- 

1 1  TraiH,  llvr,  Soc.  S"tttli  Austtalu.  S.  yao.  1907. 


9.  Jahrgang.  No.  10. 


sctiiedenen  Radioelemente  nur  durch  ihre  Ge< 
schwindigkeit  unterscheiden,  so  könnte,  wenn 
die  Geschwindigkeit  bei  der  Absorption  ge- 
ändert würde,  nicht  für  den  ganzen  V^erlauf 
ein  reines  Exponentialgesetz  befolgt  werden. 

Zusammenfassung  der  Resultate. 

Die  in  der  vorliegenden  Arbeit  gewonnenen 
Ergebnisse  sind  kurz  die  folgenden: 

1.  Die  jj^-Strahlung  des  Thoriums  rührt  von 
3  typischen  jit-Strahlenprodukten  her,  nämlich 

(!t  III  riiorium  i  +  Thorium  2  '  Mesothorium),  dem 
Thoriun»  A  und  dem  Thorium  B  +  C. 

2.  Die  /^-Strahlen  des  Mesothoriums  liegen 
in  Ilir«  r  I])urchdrinfjbarkeit  zwischen  denen  des 
1  hurium  A  und  denen  des  Thonum  JJ  +  C. 

3.  Thorium  A  und  Thorium  /i+  C  wurden 
voneinander  getrennt,  und  die  Absorptions- 
messungen mit  den  einzehten  Produkten  aus- 
gefiibrt.  Für  die  Absorption  der  getrennten 
.Substanzen  gilt  ein  einfaches  Ivxponentialgesetz. 
Da  bei  den  vorliegenden  Messungen  auch  zer- 
streute oder  sogenannte  Sekundärstrahlen  in 
Betracht  kommen,  so  deutet  dies  darauf  hin, 
daii  für  Aluminium  als  absorbierendes  Mittel 
deren  Geschwindigkeit  die  gleiche  ist  wie  die 
der  Primarstrahlen,  worauf  schon  H.  W.  Schmidt 
hingewiesen  hat. 

4.  Unter  den  von  uns  eingehaltenen  Be- 
dingungen beträgt  der  Anteil  der  Thorium  A- 
Strahlung  an  der  gesamten  ,V-Ionisation  des 
aktiven  Niederschlages  rund  43  "„.'Dieser  Wert 
wurde  auf  zwei  unabhaHgigen  Wegen  in  guter 
Übereinstimmung  erhalten. 

5.  Zum  Vergleich  mit  diesen  ^/-StraWen 
wurden  die  «^-Strahlen  des  Uran  X  im<i  Radium 
/:_,  untersucht.  Für  beide  gilt  ein  einfaches 
E.xponenttalgesetz.  Die  beim  Radium  £<>  an- 
fänglich gefundene  .A.bweichung  konnte  auf 
einen  (jehalt  an  Radium  zurückgeführt  werden. 

Wir  vermuten  aus  diesen  Resultaten,  daÄ 
einheitliche  y-Strahlensubstanzen  ühnlich  wie 
dies  bei  «-.Strahlen  der  Fall  ist,  nur  je  eine 
Art  von  jV-Strahlen  aussenden.  Die  .Abweichung 
von  dieser  Annahme,  die  zweifellos  beim  Meso- 
thor  vorliegt,  lal.it  sich  vielleicht  durch  eine 
komplexe  Natur  des  Thonum  2  erklären. 

Demnach  wurde  sich  aas  obigen  Resultaten 
ergeben,  daU  ein  rein  exponentieller  \'erlau1 
der  Absorplionskurven  auf  einheitliche  ^• 
.Strahlensubstanzen,  nach  unten  gekrümmte 
Ktnven  dagegen  f.Vbnahme  des  Absorption«;- 
koeffizienlcn  mit  zunehmender  Dicke)  auf  ein 
Gemisch  verschietlener  .V-Sub.stanzcii  hinweist. 

Die  von  anderen  Forschern  und  auch  zeit- 
weise von  uns  beobachteten  nach  oben  ge- 
krümmten Absorptionskurven  (Zunahme  des 
Absorptionskucffizienten  mit  der  Dicke  der 
durchstrablteu  Schicht)  hangen  wolil  nur  von 
den  Versuchsbedingungen  ab  und  können  augen- 
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scheinlich   durch   *;eeignete  Wahl    (üeser  Pe-  ' 

dingungea  zum  Verschwinden  gebracht  werden.  , 

Natürlich  sind  diese  Folgerungen  noch  nicht  | 

zwinijffnd ,  snlnnc^e  dit,-  ,/-Sf  ralilt-n  des  Radiums 

und  Aktiniums  nicht  unter  gleichen  Bedingungen  < 

untersacht  worden  sind.    Wir  beabsichtigen,  | 

diese  Unti  rsucluiiv^r  nnch  Mofrijchi^eit  jj^  nächster 

Zeit  auszuführen.  Zum  Schluß  ist  es  uns  eine  | 
angenehme  Pflicht,  der  J  a  go  r-Stiftung  zu  Berlin  j 

unsern  Dank  auszusprechen  für  cÜe  Gewährung 
von  Mitteln  zu  dieser  Untersuchung. 

Berlin,  Chemisches  Institut  der  Universität. 
8.  April  1908. 

Ober  die  Bestandteile  der  atmosphärischen 

Radioaktivit8t<)  | 

Von  H.  M.  Dadourian. 

( 

1.  Man  kann  sagen,  daß  das  SUniiuin  der  ' 
atmosphärischen  Radioaktivität  -^ritu  n  l'i^pr  :n:. 
in  einer  interessanten  l'.nl.deckun;,'-  hat,  welche  1 
Elster  und  Clcilci  iui  l'ruhjahr  1901  gemacht  ' 
haben.*     Diese  Forscher  fanden  damals,  daU  ' 
ein  negativ  geladener  Leiter,  welcher  eine  kurze  j 
Zeit  hindurch  der  freien  Lvift  ausgesetzt  wird,  ' 
zeitweilig  die  Eigenschaften  radioriktiver  Korper 
aufweist.    Sie    /ei  sten    dann    weiter   in   einer  | 
Reihe  von  Untersuchungen  '),  daß  diese  -Akti- 
vität von  einer  Substanz  im  festen  Aggregat- 
zijstande  herrührt,  welche  unter  der  Wirkung 
des    elektrischen    Feldes  dem   geladenen  , 

Korper  angezogen  und  auf  ihm  niedergeschlagen 
wird.  Der  akti.c  Niederschlag  wurde  in  der 
Weise  isoliert,  daU  er  in  verdüiuiten  .Säuren 
aufgelöst  und  diese  Uisung  dann  bis  zur 
Trockne  eingedampft  wurde.  Es  zeigte  sich, 
daU  der  Rückstand  die  allgemeinen  Eigen-  ■. 
schalen  der  schnell  zerfallenden  radioaktiven 
Produkte  besaß. 

Eine  Anzatü  von  Eorj>chera die  unter 
verschiedenen  Versuchsbedingungen  und  an 
weit  voneinander  f^-  tr;  nnten  Orten  arbeiteten, 
führten  ähnliche  Versuche  aus  wie  Elster  und  1 
G eitel    und    erhielten   ähnliche  Ergebnisse.  ' 
Kutherford  und  Allan''":  untersuchten  tüe  Ab- 
fallsgcschwindigkeit  des  aktiven  Niederschlages  j 
und  fanden,  daß  seine  Aktivität  nach  einem  \ 
Hxponentialgesetz  in  ungefähr  45  Minuten  auf 
ihren  Halbwert  abfiel.     Dieser  Wert  stimmt 

I  (  Mliicilniif  u>  den  Pliytilulliclwit  I^omtariinn  der 
Scientific  Scbool  der  Yalc  Uolrmity. 

z    l'litcr  und  Geit«l,  diese  Zeitichr.  S,  590,  i>):>i. 

3    EKlcr  uii'l  Ceitcl,  diese  Zeittchr.  8,  305,  10J-»,  , 

4     f,22,  lf)OV 

4}  Rushcrford  and  Allan,  Phil.  Mag.  (6)4,  59I,  tg^:. 
-  (iocki-l.  <licse  Zeitschr.  6,  591,  1904.  — •  J.  J.  l  liiirii- 
^oii,    i>li:l    M-iR.  16)  4.  352.   {c)Oi.    ■     Himsti.-dt,  Uic.-c 

5J  l<  u  t  her  I  or  d  and  .X  iiaii,  l'h-1.  Mag.  (6)  4,  7IJ,  I902.  1 


nicht  eng  gmuc^  mit  den  H.dhu  ertperioden  der 
Radium-  und  der  Thoriumemanation  überein, 
als  daß  man  berechtigt  wäre,  die  atmosphä- 
rische Radioaktivität  der  Gegenwart  einer  dieser 
beiden  Emanationen  in  der  Atmosphäre  aliein 
zwntsdirdben.  Sie  gelangten  infolgedessen  zu 
folgendem'  Schlugst-:  ,,.\iif  Gnuid  der  beob- 
achteten Unterschiede  des  Durchdringungsver- 
mögens und  der  Abjlallsge.<tchwindigkdt  dürfen 
wir  scliliel-K-n  d  .U  die  indiuderte  Radioaktivi- 
tät aus  der  Luft  nicht  der  Gegenwart  irgend- 
einer bekannten  radioaktiven  Substanz  in  der 
Atmos[)li:lre  /ii;.;e-i:hrieben  werden  kann."  ') 

Später  zeigten  dann  Elster  und  Geitel"), 
daß  die  Abfiülskurven  ßir  die  aus  der  Luft 
und  die  aus  der  Radiumemau.i'd  n  L;t  womu  ncn 
radioaktiven  Niederschläge  recht  gut  überein- 
stimmten. Die  Beobachtungen  über  den  Abfall 
wurden  inde-:^en  niclit  Iatv.;ir  H >rt .ye^et,'?  als 
bis  zu  zwei  Stunden,  nachdem  die  l'otential- 
dilTerenz  von  dem  negativ  geladenen  Körper 
abgeschaltet  werden  war.  Infolgedessen  war 
die  Übereinstimmung  auf  ein  ziemlich  kleines 
Gebiet  der  Kurve  iiir  die  Beziehung  zwischen 
Aktivität  u:;d  Zeit  bc^cliriinkt.  AuUcrdein  w.ir 
die  Übereini>ümmui)g  nicht  so  eng,  wie  man 
in  Anbetracht  der  Genauigkeit  der  Versuchs- 
ergebni.ssc  erwarten  sollte,  falls  der  aktive 
Niederschlag,  der  aus  der  Luft  erhalten  wird, 
von  Raditmiemanation  herrühren  würde.  Bald 
nach  dem  Erscheinen  der  genannten  Arbeit 
von  Elster  und  Geitel  veröiientlichte  Allan  ^) 
eine  Arbeit,  in  welcher  er  zu  folgendem  Schlüsse 
gelangte:  „Der  Unterschied  in  der  .'\bfallsge- 
schwindigkeit  der  unter  versciiiedenen  Bedin- 
gungen erhaltenen  induzierten  Aktivität  scheint 
auf  die  Tatsache  hinzuweisen,  dali  die  Radio- 
aktivität der  Atmosphäre  von  sehr  komplexer 
Natur  ist" 

Bumstcad*)  ',var  der  erste,  welcher  das 
wahre  Wesen  der  atmosphärischen  Aktivität 
zeigte  und  die  Übereinstimmung  sowie  die  Ab- 
weichungen zwischen  den  Abfallsgeschwindig- 
keiten der  aktiven  Niederschläge  erklärte,  die 
aus  der  Luft,  aus  Radiuinemanation  und  aus 
Thoriuniemanation  gewonnen  sind.  Wie  an- 
dere Forscher  auf  dem  Gebiete  der  atmosphä- 
rischen Aktivität,  setzte  auch  er  einen  negativ 
geladenen  Draht  der  I^uft  aus  und  beobachtete 
die  .Abfallsgeschwindigkeit  seiner  Aktivität, 
nachdem  das  elektrische  Feld  von  dem  Drahte 
abgeschaltet  worden  war.  Anstatt  jedoch  seine 
Beobaclitnngen  auf  die  ersten  paar  Stunden  des 
Zerfall-.j)rozesses  zu  beschränken,  setzte  er  sie 
über  die  für  den  vollständigen  Zerfall  der 
Radiumprodukte  mit  groüer  Umwand! ungsge- 

!■  Ruthertord  ami  Allan  ,  Thil.  Ma;,'.  i<V  4.  7  I  2,  190a. 

2;  r. Istcr  uml  (loitel,  il'ie^c  /' it'ichr.  6,  II,  1904. 

3  AU.in,  I'liil.  Mi>^.        7,  140,  11)14. 

4j  l>uius(c:id,  Sill.  juuru.  18,  i,  1904. 
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schwindigkeit   erforderliche   Zeit  hinaus   fort,  i 
Da  beobachtete  er  dann,  daü  eine  langsam  j 
abklingende  Aktivität  zuruckblieb,  welche  eine 
Halbwertperiodc  gleich  der  des  aktiven  Nie- 
derschlages   der    Thoriumemanation  aufwies. 
Bei  einer  Expositionsdauer  von  drei  Stunden  | 
ergab  sich  die  Aktivität  des  langsam  abklingen- 
den Produktes  zu  drei  bis  fiinf  Hundertsteln  , 
der  gesamten  anfanglichen  Aktivität;  bei  einer  I 
Kxpositionsdauer  von  zwölf  Stunden  hini^eryen 
bclruj,'  sie  15  Hundertstel.   Wenn  er  die  Aktiv  i- 
tat  dieses  Produkts  von  der  Gesamtaktivität 
711  ir'^ciuleiner  Zeit  «subtrahierte,   so   faiul  lt, 
daU  die  Abküngung-sgeschwindigkeit  der  übrig- 
bleibenden Aktivität  sehr  eng  mit  der  eines 
aus  Radiumemanation  erhaltenen  aktiven  Nie- 
derschlages übereinstimmte.    Er  folgerte  daher, 
daß   die   atmosphärische  Aktivität   von  der 
Gegenwart   von  Radium-  und  von  Thorium- 
emanation in  der  Luft  herrühre. 

Die  Gegenwart  von  Radiumeraanation  in  I 
der  Bodetiluft  war  \  on  mehreren  Beobachtern 
lange  vor  der  Entdeckung  der  wahren  Natur 
der  atmosphärischen   Radioaktivität   nachge-  ' 

wiesen  \\'irilfii. ')     Diese  T'i'r.sclier  fandi-n. 

zwischen  den  Abklingungskurvcn  der  Radium- 
emanation und  de»  aus  dem  Boden  erhaltenen 
„radioaktiven  Cin^cs"   eim;  cn-^e  Übereinstim- 
mung bestand.  Späterhin  habe  ich  *j  dann  ge-  1 
zeigt,  dafi  die  Radioaktivität  der  Rodenluft  da- 
her riilirt.  daß  nicht  nur  Radtunienianation,  son- 
dern auch  Thoriumemanation  im  Boden  vor-  1 
handen  ist.    Es  hat  sich  gezeigt,  daO  die  ' 
enge  Übereinstimmung  zwischen  den  AhfailN- 
geschwindigkeiten  des  radioaktiven  Ga4>es  und  1 
der  Radiumemanation  nicht  davon  herrührte,  I 
dali   keine  Thoriumemanation   vorhanden  ist, 
sondern  davon,  dali  diese  während  der  kurzen 
Zeit,  welche  die  Überführung  des  radioaktiven 
Gases  aus  dem  Boden  in  das  Untersuchungs- 
gefaU  beansprucht«   bereits  zerfällt.  Wegen 
dieses  schnellen  Zerfalls  der  Thoriumemanation 
ist    es   sehr  schwer,   ihre  Gegenwart  in  der 
Bodenluft  durch  direkte  Beobachtung  der  Ab- 
fallsgeschwtndigkeit  der  Aktivität  des  radio- 
aktiven (iases  zu  entdecken.   Diese  Schwierig- 
keit habe  ich  dadurch  vertnieden»  dali  ich  die 
Abfallsgeschwindigkeit    des   aktiven  Nieder- 
schlages maß,  der  aus  Bodenluft  gewonnen 
wurde.  ' 

In  den  ludbodcn  in  der  Nahe  des  Physi- 
kalischen Laboratoriums  wurde  ein  Loch  von 
50  cm  Durchmesser  und  200  cm  Tiefe  ge- 
graben. In  dieses  Loch  hinein  wurde  ein  nega- 
tiv geladener  Draht  gehängt,  der  auf  einen  1 

1)  Kitter  ua«l  Geltel,  «licM  Zriuebr.  8,-^74.  1002; 
5.  n,  1904.  —  Ebert  Mad  Ewers,  ditrse  Zcitschr.  4.  I63, 
1902.  —  GockeJ.  diese  Zcit^chr.  4,  604,  1903.  —  Bum-  I 
stead  «nd  Whecler,  Sill.  Journ.  17,  97,  1904. 

2)  Paduuriau,  Sil].  Joura.  10,  16.  1905.  I 


9.  Jahrgang.  No.  10. 

zylindrischen  Rahmen  aufgewickelt  war.  Das 
Loch  wurde  oben  dicht  verschlossen  und  die 
Luft  mittels  einer  Filterpumpe  entfernt,  um 
den  Draht  mit  frischer  Bodenluft  in  Berührung; 
zu  halten.  Nach  dreistündiger  Kxposition  wurde 
der  Draht  herau.sgenominen  und  die  Abfallsge- 
schwindigkeit  seiner  Aktivität  beobachtpt  Ich 
fand,  daü  ungefähr  5  v.  H.  der  gesamten  an- 
fänglichen Aktivität  von  den  Zerfallsprodukten 
der  Thoriumemanation  herrührten  und  der  Rest 
vuu  denen  der  Radiumemanation. 

Man  muU  folgendes  beachten:  Wenn  man 
nicht  die  ositionszeiten  berücksichtigt,  so 
liefern  weder  die  I.rgebnisse  von  Bumstead 
ein  Maß  fUr  das  Mengenverhältnis  zwischen 
der  Radiumemanation  und  <!er  Thoriumema- 
nation in  der  freien  Luii  zu  Neu  1  laven,  noch 
liefern  meine  eigenen  Krgcbnissc  das  Mengen* 
Verhältnis,  in  welchem  diese  Emanationen  an 
der  Büdenluft  vorhanden  sind.  Die  Aktivität 
eines  Körpers,  der  sich  mit  negativer  Ladung 
in  freier  Luft  oder  in  Bodenluft  befindet,  rührt 
von  mindestens  sechs  Zerfallsprodukten  de«; 
Radiums  und  Thoriums  her,  nämlich  von  Ärt  J. 
R,r/f,  A'a  C,  Th  A,  yZ'/>'und  Th  C.  Je  ;c~ 
dieser  Produkte  .saniaicit  sich  an  und  zcriaiit 
nach  einem  ganz  scharf  bestimmten  Gesetze, 
welches  für  iciie  ein/Hne  diesrr  Substanzen 
charaktcrislisch  ist.  DemgemaU  sind  die  Mengen 
dieser  Zerfallsprodukte,  welche  zu  einem  be« 
liebigen  Zeitpunkt  während  der  Exposition^- 
dauer  auf  dem  negativ  geladenen  Korper  vor- 
handen sind,  im  allgemeinen  nicht  den  Mengen 
der  entsprechenden  Produkte  proportional,  die 
in  der  V  olumeneinheit  der  Luft  vorhanden  sind. 

Wir  wollen  annehmen,  P  stelle  die  Anzahl 
der  711  irgendeinem  Zeitpunkt  während  der  l'.v- 
positionsdauer  auf  dem  geladenen  Drahte  vor- 
handenen Tdicfaen  irgendeines  dieser  radio- 
aktiven Produkte  dar.  P  inn  wird  die  b^^^■ 
achtete  Abfailsgeschwindigkeit  durch  das  Ln- 
ponentialgesetz 

r'e-" 

dargestellt,  wo  die  Anzahl  der  Teilchen  zur 
Zeit  t  ^  o  und  X  die  Zer&tlskonstante  be- 
deutet. Bezeichnen  wir  nun  mit  />  die  Anzahl 
der  Teilchen,  welche  in  jeder  Sekunde  umge- 
wandelt werden,  so  ist: 

/>--./V//'--  }.P. 

i 

Mit  anderen  Worten-  die  Anzahl  der  Teilchen, 
welche  um<,'ewaadtU  werden,  ist  proportional 
der  Anzahl  der  vorhandenen  Teilchen.  Folglich 
werden  in  dem  Zeitelement  dt 

Teilchen  umgewandelt.  W'enn  die  Luft  im 
radioaktiven  Gleichgewicht  ist,  so  wird  <lie 
Anzahl  der  1  eilchen,  die  in  jeder  Sekunde  auf 
dem  Draht  niedergeschlagen  werden,  konstant 
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sein.  Bezeichnen  wir  diese  Anzahl  nüt  q,  so  | 
erhalten  wir: 

für  die  tatsächliche  Ändcning  der  Anzahl  der  ^ 
Teilchen  während  der  Zeit  dt. 

Wenn  wir  integrieren  und  uns  dabei  gegen-  ' 
wärtig  halten,  daß  fUr  /»O  auch  P~0  ist, 
so  erhalten  wir: 

Wenn  Hie  Zeit  unbej:;ren7.t  waclr-^t ,  nähert  ■ 
!-ich  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  asym-  : 

ptotisch  dem  Werte  J  •  Bezeichnen  wir  diesen  i 

Endwert  nut  II,  so  erhalten  wir  ' 

/» — /;  (i  —  *'-^').  j 

Wenn  das  gerade  betrachtete  Zerfallsprodukt 
kein  strahlenloses  ist,  so  ist  die  von  ihm  her-  j 
vorgebrachte  Ionisation  proportional  der  An- 
zahl seiner  Teilchen;  folglich  ist 

7=  y,.(i-r-^'),  I 

wo  7  der  Wert  der  Ionisation  zu  irgendeinem 
Zeitpunkt  uahrend  der  Exposition  ist  und  %  j 
der  Wert,  den  sie  erreicht  haben  würde,  wenn  \ 
fl  c  F.xpijsitif/n  unendlich  lange  fortgrfsetTrt  wor- 
den wäre.    Theoretisch  ist  eine  unendlich  lange  ' 
Expositionsdauer  erforderlich,    damit  irgend- 
eine*;    der    Zerr;.lls])rodnkte    auf   dem  Drahte 
seinen  (ileichc,^e\vichtsweit  erreicht.   Es  i.st  aber 
nur  eine  verhältnismäßig  kurze  E.xpositionszeit 
nötig,  damit  die  von  irgendeinem  der  Produkte 
hervorgerufene  loni.sation  bis  auf  ein  Tlundert- 
.vtcl   an  ihren  Gleichgewichtswert  herankommt,  i 
Die    letzte  Spalte  der  nachstehenden  Tabelle 
gibt  die  l>x|>u»itionszciten  an,  weiche  für  die 
von  jedem  der  sechs  ZerfaUsprodukte  des  Ra-  j 
dinms  itnd  des  Thoriums  erzenryten  Ionisationen 
erforderlich  sind,  damit  sie  das  o.yiy fache  ihres 
Gleichgewichtswertes   erreichen.     Thorium  A 
braucht  mehr  als  drei  Tag^e,  um  meinen  Gleich- 
gewichtswert bis  auf  ctn  Hundertstel  zu  er-  | 
reichen.   Dedialb  ist  e*;  notwendig,  die  Ex*  , 
Position  mindestens  drei  Tage  lanpf  f-irtzusctzcn, 
damit  die  auf  dem  Drahte  vorhandenen  Mengen 
der  sech.s  Zerfallsprodukte  den  in  der  Volumen-  I 
cinheit  der  Luft  vorhandenen  Menj^en  der  cnt-  [ 
sprechenden  I'rudnkte  proporti'jnal  werden. 


a.  Freie  Luft.  —  Ein  Kupferdrabt  von 
Vi  mm  Durchmesser  und  ungefähr  loo  m  Länge 

Wurde  zwi.schen  /wli  Gebäuden  der  Scientific 
School  unge&hr  7  m  über  dem  Erdboden  aus- 
gespannt. Der  Draht  wurde  isoliert  und  an 
die  negative  Elektrode  einer  W'imshurstma- 
schine  angeschlossen,  deren  positiver  Pol  ge- 
erdet war.  Zwischen  den  Elektroden  der  Ma- 
schine wurde  eine  Funkenstrecke  von  2  mm 
aufrecht  erhalten.  Nach  viertägiger  Exposi- 
tionsdauer wurde  die  PotentialdifTerenz  von  dem 
Drahte  abgeschaltet  und  dieser  in  ein  Ver- 
suchsgefaU  gebracht.  Die  Ioni,sation  wurde 
mittels  eines  mit  dem  Versuchsgefaü  verbun- 
denen Elektrometers  nach  Dolezalek  gemessen. 
Die  anfängliche  Gesamtaktivität  war  mehr  als 
hundertmal  so  groü  wie  die  durch  die  spon- 
tane Ionisation  in  dem  Apparate  hervorge» 
brachte. 

Es  ergab  sich,  daß  20  bis  30  Hundertstel 
der  anfanglichen  Gesamtionisation  von  den 
ThoriumproHukten  \mA  der  Rest  von  den  Ra- 
diumprodukten herrührte.  Mit  anderen  Worten; 
die  anfängliche  Ionisation,  welche  von  den 
Thoriuniprodukten  erzeugt  wurde,  hetrur^  zt, 
bis  40  Hundertstel  der  von  den  Radiumprü- 
dukten  herrührenden.  Das  ist  viel  weniger  als 
Blanc'-')  in  Rom  beobachtet  hat.  HIanc  fand 
nämlich,  daü  von  der  anfänglichen  Gcsamt- 
aktivität  eines  Drahtes,  der  in  Rom  drei  Tage 
lang  der  freien  Luft  ausgesetzt  worden  war, 
50  bis  70  V.  n.  von  den  Thoriuni[n  linkten 
herrührten.  Sowohl  seine  Beubachtunvu  11  als 
auch  meine  heruhcn  auf  wi'lkiirlirlKai  lunlieiten 
der  Ionisation.  Daher  lalit  sich  hin.^ichtiich 
des  Verhältnisses  der  in  einer  Volumeneinheit 
der  Atmosphäre  zu  Rom  und  der  Atmos',>hare 
zu  New  Huven  vorhandenen  Mengen  Railium- 
emanation  und  Thoriumemanation  kein  Schluß 
ziehen.  So  viel  aber  ist  gewiß,  daß  das  Ver- 
hältnis der  Thoriuniemanation  zur  Radium- 
emanation in  der  römischen  Atmosphäre  größer 
ist  als  in  der  von  Xev,  Häven. 

3.  Wir  können  uns  der  obigen  Ergebnisse 
bedienen,  um  das  Mengenverhältnis  zu  finden, 
in  welchem  die  Thoriumemanation  und  die 


l"i  H;»hn,  Phil,  M-v     '    U    -  - ;.  I9<?6 
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Ratliutnemanation  in  der  Voluineneinheit  der 
Luft  zu  New  Häven  vorkommen.  Zu  diesem 
Zwecke  müssen  wir  abv  dne  Beziehung  zwi- 
schen der  ICmanattonsmenge  in  der  Volumen- 
einbcit  und  der  Aktivität  eines  der  Emanation 
ausgesetzten  Drahtes  finden. 

Wir  woüen  annehmen,  es  sei: 

iV  die  Anzahl  der  Atome  Radiumemanaiion 

in  t  cm*  Luft, 
Ni  die  Anzahl  der  Atome  Radium  A 

in  I  cm''  Luft, 
A^  die  Anzahl  der  Atome  Radium  fi 

in  I  (-■■.i  '  Luft, 
iV-i  die  Anzahl  der  Atome  Radium  C 

in  I  cm*  Luft, 

iV'  die  Anzahl  der  Atome  Thoriumemanation 

in  I  cm^  Luft, 
Xt'  die  Anzahl  der  Atome  Thorium  A 

in  I  cm  '  Luft, 
Ai  die  Anzahl  der  Atome  Thorium  B 

in  I  cm*  Luft, 
A^'  die  Anzahl  der  Atome  Thorium  C 

in  1  cm^  Luft, 

H    die  Anzahl  der  Atome  Radiumemanation, 

die  in  jeder  Sekunde  in  I  cm'  Luft  um- 
gewandelt werden, 
«'  die  Anzahl  der  Atome  Thoriumemanation, 

die  in  jeder  Sekunde  in  I  cm*  Luft  um- 
gewandelt werden. 

^2,  ^3.  ,        ^  t    d'*  Zerfallskon- 

stanten für  Radiumemanation ,  bzw.  Ra- 
dium A,  Radium  B,  Radium  C,  Thorium- 
emanation, Thorium  A,  Thorium  B,  Tho- 
rium C. 

Wir   Wullen   ferner   annehmen,  ]<  des 

Teilchen  irgendeiner  Gruppe  <l<jr  Zerfallspro- 
dukte ein  Teilchen  des  n.ichsten  Produktes 
der  Grnppe  hervorhrinr^t.  Wrnn  -^ich  dann 
diese  Gruppe  im  radiuaktiven  Gleichgewicht 
befindet,  su  ist  die  Anzahl  der  Teilchen,  die 
in  jeder  Sekunde  umgewandelt  werden,  für  alle 
Glieder  der  Gruppe  dieselbe.  Da  die  Luft  als 
in  radioaktivem  Gleichgewicht  befindlich  voraus- 
gesetzt wird,  so  gilt  für  die  Radiumgruppe: 

H  «  /.V  =-  A,  A',      l.X,  =  l,N  (i) 

und  für  die  Thoriumgruppe: 

;;,v'-  -i,'.v,'=^=  //.v/=  ;.;a;'.  {2) 

Die  Anzahl  der  auf  dem  negativ  geladenen 
Drahte  vorhandenen  Atome  irgendeines  der 
Zerfallsprodukte  ist  proportional  der  Anzahl 
der  in  i  cm  '  Luft  vorhandenen  Teilchen  des- 
sel!)t  :i  Produktes,  vorausgesetzt,  daU  der  Draht 
in  I  .i  lioakttvcn  Gleichgewichtszustand  gegen- 
über <itr  umgebenden  Luft  gelangt  ist.  Be- 
zeichne:} wir  daher  <lie  auf  dem  Drahte  vor- 
handene Anzahl  der  Teiicir  ii  jedes  der  sechs 
l'roilukte  mit  ^^  (unter  Heilugung  der  unserer 
obigen  liezeichnungsweise  entsprechenden  In- 
dizes), so  können  wir  schreiben: 


.v;'  ^  iV, 


JA 


M, 


(3) 
(4) 


oder: 


AT,  =  AW, . 
A'j  =  KM^, 

A','  ^  A''J/,', 

X'  =  A"J/,'. 

Setzen  wir  nun  in  die  Gleich unj^en  (t)  und 
(2)  diese  Werte  ein,  so  erhalten  wir: 

n  ^  IN^K).^  Mt  Kl,.U,  —  A  /,.l/,  (5) 
«  >l'A"—  A''/,'JA'=  K'i/S//-  A''/  ,'J/,'  (6) 
Soweit  mir  bekannt  ist,  ist  bislang  noch 
kein  Anzeichen  nachgewiesen  worden,  das  dar- 
auf schliefen  lieUe,  datJ  die  positiv  geladent:n 
Teilchen  des  aktiven  Radiumniederschlages  mit 
größerer  oder  geringerer  Kraft  nadi  dem  ne- 
gativ geladenen  Drahte  hin  angezogen  würden 
als  die  des  aktiven  Thoriumniederschilages.  Wir 
wollen  deshalb  annehmen,  daO  die  Kraft, 
welche  ein  elektrisches  Feld  auf  die  Teilchen 
ausübt,  für  beide  Gruppen  dieselbe  ist  Diese 
Annahme  ist  gleichbedeutend  damit,  dafi  wir 
K*^  ä'  setzen.    Wir  erhalten  also: 

und: 

i'AT^  Kii'sfi*^  KijMi^  Ara,'i/,'  (8). 

\\'ir  wollen  jetzt  ilie  A1-.li\itiit  tles  Drahtes 
kurz  nach  dem  Abschalten  der  Potentialdiffe- 
renz  betrachten.  Der  Betrag  des  RaA  kann 
nach  VerKuif  der  ersten  paar  Minuten  de-; 
Zerfalbproze^ses  vernachlässigt  werden.  Der 
unmittelbare  Beitrag,  den  üaA  zu  der  Aktivi- 
tät lies  Drahtes  liefert,  kann  daher  vernach- 
lässigt werden.  Da  /£aB  strahlenlos  ist,  so 
können  wir  annehmen,  daß  der  Anteil  der 
Aktivität,  welcher  \  c>n  iler  Kadiumgruppe  her- 
rührt, proportional  der  Anzahl  der  vorhandenen 
X/t  <7-Teilchen  ist.  Wenn  wir  das  Ifoniaations- 
verini'i.^en  eine-.  «-Teilchens  als  propurtiunal 
seiner  Reichweite  voraussetzen,  so  können  wir 
schreiben: 

7  rAV1/„  (9) 
wo  A'.i  die  Reichweite  und  Af^  die  Anzahl  der 
«-Teilchen  des  Af</6"  ist.  j'  ist  die  Anzahl  der 
Ionen,  welche  von  einem  a  Teilchen  erzeugt 
werden,  während  es  sich  über  dne  Strecke 
von  I  cm  bewegt. 

Der  Anteil  der  Ionisation,  welcher  von  der 
Thoriumgruppe  herstammt,  rührt  von  /'/<  /?  und 
77/ 6"  her,  denn  da  77/.-/  keine  ti-Teilchen  aus- 
sendet, so  kann  seine  Wirkung  vernachlässigt 
^verden.  In  Ermangelung  jeglichen  Gegen- 
grundes Wüllen  wir  annehmen,  daU  die  ß -Teil- 
chen der  Thoriumgruppe  beim  Öurchlaufen  einer 
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(II)  \ 


Strecke  von  i  cm  dieselbe  Anzahl  Ionen  er- 
zeugen wie  die  der  Radiunigruppe.  Wir  können 
dann  Tür  den  von  der  Thorium  11  jipe  herrtth» 
renden  Anteil  der  Ionisation  schreiben: 

wo  V  dieselbe  Konstante  ist  viie  in  der  vorigfcn 

Gleichung.  R^'  und  R/  sind  die  Reichweiten, 
Mi  und  M^'  die  Anzahl  der  c -Teilchen  des 
TkB  biw.  TkC.  Dividieren  vvir  Gleichung  (10) 
ßxxnk  Gleichung  (9),  $0  erhalten  wir: 

Setzen  wir  dann  für  M^,  JA  ""^  Aus- 
drücke ein,  die  «ich  aus  den  Gleichungen  (7) 
und      ergeben,  so  erhalten  wir  nach  Verein* 

facbung: 

r  j^n^CRi+j^R^ 

und  sonach: 

N'      y  kl:t'x;R, 

Die  Abfallsgeschwindigkeit  von  2^  C  tst 
meines  Wissens  bisher  noch  nicht  genau  ge- 
messen worden.  Es  ist  aber  festgestellt  wor- 
den, dali  seine  Halbwertperiode  nur  einige 
wenige  Sekunden  beträ;^'t.')  Ist  das  der  Fall, 
so  ist  groU  ^ei::enuber  ,  und  wir  können 
daher  die  rechte  Seite  der  GleicAattg  (13)  ver« 
dniachen  und  erhalten: 

A '      r  xx/A^ 

Wenn  wir  die  Werte  der  Konstanten  aus  un- 
serer Tabelle  einsetzen,  so  erhalten  wir; 

^  ^7.37 -10-* 

7' 


(12) 


(13) 


(14) 


(15) 


Sehen  wir  als  Grenzwerte  von 


7 


für  die 


Luft  zu  New  Häven  0,25  und  0,40  an,  so  fin- 
den wir,  daß  die  Menge  der  Radiumemanation 

nnd  }OOOT)  bis  50000mal  so  groß  ist  wie  die 
Menge  der  Thoriuniemanation.   Setzen  wir  die 

Grenzwerte  von  y.  ein,  welche  man  aus  den 

Zahlenangaben  von  Blanc')  erhält»  so  ergibt 
Gleichung  (15)  flir  das  Verhältnis  der  in  der 
Atmosphäre  zu  Rom  vorhandenen  Menge  Ra- 
diumemanation zu  der  Menge  Thoriumemana- 
tion  20000  bis  30000. 

I)  HtliB.  PhiL  Mag.  (61  11.  793.  1906. 

21  Blanc.  rliit   M;»^'   :6:.  13,  -,7»,  1907. 

New  Häven,  Conn.,  im  Februar  lOoS. 
(Xus  dem  Eaglischen  abersetzt  vou  Max  Iklc.j 

(EingcgMifeD  S9.  Hin  19öS.) 


Ober  den  täglichen  Gang  des  PotentialgefaUes. 

Von  D.  Smirnow. 

Völler  dem  Einfluß  einii;rr  mctcorolo5^i<;cher 
Faktoren  kann  eine  Scheidung  der  in  gleicher 
Zahl  auftretenden  positiven  und  negativen 
Ionen  vor  sich  riehen ;  so  stört  z.  B.  die  Erschei- 
nung in  deai  elektrischen  Erdfeld  einer  feuchten 
oder  staubigen  Luftsditdit  mit  geringer  Ionen- 
beweq;liclikeit  den  \  ertikalen  elektrischen  Fei- 
tungsstrom,  infolgedessen  im  Bereich  dieser 
Schicht  der  Elektrtzitätsgehalt  wie  auch  die 
Feldintensität  sich  verändern.') 

Für  den  Fall  der  konstanten  lonenbeweg- 
iichkciten  (7  und  F  gibt  Ed.  Riecke  ^)  die 
Elektrizitätsverteilung  in  dem  elektrischen  Felde, 
das  ionisierte  Lufl  enthalt;  der  Einfluß  der 
NcuanorJnunj;  der  Ionen  auf  die  ursprünglichen- 
Elektrizitätskräfte  ist  dabei  unbedeutend.  Dieser 
Einfluß  triuß  sich  aber  ver^^rößern,  wenn  sich 
die  Lciiungsl'ahigkeit  einer  Schicht  in  dem  ge- 
gebenen Volum  verändert.^ 

Wir  wollen  zu  zcii^'en  versuchen,  daß  man 
den  täglichen  Gang  des  Totentialgefalles  als 
eine  Wirkung  der  niedriger  Hegenden  Luft- 
schicht ansehen  k.inii,  x  ieücicht  soi^ar  ohne  die 
Wirkung  der  höheren  Schichten  in  Betracht  zu 
ziehen. 

Am  Abend  nach  dem  Sonnen^interganj;  tritt 
am  F.rdboden  Abkühlung  und  Vermehruni:  der 
relativen  Feuchtigkeit  ein,  d.  h.  es  entstellt  eine, 
anfangs  sehr  dünne,  Luftschicht  mit  kleiner 
lonenbeweglichkcit.  Der  Leitung.sstrom  wird 
so  gestört,  dali  über  der  schwer  durchdring- 
lichen Luftschicht  sich  positive  Ionen  anhäufen ; 
danim  wird  di;;  Feldkraft  über  der  Schicht 
kleiner,  innerhalb  derselben  aber  groUer. 

So  erklärt  sich  das  Fallen  der  FetdintensitÜt 

gegen  Abend  D.ibei  strebt  der  Leitunrjsstrom 
sich  auszugleichen  —  er  wird  schwächer  ober- 
halb der  Sdticht  und  stärker  innerhalb  der- 
selben. Die  Verminderung  des  Potentialge- 
fiiiles  dauert  die  ganze  Nacht;  der  Grund  da- 
für liegt  nicht  darin,  daß  der  lonenzufluß 
schwach  ist,  alier  \  ielleicht  darin,  daß  die 
feuchte  Luftschicht  während  der  Nacht  immer 
dicker  wird.  Überhaupt  aber  registriert  der 
Kollektor  die  \"i  rniinderunt;  des  Feldes  nur  so 
lange,  wie  unter  ihm  die  ganze  positive  Elek- 


1)  Dil»  /eigen  klar  die  Ilcobachtun(jen  bei  l.uftbiUonfahrtcn 
»on  F.  Linke  (,,Luiiclcktrischc  Mnsnngeu  bei  iwölf  Itallon- 
fahtten".  .^bh.  d.  K.  (>.  d.  W.  m  Göttingen,  Bd.  III.  &Ss, 
Iq04j  und  von  H.  lierdien. 

2)  Ed.  Riecke,  „Über  n.Hlierungsweise  gesättij{te  Ströme 
zwischen  pUii-p.irallclen  l'latteo".  Nachr.  v.  d.  K.  G.  d.  \V. 
tu  Göttingen,  Hell  4,  S.  2.^6,  190:5. 

3)  Die  Vcrnichruii(,,'  der  LuftJichti>;kelt  mit  der  Anniihe- 
ntng  an  die  Erdobcrfliichc  und  die  bcstiindige  Vcrmindcrunj^ 
der  elektrischcB  LeitiKhiskeit  maMen  auch  anf  die  Vertci' 
lung  der  UulmifeD  io  der  Atjopapban  «rirkca. 
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trizitätstnenge  großer  wird.')  Aber  noch  vor  1 
dem  Sonnenaufgang  und  der  Wiederherstellung^  [ 

der  T.citf:ihi<^keit    der   nicdriL^eren  Luftschicht 
fängt  die  positive  lonenzabl  an  am  Boden,  ' 
d.  h.  unter  dem  Kollektor,  wegen  der  Ad-  | 
Sorption  an  ck-r  Erclubcrfläclic,  kleiner  7.11  wer- 
den; infolgedessen  fangt  die  Feldintensität  an  i 
größer  zu  werden.   Die  Steigerung  der  Feld-  I 
stärke  wird  al)fr  hei  der  erstin  Wirkung  der 
Sonnenstrahlung  rasch  zunehmen,  denn  die  . 
Leitfähigkeit  am  Boden  stellt  sich  «schnell  her.  [ 
Ohne  die  Wirkung  der  besonderen  Umstände, 
die  den  Sommertypus  charakterisieren,  ginge  1 
die  Steigerung  der  Feldintensität  bis  zum  Maxi-  I 
mum  nachmittags,  denn  die  LeitfahiL^keit  der  Luft  | 
steigt  bis  zum  Abend.    £s  ist  zu  bemerken,  | 
daß  die  Stei^'^erun';;  des  Feldes  am  Morgen  1 
gleichzeitig,^    unten    und    auf   dem  Eiffelturnie 
(300  m  hoch)  eintritt.  0    Das  müßte  auch  ge-  : 
schehen,  wenn  der  &iind  dafür  in  der  Ad-  { 
sorpti'U)    der  positiven   Ladungen   liegt,   die  j 
sich  unter  beiden  Kollektoren  befinden.') 

So  erklärt  sich  der  sogenannte  Wintertypus,  ; 
mit  einem  Minimum  nachts  und  einem  Maxi-  1 

mtini  am  Ta;.yc.    I^er  (iiyliche  Gang  des  Som- 
mertypus zeigt  die  Depression  von  10 — 4''p., 
welche  zu  diesen  Stunden  auf  der  Höhe  des 
FifXi-Iiurmrs   fast  '^Tinr.  fehlt.    Mehrere  Details  ' 
der  Variation  erklären  sich  durch  die  aufstei- 
genden Luftströme,  welche  sich  bei  der  Boden- 
erwärmunj::  entwickeln  und  mit  sich  die  posi- 
tiven Ladungen  führen.    Die  hemmende  Wir- 
kung des  Luftstroms  auf  die  positiven  Ionen 
zeiL^t  sich  des\\e;.[en  so  stark,  weil  die  Beweg- 
lichkeit dieser  Ionen  relativ  klein  ist    Außer-  ; 
dem  heben  die  steigenden  Luftstrome  den  ' 
Staub,  der  in  bezug  auf  die  l'rde  ne;:;ativ  ge- 
laden ist.*)     In  der   Luft   zerstreuen    diese  1 
Staubteile  ihre  Ladung^,  aber  die  Luft  wird  I 
an   nef^ativen  Ionen  reicher,  weil  diese  keinen 
Ausweg  haben,  der  ZufluU  der  positiven  Ionen 
aber  wird  durch  den  Loftstrom  verhindert;  die 


l)  Fici  dem  Bodcünebel  wird  n.ich  den  licubachtungcn 
von  A.  Gockel  das  Feld  sehr  «tark  ^dic»e  Zcilschr.  4,  267, 
1903:  Meteorolog.  Zeitschr.  26,  14,  190S).  Doch  können 
diese  Beobachtan^ea  nicht  unsere  Erklärung;  um«toüeo,  denn 
dlks  «tarkc  i''cld  ist  das  Endresultat  eines  ^eh^  kotuplizicrtcn 
Prozesse"!,  bei  dem  Kondensation  des  Oampfrs  an  den  Ionen 
stalllindet.  1  Irrt  <  .  i  1  <;  l '•  I  niriht,  .'.ili  ,]„_■  f 'ini.jum-li.-l-.  hu-ht 
negativ  ^^v-htdca  ist;  es  kann  aber  sein,  daU  die  i'cldkralt  nur 
von  der  Anhäufuog  d«r  potitiven  lonca  Uber  dem  Beobachtet  j 
abhAn^t, 

j)  •  h.  .luvcau,  „Ktuil.  <l'   !.i  vari.itiun  dluiae  de  releo- 
triciU-  aUiii>splierii[Ue".  Pari:,  luoi.  I'lan.  \U.  ' 

3)  Es  ist  jedoirh  sehr  die  Erajjc,  ob  der  Ki^Ucktor  auf 
dem  i'urme  Amlcrun^jcn  dos  l-cldes  gibt,  welche  der  U'.ihe 
des  Turmes  entsprechen. 

4]  Kleinere  l'artikelchen  laden  sich  bei  der  Keibnnjj  nega- 
tiv in  bviug  .'II  den  gr'  IltTeii  nach  IlLhauptuiif;  VOA  N.  Ile-  | 
schus  (louin.  Kn*''.  I'jiys.-Ch.  lies.  34,  I,  IU02). 

5(  N-  lltselius,   ibidem,  S.  537.   i',  üiniiisoii  kunnte 
sieht  die  btjuibladuuK  iu  der  Luit  koustaticrcn  ^diese  Zeitaclur.  I 
7,  5»i,  1906).  I 


Staubschicht  verkleinert  auch  die  lonenbeweg- 
Ucfakeit 

An  einem  Sommertatre  steigt  also  die  post- 
tive  lonenschicht  nach  oben  und  deswegen 
v^chst  die  Feldkraft  auf  dem  Turme  die  ganze 
Zeit  bis  zum  Abend,  so  lange  als  die  [lositive 
Ladung  oberhalb  des  Turmes  sich  vermehrt 
und  unterhalb  desselben  sich  vermindert.  In 
den  niedri:::;eren  Schichten  aber  tritt  t^leichzeitigf 
eine  Verminderung  des  Feldes  ein,  denn  ober- 
halb des  Kollektors  erscheinen  negative  La- 
dungen.') 

Sobald  die  aufsteigenden  Luftstrome  auf- 
hören, bekutnmt  die  positive  lonenschicht  freien 
Zutritt  zur  Erde;  bei  diesem  Hinabsteigen  tritt 
lias  Abeiuhnaximum  (an  einij.;en  Orten  Haupt- 
inaxiniuni)  au  der  Elrdoberllache  auf;  zur  selben 
Zeit  fällt  auf  dem  Eiffeltürme  schon  die  Feld- 
intensität. 

Was  die  qualitative  Seite  anbetrifft,  so  ent- 
spricht die  gegebene  Erklärung  den  Beobach- 
tungen, wie  auch  vielleicht  den  Veränderungen 
der  Feldstarke  bei  Sonnenfinsternissen,  wann 
dieselbe,  trotz  der  kurzen  Dauer  derBodenab- 
kiihlung,  fallt.  Man  muß  .sogar  annehmen,  daß, 
wenn  die  aufsteigenden  Luftstrome  vor  der 
Finsternis  schon  Zeit  gehabt  haben  sich  zu 
entwickeln,  ihr  .\ufhoren  hei  der  Bodenabkiih- 
lung  eine  temporäre  Zunahme  der  Feldkraft 
hervorbringen  kann,  in  Analogie  zu  dem,  was 
oben  gesagt  ist. 

Ob  diese  Erklärung  der  einfachen  täglichen 
Variation  durch  die  Veränderung  der  nur  unter 
dem  Kollektor  befindlichen  Ladungen  in  quanti- 
tativer Hinsicht  genügen  kann,  ist  schwer  theo- 
retisch zu  lösen.  Bei  der  Veränderung  des 
Elektrizitätsgehahs  von  p  =  o  bis  (*  0,26 
X  lo~*E.-S.  E.  in  der  Schicht  von  lO  m  wird 
die  Feldintensität  an  der  oberen  Grenze  dieser 
Schicht  sich  um  100  Volt/Meter  verändern,  z.B. 
von  150  bis  50  Volt  Meter.     Um   die  10  m 

1000  cm  hohe  Schicht  mit  positiver  Elek- 
iri  ■  t  bis  zum  Betrag  p  =  0,26x10^''  zu  la- 
den, braucht  man  sehr  wenig  Zeit,  unge- 
f^Uir  to  Min.  bei  einem  Elektrizitätszufluü  von 
4x  10  '  E.-S.  E.  in  i  Sek.^j,  freilich,  wenn  man 
hierbei  die  mit  der  Realität  vollständig;  unver- 
einbare Voraussetzung  macht,  daß  die  lonenaU- 
sorption  der  Erdoberfläche  ganz  ausgeschlossen 
ist,  die  lonenakkumulation  aber  die  Dichte  des 
Leitungsstromes  gar  nicht  verändert. 

I  )  Wir  erwähnen  nicht  die  anderen  Faktoren,  außer  Slaitb, 
die  negative  Ladungen  in  den  niedrigeren  Schichten  kervor- 
brinj;en  konnten,  ?.  Ii.  ultraviolette  Strahlen. 

2)  H.  Gerili'.li  gibt  für  die  Dichte  de»  vriti- ü' n  l.ci- 
tungsslroracs  an  tier  Erdobcrtlltchr  8xio— '  E.-b.  E.  (Nachr. 
d.  K.  (1.  d.  \V.  zu  (lüttingcD,  II  •■  I.  S.  S4,  1907),  tür  p  gibt 
man  viel  H-rr  Itcliagc  als  0,26XI0-«  an.  Daundcrcr 
bcrcklinct  -  0,9x10—',  Sogar  im  Monatsmittel  idiese 

Zeit»chr.  8,'  2X5,  »9»7)-  A.  Gockel  bftt  bis  +0,39x10-* 
Kemecsen  (Mcteorolog.  Zeilschr.  95,  15,  190S), 
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Was  den  experimentellen  Weg  anbetrifft,  I 
so  bt  schon  nach  den  Beobachtungen  von 
DaundererO  kaum  zu  benreifeln,  daß  die 
Veränderungen  in  dem  lonengehalt  in  der  nie- 
drigeren Luftsciucht  quantitativ  groß  genug 
sind,  um  die  Schwankungen  des  Potentialge- 
fälles  zu  erklären. 

Wir  wollen  nun  die  Tatsachen  andeuten,  » 
die  den  g^ebenen  Erklärungen  ^dersprechen,  ) 

Z.  B.  den  täglichen  Gang  der  ITnipoIaritrit,  der 
die  Maxima  am  Morgen  und  am  Abend,  die  j 
Minima  am  Tage  und  !n  der  Nacht  aufweist, 
während   wir  unserer  Erklärung  gemäU  eine 
große  Unipolarität  z.  B.  in  der  Nacht  erwarten  ! 
sollten. 

Doch    diesem  Element   künnen   wir  keine 
groUe  Bedeutung  zusciireiben,  weil  a),  wie  be-  . 
kannt,  ein  gewisser  Einfluß  des  Erdfeldes  auf  I 
die  Zerstreuungsapparale  existiert,  h)   auf  die  ' 
Unipolarität  außer  der  loncazahl  auch  ihre  Be- 
weglichkeit einen  großen  Einfluß  hat'),  und 
cj  der  tägliche   Gan<;  der  Unipolarität  nicht 
allein  für  heitere  Tage  berechnet  ist;  so  kann  t 
ein  sdiwaches  Fdd  oestdien,  ohne  daß  Über-  I 
Schuß  von  positiven  Ladungen  unter  dem  Kol- 
lelctor  vorhanden'  wäre,  infolge  von  Wolken, 
welche  an  der  unteren  Oberfläche  übetiiaupt 
negativ  geladen  sind. 

Die  Ver^^röCeruiiy;  der  tät^lichen  Amplitude 
ins  W'inler  wäre  ein  groUer  Widersprucli,  aber 
solch  eine  Vergrößerung  ist  nicht  bewiesen  für  j 
die  Fälle,  wo  der  tägliche  Gang  der  Luftleitung 
am  Boden  klein  ist.  Im  Gegenteil  konnte  Herr  | 
Benndorf  in  Tomsk  im  Winter  fast  ^Mr  keinen 
täglichen  Gang  des  Potcntiali^efdles  feststellen. 

Der  letzte  Umstand  erlaubt  nicht,  die  Ver- 
stärkung des  Feldes  im  Winter  bei  der  Schnee- 
decke der  Wirkung  der  Sonnenstrahlnnc^  auf 
den  Schnee  oder  überhaupt  dem  Einßuli  der 
niedrigen  Luftschichten  zuzuschreiben;  es  ist 
schwer,  damit  den  jährlichen  Gang  des  Toten- 
tialgefallcs  auch  an  den  Orten,  wo  der  Winter 
ohne  Schnee  ist  (Kew),  zu  erklären.  Damm 
verlanjrt  die  Erklänmg  des  jährlichen  Ganges 
die  Voraussetzungen  . 

a)  daß  die  Vennehrung  der  positiven  La-  | 
dangen  in  oberen  Lufbchidkten  im  Winter,  als 

i)  Dxuntlcrer,  I.  c.    Frühcrc  Versuche  von  K.  Exner  ! 

im  J.  1885  ergaben  auch  m  \m  ^jroße  Veränderutig'  ii  ii<  r  h  eUl-  ' 

iuten'iität  mit  der  Höbe    Painiit  (iie»e  Methode,  dcü  tlcklri-  ; 

zit;u-i:^)ii'.t  :'ii  i«;'-Timriic[t.  i.'nn/  zw«ifella$  wSie,  tülUtte  mm  i 

nur  \\  .jiicrlkoljtktnrL-ii  biaucliLii.  I 
2;  Wenn  wir  unter  der  Unipol.-xrität  die  Differenz  ' 
f  ^  ( A'_j_  — iV_)  f  verstehen  uad  uns  mof  die  S.  i  S  des  .\r- 
tikek  voD  A.  Gockel  besidwn,  imm  «erden  wir  die  maxi- 
mtlea  GcöBcd  a  (im  Sommer  swisdMn  J^tt.  und  iol>  p.) 
«Oft  la^l  m  Ti^^e  und  von  4—7  aa  Abend  fiadco,  «s  er- 
gibt «ieli  aba  keine  voll«  OlweiBUtmmBBt  mtt  voscfett  Vor- 
mNttaogen.  Aber  sncii  Herr  GocIe«!  erhenet  die  Euvtani 
eoldicr  lonea  an,  welche  die  gelwlBdiliclien  lostrumente 
nicht  intande  lind  tu  regialrleten. 


eine  Folge  der  schwachen  Sounenwirkung,  statt- 
findet oder 

b)  daÜ  eine  Verstärkung  der  eigenen  nega- 
tiven Erdladung  im  Winter  der  nördlichen  He- 
misphäre eintritt ') ,  was  mit  der  An^dit  des 
Herrn  Rey  übereinstiniint.') 

Diese  beiden  Voraussetzungen  a)  und  b) 
führen  zu  folgenden  Schlüssen: 

a)  Im  Winter,  bei  schwacher  onnenwirkung, 

vermehren  sich  die  positiven  Ladnnc^en  in  den 
oberen  Luftschiditen ,  und  die  Feldintensiut 
steigt.  In  Analogie  damit  kann  deswegen  die 
im  täc^lichen  Ganfife  während  der  Nacht  be- 
obachtete Abnahme  des  Feldes  nicht  durch 
den  Einfluß  der  oberen  Luftschichten  erklärt 
werden  und  wird  die  oben  angegebene  Kol!e 
der  niedrigen  Luftschichten  für  die  Betrach- 
tungen unentbehrlich. 

b)  Die  St)nnen\virkun;^'  verstärkt  das  Feld; 
sie  vermehrt  sozusagen  die  positive  Luftladung 
oder  die  negative  Erdladung;  wenn  die  Erde 
sich  der  Sonne  nähert  (im  Winter  "der  nörd- 
lichen Hemisphäre],  wird  die  negative  Erd- 
ladung stäiker. 

Was  die  relative  Wahrscheinlichkeit  dieser 
beiden  Voraus-sKtzungen  anbetrifft,  so  kann  man 
vielleicht  sagen,  daU  die  erste  von  ihnen  mit 
der  Annahme  eines  von  der  Sonne  ausgehen- 
den nef^ativen  Stromes  übereinstimmt;  sie  führt 
aber  zu  der  Notwendigkeit,  den  täglichen  Gang 
des  Potentialgefälles  durch  andere  Ursachen 
als  den  jährlichen  Gang  7u  erklären.  Die  zweite 
Voraussetzung  bj  fordert  die  Annahme  einer 
Sonnenwirkung  mit  umgekehrtem  Zeichen;  in 
diesem  Fall  erklärt  sich  der  täfrliche  nnd  jähr- 
liche Gang  in  gleicher  Weise  durch  die  Rolle 
der  oberen  Luftschichten;  es  ist  aber  wesent- 
lich, daß  die  Voraussetzung  b)  nur  im  Falle 
der  Bestätigung  der  Idee  von  Rey  annehm- 
bar ist. 

Uns  erscheint  also  am  wahrscheinlichsten 
die  Wirkung  dreier  Faktoren  auf  das  Potentiiü- 
geHllle  an  heiteren  Tagen,  nämlich: 

1.  Der  nächtlichen  Abkühlung  der  auf 
dem  Erdboden  aufliegenden  Luftschicht;  durch 
die  Verminderung  der  elektrischen  Leitfahi^^. 
keit  dersdben  wird  eine  Ansammlung  positiver 
Ladungen  am  Erdboden  und  infolgedessen  eine 
Abnahme  des  Feldes  über  dieser  Schicht  her- 
vorgerufen. Am  Morgen  bei  der  Erwärmung 
des  Erdbodens,  wird  die  Feldstärke  wieder 
hergestellt. 

2.  Die  aufsteigenden  Luftströme  an 

1)  Mit  anderen  Worten:  Vcimehning  der  positiven  Lttft- 
elekUMit&t,  »bcr  in  beiden  Hcmi«]  hiiren  Klcich/citig. 

2)  Rejr  ointmt  an,  daß  in  der  sudlichen  Ilemlsphilre  das 
Feld  atStlter  im  Sommer  «U  im  Winter  isL  „übservntions 
dVleetitcItf  almosph^riqae  sar  U  tene  de  Graham  et  «aria- 
tion  dn  chanp  k  la  surface  du  globe."  Aannüre  de  la  Soc. 
Mit  de  France.  Juin  1906. 
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SommertHyen  füliren  positive  Ladungen  mit 
sich  und  lassen  dabei  einen  Überschuß  von 
negativen  Ladungen  fStaub'!  zurück ;  infolge- 
dessen nimmt  in  den  untersten  Schichten  das 
Feld  ab. 

3.  Die  unmittelbare  Wirkung  der  Son- 
nenstrahlung ruft  negative  Ladungen  in  den 
höchsten  Luftschichten  hervor,  verkleinert  die 
positiven  Ladungen  der  mittleren  Luftschichten 
und  verringert  das  Potentialgefalle  an  der  Erd- 
oberfläche. Im  täj^lichen  Gange  tritt  dieser 
Faktor  nicht  deutlich  hervor,  mögücherwcise 
infolge  einer  Verspätung,  er  offenbart  sich  aber 
in  ausgesprochener  Weise  im  jährlidien  Gange. 

St.  Petersburg,  Physik.  Zentral-Observa» 
torium. 


Neue  Beobachtungen  über  asymmetrische 

Tripletta. 

Von  P.  Zeeman. 

Untersuchung  der  Asymmetrie  nach  der 
Methode  von  Fabry  und  Perot 

I.  Im  «weiten  Teile  meiner  Arbeit  über 

,,Ma{,'netische  Auflösung  von  .Sjjektrallinien  und 
Magnetkrafl" 'J  habe  ich  nach  einer  Methode, 
welche  ich  als  die  Merode  des  ungleichför- 
migen Feldes  bezeichnet  habe,  die  As\  mmetrie 
erforscht,  welche  die  Theorie  von  Voigt-)  für 
den  Fall  voraussagt,  daO  die  ursprüngliche 
Linie  in  ein  Triplett  aufgelöst  wird. 

Ein  Blick  auf  die  Tafel  II  meiner  genannten 
Arbeit  zeigt  sogleich,  daO  die  Beobachtung 
eine  überraschende  Bestätignng  des  theoreti- 
schen Ergebnisses  von  Voigt  erbringt,  daß 
die  auf  der  roten  Seite  liegende  Komponente 
des  Tripletts  einen  etwas  kleineren  Abstand 
von  der  Mittellinie  hat  als  die  Komponente 
auf  der  violetten  Seite. 

Um  indessen  allen  Zweifel  an  der  Realität 
dieses  Versuchsergebnis«e$  auszuschlieäen,  hielt 
ich  es  l&r  wiins<£enswert,  meine  Arbeit  nach 
einer  Richtung  hin  fortzusetzen,  die  von  der 
Kowlandschen  Metbode  unabhängig  ist. 

Ich  habe  jüngst  gezeigt^),  daß  man  die  Auf- 
lösung von  Spektrallinien  durch  magnetische 
Kräfte  mit  Hilfe  der  halb  versilberten  parallelen 
Platten  von  Fabry  und  Perot  untersuchen 
kann. 

Wenn  man  die  besondere  Form  des  In- 
strumentes benutzt,  bei  welcher  der  Abstand 

t)  I*.  Zceraan,  „Ma^^nctic  rcsülution  of  spectral  linvs 
ud  niaK'iclic  forcc",  Amstcrd.  Proc,  30.  Xov.  I907. 

2/  W.  Voip«,  Ann.  d.  Phys.  141  1,  :;76,  1900,    S.  auch 

die   LCUCStC    \r''v:l   voll   Voi^t.  (lictc  0     12J.  UjOS. 

3)  P.  Zccmau,  DieMt  i^iucbr.  0,  1908.  S.  auch 
Anuten).  Proc,  s8.  D«x.  1907. 


i  der  versilberten  Flächen  konstant  ist,  die  ICta- 
I  lon«Form,  so  kann  man  noch  zwischen  zwei 
■  Wegen    wählen ,    um   die   Wellenlängen  der 
Mittellinie  und  der  unter  der  Einwirkung  des 
Magnetfeldes  entstehend«!  Komponenten  zu 
vergleichen. 

Zunächst  kann  man  die  Fcidintensitat  vvill- 
(  Icfirlich  wählen  und  die  Durchmesser  der  In- 
terferenzringe messen.  Kombiniert  man  dann 
nur  die  Messungen  .solcher  Ringe,  die  aus  tlcm- 
selben  Ringe  entstanden  sind,  so  wird  die 
:  Rechnung  sehr  einfach.  Wie  ich  nämlich  in 
meiner  letzten  Arbeit  nachgewiesen  habe,  ist 
dann  nicht  einmal  die  Kenntnis  der  Ordnungs- 
zahl der  Ringe  notwendig. 

2.  Man  kann  aber  auch  die  Methode  der 
Kuinzidcnien  benutzen  und  die  m.ignetische 
Kraft  so  regulieren,  daß  ein  Ring,  der  sicli  bei 
Steigerung  der  magnetischen  Intensität  erweitert, 
mit  einem  sich  susammeraiehenden  Ringe  koin- 

»idiert. 

Die  Ringe,  welche  auf  der  roten  Seite  des 
Spektrums  liegenden  Komponenten  entsprechen, 
fallen  dann  mit  Ringen  zusammen,  die  Kom- 
ponenten auf  der  violetten  Seite  angehören. 
Die  Intensität  der  koinzidierenden  Ringe  ist 
dann  nur  wenig  geringer  als  die  der  unver- 
änderten, und  dieser  Umstand  ist  für  die  Ge- 
i  nauigkeit  der  Messungen  von  Vorteil. 

Es  .sei  die  Wellenlänge  der  mittleren 
Komponente  des  Tripletts,  i-r  die  der  Kompo- 
nente auf  der  roten,  die  der  Komponente 
auf  der  violetten  Seite.  Dann  Imnnen  wir, 
ohne  den  Wert  der  Ordnungszahlen  der  Ringe 
zu  kennen,  die  Rechnung  nach  folgendem  Ver- 
fiihren  ausfuhren: 

Es  seien  /»,  Pr,  ü  die  Ordnungszahlen  der 
Rmge  mit  den  Winketdurcbmessern  x»»  *rt  xv> 
Dann  haben  wir  im  altgemeinen: 

Wenn  die  magnetische  Kraft  zunimmt,  so 
entspricht  kr  ein  sich  zusammenziehender,  X* 
ein  sich  erweiternder  Ring.  Wie  idk  bei  einer 
früheren  Gelegenheit  bemerkt  habe,  können 
wir  fiir  den  Fall  der  Strahlung  in  einem  Magnet« 
felde  — />  oder  Pc  =  P^  setzen,  wenn  wir 
nur  solche  Ringe  Xr  und  Xv  in  Betracht  ziehen, 
die  aus  demselben  Ringe  /«  entstehen. 

FUrdie  Anwendung  der  Koinzidenzenmethode 
ist  somit  das  ein&^te  Veiüdiren,  den  Ring, 
der  durch  Übereinanderlagerung  zweier  anderer 
Ringe  gebildet  wird,  einmal  als  einen  aus  einem 
kleineren  Ringe  X«  stammenden  Ring  Xt-,  und 
ein  andermal  als  einen  aus  einem  größeren 
Ringe  X«  stammenden  Ring  Xr  anzusehen. 

Mißt  man  drei  Ringe,  nämlich  den  durch 
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Zusammenfallen  der  Ringe  Xr  und  >lt.  gebildeten 
(Durchmesser  Xc  =  xr  =  x^),  dann  den  gröliten 
Ring  mit  dem  Durchmesser  und  schlielilich 
den  kleineren  mit  dem  Durchmesser  .t" ,  so 
kann  man  das  Resultat  aus  den  einfachen  For- 
meln: 

i..  =  x,(,-f    3    -  g  ) 

finden. 

3.  Ich  habe  mit  einem  Etalon  mit  einem 
Abstand  von  nahezu  5  mm  zwischen  den 
Platten  nach  der  Koinzidenzenmethode  einige 
Messungen  über  die  magnetische  Auflösung 
er  gelben  Quecksilberlinien  5791  und  577° 
.-E.  ausgeführt. 
Das  Ringsystem  wurde  in  der  Brennebene 
einer  kleinen  achromatischen  Linse  von  18  mm 
Apertur  und  12  cm  Brennweite  gebildet.  Diese 
Brennebene  fiel  genau  mit  der  Spaltebene  eines 
Spektroskops  mit  einem  Prisma  zusammen.  Die 
Spaltbreite  wurde  so  weit  verringert.  daU  die 
Ringe  der  beiden  gelben  Quecksilberlinien 
getrennt  beobachtet  werden  konnten.  Die 
Figur  enthält  Reproduktionen  der  Negative  (in 
vergrößertem  Maßstabe).  Das  erste  Bild  ist 
ohne  Feld  aufgenommen  worden,  das  zweite 
zeigt  die  erste  Koinzidenz  (Übereinanderlage- 
rung  der  Ringe  i.r  und  Xi das  dritte  gibt  die 
zweite  Koinzidenz  wieder,  bei  welcher  nun  die 
Ringe  i.r  und  i.f  mit  zusammenfallen.  Die 
Figur  bezieht  sich  aufKoinzidenzen  bei  5770  A.-K. 
Negative,  welche  die  Koinzidenzen  bei  5791 


\  / 


O 
m 


ohne  Feld 


erste 
KoIsitJecz 


zweite 
Koio/idenz 


A.-E-  zeigen,  weisen  jedoch  kaum  irgendwelche 
Verschiedenheit  von  den  hier  abgedruckten  auf. 

Aus  Messungen  an  einem  halben  Dutzend 
Negative,  welche  die  erste  Koinzidenz  zeijjen, 
ergab  sich,  daß  eine  Trennung  um  0,166  Ang- 
ström-Einheiten  bei  der  Linie  5770  A.-E.  einer 
Trennung  der  Linie  5791  A.-E.  um  0,160  A.-E. 
nach  Rot  und  um  0,177  A.-E.  nach  Violett 
hin  entspricht. 

Nun  entspricht  nach  den  im  §  6  meiner 
oben  in  {5  i  erwähnten  Arbeit  gemachten  An- 
gaben') eine  Trennung  um  0,166  A.-E.  einer 
Feldstärke  von  9130  Gauß. 

Betrachten  wir  als  den  Gegenstand  unserer 
Untersuchung  die  Bestimmung  des  Zahlenwertes 
für  die  Asymmetrie,  so  können  wir  aus  den 
gemachten  Angaben  entnehmen,  daß  er  0,017 
A.-E.  betragt.  Eine  Diskussion  der  zu  be- 
fürchtenden systematischen  Beobachtungsfehler 
zeigt,  daß  die  Werte  0,015  A.-E.  und  0,019 
.\.-E.  noch  möglich  sind,  daß  hingegen  die 
Werte  0,01 1  A.-E.  und  0,023  A.-E.  sehr  un- 
wahrscheinlich sind. 

Einige  nach  der  Methode  der  Durchmesser 
angestellte  Messungen  weisen  darauf  hin,  daß 
die  Genauigkeit  der  nach  dieser  Methode  er- 
haltenen Ergebnisse  etwas  größer  ist  als  die 
hier  gewonnene. 

Die  erhaltene  Genauigkeit  stimmt  jedoch 
vorzüglich  mit  dem  überein .  was  wir  bei  An- 
wendung der  Angaben  von  Fabry  und  Perot^) 
auf  unseren  Fall  erwarten  müssen. 

Aus  unseren  Messungen  mit  der  Methode 
der  versilberten  Platten  geht  zweierlei  deutlich 
hervor,  nämlich  erstens,  daß  die  positiven  Re- 
sultate, welche  ich  bei  früherer  Gelegenheit 
nach  der  Rowlandschen  Methode  hinsichtlich 
der  asymmetrischen  Auflösung  in  starken  F"el- 
dern  erhalten  haben,  eine  reale  Bedeutung  be- 
sitzen; zweitens,  daß  die  Asymmetrie  auch  in 
schwächeren  Feldern  bestehen  bleibt  und  von 
solchem  Betrage  ist,  wie  zu  erwarten  steht, 
wenn  Feldstärke  und  Asymmetrie  angenähert 
proportional  sind. 

4.  Nehmen  wir  das  Vorhandensein  und 
das  Wesen  der  asymmetrischen  Auflösung  in 
Übereinstimmung  mit  der  Theorie  von  Voigt 
als  bewiesen  an,  so  ist  sicherlich  eine  Deutung 
der  Ergebnisse  in  der  Sprache  der  Elektronen- 
theorie äußerst  interessant. 

Lorentz  ')  hat  die  Voigtschen  Gleichungen 
aus  der  Elektronentheorie  abgeleitet,  oder  ge- 
nauer gesagt,  er  gibt  ein  System  von  Glei- 
chungen, welche  zu  demselben  Ergebnis  fuhren 
wie  die  V^o  igt  sehen. 


l)  P.  Zceniau,  .Anislcrd.  Pfuc,  30.  No».  1907. 
i)  F»bry  et  I'crot,  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys,,  Jan. 
1902. 

H.  A.  Lorent/.,  Rappotis  iircscntcs  au  Congrcs  Inter- 
D.itional  de  Physi'^ue,  1900. 


Digitized  by  Google 


342 


Es  sei  H  die  magnetische  Feldintensitat, 
X  die  Wellenlänge  der  mittleren  Komponente, 

und  die  Wellenlängendiflerenzen  zwischen 
ihr  und  den  Komponenten  auf  der  roten  und 
auf  der  violetten  Seite,  V  die  Lichtgeschwindig- 
keit im  Atlicr,  und  '  das  bekannte  Vcrliahnis 
m 

zwischen  Ladung  und  Masse  des  Elektrons. 
Dann  ist  nach  Lorentz: 

^-*^;vovw,.  (,) 

Für  —  <Ji2  geht  diese  Fonnel  in  die 
Gleichung  Über,  welche  zuerst  die  Bestimmung 

von  —  ermöglichte.  Dieses  Verhältnis  wird  in 

m 

elektromagnetischen  Einheiten  gefunden. 

Bezeichnet  N  die  Anzahl  der  Moleküle  in 
der  Volumeneinheit,  und  schwingt  in  jedem 
Molekül  ein  Atom,  so  haben  wir  nach  Lo- 
rentz weiter: 

2  *,  V  y  dx, ,  61^ 

eine  Fonnel,  die  bereits  von  Gehrcke  und 

von  l?ae\-er'l  mit^tteilt  worden  ist. 

Meine  eigenen  Beobachtungen  über  die 
Asymmetrie  {siehe  §  5  metner  mehrfach 
erwähnten  Arbeitl-'l  .sclieinen  aui  den  ersten 
Blick  mit  dieser  P'ormel  im  Widerspruch  zu 
stehen.  Eines  meiner  Ergebnisse  besagt,  daß 
die  A^\  inmetrie  sich  mit  der  Feld^tiirke  ändert; 
demnach  muii  sich  nach  {2)  auch  .^r•  imdcrn, 
weil  sich // und  y  (Jx,  .  Ji-,  nahezu  im  i^leichcn 
Verhältnis  ändern.  Nun  muÜ  sich  eine  Zu- 
nahme von  ,\V,  oder  der  Anzahl  strali'eiiiler 
Teilchen  in  der  V'olumcneinheit.  in  dem  Strah- 
lungsvermögen der  X'alaiuninthre  offenbaren. 
Eine  Betrachtung  der  Tafel  II  meiner  genannten 
Arbeit'')  zeigt,  daÜ  bei  meinen  Versuchen  die 
Lichtintensität  der  Komponenten  tatsächlich 
im  stärksten  Teile  des  Feldes  ein  Ma.ximum 
gewesen  ist.  Wir  müssen  daher  folgern,  daU 
die  Verhältnisse  des  leuchtenden  Quecksilber- 
dampfes in  dem  Gt  ißkrreihre  in  den  verschie- 
denen Teilen  des  unj^lciehformigen  Magnetfeldes 
ein  wenig  verschieden  waren. 

Wir  scheinen  also  mit  Vuli^t  annehmen 
zu  mü.ssen,  daß  die  Änderung  des  A.s}'mnictne- 
betrages  von  Verschiedenheiten  in  den  Ver- 
hältnissen des-  str^ihlenden  Dampfes  herrührt. 

5.  Nachstehende  Tabelle  I  gibt  die  Ergeb- 
nisse der  nach  Gleichung  (i)  und  (2)  auf  Grund 
meiner  Beobachtungen  an  der  Linie  5701  .A.-E. 
au.sgeführten  Rechnungen  wieder.  Die  letzte 
Rettie  der  Tabelle  bezieht  sich  auf  die  im  ersten 

1)  E.  Cchrcicp  und,  O  von  B,-»e>er,  Verh.  d.  D. 
Phys.  Ges.  8.  401.  I90':>;  diove  Zcitjchr.  7,  905.  \<y>f}. 

2)  r.  /cein.in,  .Nmstcrd.  I'roc,  30.  Nov.  1907. 

3)  P.  Zi-f-m.in.  .\inst>Td.  Proc.  30.  Not.  1907. 

4)  W.  Vutj»t,  Dicst  Zeiisthr.  8,  120,  190S. 


Abschnitt  dieser  Arbeit  erwähnten  Beobach- 
tungen. 

Tabelle  L 


1,9s .  lOT 

I.9J .  10' 
1.90. 10' 
1,87 .  lO* 

1.87 . 10' 


8,10.  io~* 
6,S4,>io-« 

s«r.  10-» 

4,35.10-« 
4.58.10-*  1 


0,53«  Xj-B, 

0.399  ..  ' 
0.328  » 

0,166    „  i 


S9120 
24140 
S1910 
iSoso 
14800 


Dividieren  wir  die  Zahlen  der  zweiten  Spalte 
durch  die  der  ersten,  so  finden  wir,  daÜ  die 
schwingende  Masse  (die  vermutlich  vollständig 
elektromagnetischer  Natur  ist)  sich  nur  auf 
4  lo~"  bis  2  io~"  Grammcm'  beläufi. 

Nehmen  wir  den  von  j.  J.  Thomson  an- 
gegebenen Wert  von  e,  nämlich  t.i-io"*' 

elektromagnetische  Einheiten,  an.  so  können 
wir  die  Ajizahl  N  Anden.  Die  Anzahl  der  in 
der   Volomeinheit    vorhandenen  Elektronen, 

welche  die  Strahlung  der  QuecksilberHnie  5791 
A.-E.  in  einer  Vakuumröhre  hervorrufen,  scheint 
sonach  bei  unseren  Versuchsbedingungen,  und 
je  nach  der  magnetischen  Feldstärke,  zwischen 
8-  10'*  und  4-  lo""  im  rm"*  zu  Hrgen. 

Wir  können  annelimen,  daÜ  bei  diesen  Ver- 
suchen die  Temperatur  in  der  Vakuumröhre 

etwa  zwischen  100"  und  120**  lag.  Die  <!iL>'.n 
Temperaturen  entsprechenden  Dampfdrucke 
des  Quecksilbers  sind  nach  Herts  0,29  bzw. 
0,78  jnm.  Aus  diesen  Tatsachen  im  Verein 
mit  anderen  bekannten  Zahlen  können  wir 
folgern,  daß  die  Anzahl  der  an  der  Emission 
der  Linie  5791  A.  1'  teilnehmende!;  rieV  lrmcn 
von  derselben  Größenordnung  ist  wie  die  An- 
zahl der  vorhandenen  Atome. 

Der  Annahme  dieses  Ergebnisses  scheint 
nichts  im  We<^e  zu  stehen,  und  die  Hypothese, 
dali  alic  Atome  gleichzeitig  an  der  Licht- 
enu'ssion  beteiligt  sind,  dürfte  gleichfalls  als 
die  natürlichste  erscheinen.  F.s  ist  inde^j^en 
ganz  intcres.saiil,  diesis  Ergebnis  mit  den 
Folgerungen  zu  vergU  icheti,  die  sich  aus  Ar- 
beiten ergeben,  welch<  im  Amsterdamer  In- 
stitut von  Hallo  über  die  magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  in  Natriumdampf')  und 
von  Geest  über  die  magnetische  Doppicl- 
brechung  in  der  gleichen  Substanz'')  ausgeführt 
worden  sind,  sowie  aus  einem  der  Ergebnisse, 
welclie  Jenn  Brcqnerel  hei  seinen  sehr  in- 
teressanten Untersuchungen  über  das  Verhalten 
des  Tysonits  und  anderer  Kristalle  bei  tiefen 


n  HaIIo,  DUs.  Amsterdam  1902. 

10,  14S,  igo5. 

2  G<rest.  DU*.  AnutenUm  1904. 

10.  291.  190J. 
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Temperaturen  und  in  einem  Magnetfeld  ge- 
funden hat.') 

Die  eben  genannten  Physiker  kommen  zu 
dem  Schlosse,  daß  in  den  von  ihnen  unter 
suchten  Substanzen  nur  ein  kleiner  Teil  der 
Atome  zurzeit  an  den  Emission«?,  und  Ab- 
sorptionserscheinungen teilnimmt. 

Natürlich  ist  die  Annahme  nicht  im  gering, 
sten  unwahrscheinlich,  da  die  Veibältnisse  in 
einem  Geißlerrobr  durchaus  andere  sind,  daU 
in  einem  Vakuumrohr  die  Anzahl  der  in  einem 
gegebenen  Zeitpunkt  schwingenden  Atonoe  sehr 
groÜ  isL 

Asymmetrien  von  Wolfram-  und  Molyb- 
dän-Linien, nach  Beobachtungen  des 
Herrn  Jack. 

6.  Nicht  nur  die  von  mir  untersuchten 
Quecksilber-  und  Eisenlinien,  sondern  auch  die 
Linien  ain!t-rer  Stoffe  liefern  im  Magnetfeld 
asymmetrische  iriplcUs.  Einige  Beispiele  für 
sehr  ausgeprägte  Asymmetrie  hat  Herr  Jack 
im  Physikalischen  Institut  zu  GÖttinq^rn  cye-- 
funden.  Ich  verdanke  es  der  Freundlichkeit 
des  Herrn  Voigt,  daß  idt  in  der  Lage  bin, 
sie  hier  mitzuteilen.  In  der  diesbezüglichen 
Tabelle  11  smd  die  \\  ellenlangen  in  .\ngMtröm' 
Einheiten  angegeben,  die  Trennung  aber  in 
Millimetern  nach  den  Messungen  auf  den  Platten. 
Für  die  Kenntnis  der  relativen  Asymmetrie  ist 
das  ausreichend. 

Bei  einigen  Linien  ist  die  Asymmetrie  um- 
gekehrt, und  die  Komponente  auf  der  roten 
Seite  hat  größeren  Abstand.  Nach  den  Be- 
merkungen des  Herrn  Jack  ist  es  indessen 
nicht  ausgeschlossen,  daß  in  diesen  Fällen  die 
Struktur  der  Linien  nicht  ganz  einfach  ist. 

Die  angegebenen  Werte  für  die  Intensitäten 
können  nach  meiner  Arbeit  in  den  Proc. 
Amsterd.,  Oktober  1907,  nur  relativen  Wert 
haben.  (Tab.  IL) 

Beobachtung  parallel  7u  den  Kraftlinien. 

7.  In  einer  Richtung  parallel  zur  magneti- 
schen Kraft  müssen  die  beiden  Komponenten 

de'i  r)ii[i!ct;>  11. ich  der  Element. irtluorlr  sj-m- 
metrisch  zur  unveränderten  Linie  liegen.  Eine 
Prüfung  dieses  Punktes  ersdiien  «temlich  Uber- 
flüs!-iL;.  I;i<iesscn  machte  ich  c^^ur/.  y.u  BeLMi'.n  j 
meiner  Versuche  nach  dieser  Richtung  eine  ' 
Beobachtung,  die  mit  einer  symmetrischen  Lage 
der  Komponenten  des  Dupletts  unvereinbar 
schien. 

Bei  Betrachtung  des  Dupletts  der  Linien 
5791  Ä..£.  und  S770  A..E..  die  sehr  hell 


Tabelle  II. 


1. 

1  *' 

1 

3- 

+ 

Wellenlänge 

(— Mieliderno* 
letles  Seite,  + 
Dach  d  rot.  Sdte) 

iDteiuuliti 

|— Ol  "474 

,~  - 

WolfnuB 

3488,89 

1+O.H5S 

3 

4 

|-^I4S8 

l-|-0,IT7S 

3 
3 

3 

1 

]— o.'SH 

1  a 

3555.33 

t+o>ii40 
1  — o,ia8i 

a 

3 
3 

158(^63 

•> 

i-f-0,IOI2 

|— O.I4S7 

3 

■1 

2606.50 

'+0,1553 

3 
3 

«633»»4 

1-0,1353 

3 

tf 

,  o- 
1  -|-o,ioio 

I 
3 

3697.81 

|-<>ii»*9$ 

S 

H 

1+0,1498 

3 

s 

1—0,1769 

4 

'1 

2774.J2 

• 

1+0,133« 

2 
4 

[— 0,1530  ! 

1+0,1364 

4 

II 

«774,60 

3 

4 

1-0,1720, 

2 

S 

0  1 

S 

Uo,o82Si  . 
i  «  . ,v»;<  759 

3 

3 

3856,so 

1 

j-0,1559  i 

3 

If 

'+«.'375  I 

I 
3 

3049,80 

! 

1 — 0,2892 

6 

•» 

'+o,»S'9  j 

1-0,1590 

3 

6 

S 

•» 

33««.53  j 

0  ' 
1+0,1814  j 

10 
8 

1  —0, 1 2  j9  ' 

3 

If 

1  ° 

1—0,1394  1 
1 — 0,0780  ; 

4 

3 
6 

1 

•3373,8»  1 

1 

1  +o,092j  ; 

^-0,0844  i 

6 
4 
6 

St 

•34i3,fl9  ' 

0  ' 

6 

1 

l+o,to8o  1 

1  — 0.06S7 

6 

6 

1 

*3439.79  1 

1    °  J 
l+o/»537 

6 
3 

i 

3448,96  ^ 

f-«,0770  1 
*• 

1+0,0879 

3 

f  t 

3 

1 

1 

l|  Siehe  besonders   Jean  Becqncrel,    lofluencc  des    !  Auf  der  violetten  Seite  der  violetten  Komponente  isl 

variaüoa»  de  Tea^t^nOnre  nt  U  dispenioa.  Kadiom  I  eiu  SclnUca  voriumdeo,  tibes  keine  weitere  Linie,  die  eine 
1907.  —  DiMe  Zdtt^.     94»  1908.  <  XompOMote  Uefeite. 
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Tabelle  II.  (Forteetxung.) 


1. 

s.  ' 

3. 

4^ 

SatMiiat 

WellenllüiM 

Trennung  in  mm 
nach  di-r  vio- 
letten Seite,  4~ 

Inleiiiittt 

Wolfnm 

|— 0^3334 

l 
8 

3 

, 

2 

3 

a 

1 

•t 

f  -«.5S3» 

-0.1235 

1  « 

+0.124» 

MdybdiD 

1 

1  -«,»»4 
0 

I  \  +<M«74 

10 
S 

i  10 

waren,  beobachtete  ich  eine  schmale  und  äußerst 
schwache  Linie  zwischen  den  Komponenten 
beider  Linien.  Diese  schwache  Linie  schien 
bei  S770  Ä.-E.  genau  in  der  Mitte  zwischen 
den  Komponenten  zu  liegen,  bei  5791  Ä,-E. 
jedoch  nach  Rot  hin  verschoben  zu  sein. 

Offenbar  rühren  diese  schwachen  Linien 
von  der  Reflektion  nahezu  senkrecht  zur  Rich- 
tung der  magnetischen  Kraft  strahlenden  Lichtes 
von  der  inneren  Oberfläche  der  Kapillare  des 
Geiülerrohres  her.  Lohmann hnt  bei  der 
Untersuchung  der  Neonlinien  eine  ähnliche,  in 
seinem  Falle  aber  ganz  symmetrische  Störung 
beobachtet.  Ich  fand,  daH  die  schwache  Linie, 
wie  zu  erwarten  stand,  linear  polarisiert  war. 

Das  Gesamtbild  ähnelt  nun,  abgesdien  vom 
Intensitätsvcrhitltnis  und  dem  Pöl;iri?ations7,n- 
stand,  auffallend  dem  Effekt,  den  man  senk- 
recht zur  mairnetiischen  Kraft  beobachtet.  Ich 
habe  keine  _L;ute  rhüto<.fr,iphie  erhalten,  welche 
die  äußerst  schwache  Linie  zugleich  mit  den 
beiden  Komponenten  des  Dupletts  wiedef|^bt. 

Ich  habe  daher  versucht,  (h'e  unveränderte 
Linie  mit  dem  Duplett  zugleich  in  das  Ge- 
sichtsfeld zu  bringen.  Bekanntlich  ist  die  Ver- 
wendung eine>>  V'erpleichsspektrunis  bei  Mes- 
sungen, bei  denen  ein  hoher  Genauigkeitsgrad 
verianft  wird,  nicht  frei  von  ernsten  Bedenken. 
K.i_\-sirr^  empfiehlt  deslialb  als  t^^eeicrnetste 
Methode,  die  zur  Vergleichung  erforderlichen 
Linien  in  der  Lichtquelle  sellüt  zu  erzeugen. 
In  unserem  Falle  kommt  das  natürlich  nicht 
in  Frage. 

Die  seitiiche  Versdiiebang,   welche  die 

leuchtende  Linie  im  Vakuumrolire  unter  der 
Einwirkung  des  Feldes  erleidet,  macht  es  schon 
bei  unvertoderter  Lage  des  Vakuumrohres  un- 
möglich, ein  bei  ausgeschaltetem  Felde  aufge- 
nommenes Negativ  mit  einem  bei  eiugeschaU 

1)  Lolmaan,  BeitrSge  m  Kenatab  des  Zcemaa-Phl- 
aomcDt.  Diu.  Halle  s.  S.  1907,  S.  6a.  ZdlscKr.  f  wIomb- 
üdiaftl.  Photogr.  6,  Hefl  1  «ad  S,  1908. 

2)  Kayscr,  Hasdbaeh  der  Speklioskopie  1,  732. 


tetem  Felde  auff^enommenen  genau  zu  ver. 

gleichen. 

Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  schien 

daher  das  beste  Verfahren  2»  sein,  mit  Hüfe 
eines  halbver>ilberten  Spiegels  das  Licht  einer 
besonderen  seitlich  angeordneten  Vakuumröhre 
in  das  Spektroskop  zu  reflektieren,  und  dieses 
Licht  zugleich  mit  dem  der  zwischen  den  Tulcn 
angeordneten  Röhre  zu  analysieren.  Angesichts 
der  erforderlichen  äußersten  Genauigkeit  c^elanjf 
indessen  auch  diese  Vergleichung  nur  un\ull- 
kommen.  Bei  einigen  Vergleichungen  schien 
die  Linie  der  unbeeinflußten  Lichtquelle  .«owoW 
bei  der  Linie  5770  Ä.-E.  als  auch  bei  der 
Linie  5791  A.-E  symmetrisch  zu  liegen.')  Ich 
tra-^e  jedoch  Bedenken,  diesem  Ergebnis  einen 
bestimmenden  Wert  zuzuschreiben.  Wird  es  als 
richtig  angenommen,  so  beweist  es  die  Ver- 
schiebung der  Mitte  des  Tripletts  nach  dem 
roten  Spektralende  hin.  Die  Versuche  drängten 
aber  mit  zwingender  Notwendigkeit  zu  der 
I  Fratje:  Hat  die  Mittellinie  e  i  n  e  s  Tripletts 
j  dieselbe  Wellenlänge  wie  die  unverän- 
I  dcrte  Linie? 

8.  Die  hier  betrachteten  Wellenlängenände- 
rungen müssen  zweifellos  äußerst  gering  sein, 
denn  meines  Wissens  ist  keiner  der  Physiker, 
die  sich  mit  den  Strahl ungserscheinungen  in 
einem  Magnetfeld  beschäftigt  haben,  auf  eine 
Erscheinung  gestoflen,  wddhe  die  Uber  diesem 
Paragraphen  .stehende  Fra<]fe  ent-^cheidet 
,       Einige  mit  einem  Stufenspektroskop  ange- 
stellte Versuche  haben  mir  Anzeichen  danir 
ergeben,  daO  verschiedene  Spektrallinien,  dar 
1  unter  die  Quecksilberlinien,  in  sehr  starken 
j  Feldern  Versduebungen  vojn  der  GröSenord- 
nung  6  bis  to  Tausendstel  Angström-Finhciten 
I  erfahren,  die  in  einigen  Fällen  nach  dem  roten 
I  Ende  hin  gerichtet  sind.    Der  Gegenstand 
j  scheint  interessant  L,'enug,  um  in  einer  beson- 
I  deren  Arbeit  behandelt  zu  werden.  Eine  solche 
i  hoffe  ich  recht  bald  zu  veröffendichen. 

I  1 1  Liiese«  CrgebnU  habe  ich  am  29.  Februar  1908  der 

Amiterdanjcr  .\ka<]emie  der  WisseascfamfteB  mitgeteilt. 

(Am  dem  EpgliKhcn  übersetzt  von  Ma.x  Ikli.i 

(Eiageg&ngcD  1.  AprU  190S.) 


Das  Zeeman-Phänomen  und  der  zweite 
Hauptsatz  der  Thermodynamik. 

Von  O.  M.  Corbino. 

1.  Eine  s[)härischt:  Strahlungstpielle  S  von 
kleinen  Dimensionen  möge  Strahlungen  von 
der  Wellenlänge  X  nnd  den  nahe  benachbarten 
Wellenlän;,^'en  emittieren  und  absorbieren,  so 
daß  sie  durch  Emission  oder  durch  Absorp- 
tion zu  dner  feiten  Linie  AnhiO  gibt.  Ihre 
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Dimensionen  mögen  so  groü  sein,  dali,  wenn 
sie  im  Mittelpunkte  einer  im  Innern  vollkommen 
spicLrelnden  Kugelfläche  angeordnet  wird,  die 
emittierten  Stratilen  nach  einer  einzigen  Re- 
flektion  vollständig  wieder  absorbiert  werden. 

Weil»  (He  Strahliint^squellc  und  die  Kugel 
in  ein  gleichförmiges  Magnetfeld  von  der  Rich- 
tung ^iT  {Figur  1)  gebrai^t  werden,  so  indem 


Fig.  I. 

sich  infolge  des  Zeemanphanoniens  die  Emi'?- 
sion  und  die  Absorption.  Die  Strablungsqueüe 
emittiert  im  einfachsten  Falle  eine  Sdiwingung 
parallel  zu  AB  von  der  Wcllenl;ing;c  und 
swei  weitere  zirkuläre  Schwingungen  von  den 
Wellenlängen  Ä,  und  —  \X^<X<li\  —  in 
(!er  zu  AI)  senkrechten  Ebene.  Von  diesen 
beiden  dreht  /.|  im  Sinne  des  magnetisierenden 
Stromes,  ist  also,  in  der  Richtung  BS  gesehen, 
linkvdreliend,  während  die  andere  im  en^egen« 
gesetzten  Sinne  dreht. 

Der  optische  Effekt  in  irgendeiner  Richtung 
f'.ihrt  von  diesen  drei  Kumjioneiiten  her,  dder 
be&ser  von  ihren  Projektionen  auf  eine  zum 
Strahl  senkrechte  Ebene  ^  So  werden  sich 
in  der  Richtung  ^^B  nur  zwei  zirkuläre  Schwinij- 

ungen  (/,  *  ,  -^j  *1  fortpflanzen,  in  der  Rich- 
tung SA  zwei  ent'^ecjencfe'jetzt  zirkiilnre  U|  ("*'« 
] ,  in  der  Richtung  SC  oder  SD  drei  gerad- 
ünig  schwingende  Strahlungen  [A,  X,  k  t-v,  Xi  X  ]• 
und  endlich  in  der  Richtung  SM,  wie  dies 
von  Righi')  nachgewiesen  worden  ist,  drei 
Strahlungen,  von  denen  eine,  k,  geradlinig  po- 
larisiert ist,  rlie  beiden  übrigen,  und  X^,  ellip* 
tisch  polarisiert  sind,  wie  es  im  einzelnen  auf 
Grund  der  vorstehend  entwickelten  Regel  vor- 
auszusehen ist. 

Die  Strahlung  zwischen  der  Strahlungs- 
quelle und  der  spiegelnden  Fläche  wird  hier- 
durch von  Grund  aus  verändert.  Wie  der  Ver- 
.«5uch  zeigt,  absorbiert  nämlich  die  Strahlnnrif^- 
quelle  die  von  ihr  caiitüerten  Slrahluaj,'tn  in 
der  Richtung,  in  welcher  sie  zuerst  hindurch- 
gehen. Sic  wird  daher  nach  einer  ein/.i;^en 
Keflektion  an  der  Kugel  noch  tlic  in  der  .\.qua- 
torialebene  CD  emittierten  Strahlungen  absor- 
bieren, aber  eine  Reflektion  wird  für  die  längs 
der  Achse  AB  oder  in  den  übrigen  Richtungen 
emittierten  Strahlungen  nicht  mehr  ausreichen. 

1)  A.  Rlfl^lif.  Men.  Aec.  Bologna  8,  36$,  190a 


So  werden  die  Strahlen  von  der  Wellenlänge 
^1  (linksdrehend)  und  1%  (reditsdrehend) ,  die 
sich  längs  SB  fortpflanzen,  nach  der  Reflektion 
ebenso  bleiben  und  bei  der  Rückkehr  nach  ^* 
nicht  mehr  absorbiert  werden,  w^I  eben  .S'  in 
der  Richtung  SA  eine  rechtsdrehende  Strahlunf:^ 
X^  und  eine  linksdrehende  emittiert.  Ks 
wird  sich  also  in  der  Richtung  SA,  und  ebenso 
in  der  Richtung  SB,  eine  komplexe  Strah- 
lung von  doppelter  Intensität  fortpflanzen  wie 
die,  weldie  sich  ohne  das  Feld  fortpflanzen 
würde,  oder  wie  dir,  welche  sich,  auch  mit 
dem  Felde,  längs  .^6'  und  SU  fortpflanzt.  Die 
Absorption  wird  für  die  nicfatäquatorialen 
Strahlen  nach  zwei  Reflektionen,  oder  cfnr  schon 
nach  einer,  vollendet  sein,  wie  leicht  ersicht- 
lich ist 

Diese  SlönuiL^f  wird  heseiti^'t  werden,  wenn 
wir  die  spiegelnde  Wandung  mit  einer  Icugel- 
förmigen  doppeltbrechenden  Schicht  von  einer 
\'iertelwellenl;uiL;e  auskleiden,  deren  Haupt- 
schnitt in  jedem  Punkte  nach  der  Tangente 
an  dem  durch  die  Feldachse  gelegten  Meri- 
dian orientiert  ist.  Durch  diesen  Knnst-rifT 
werden  die  geradlinigen  Schwingungen,  welche 
sich  in  der  Aquatorialebene  fortpflanzen,  nicht 
verändert  werden;  die  übrigen  zirkulären  oder 
elliptischen  Schwingungen  in  nicbtäquatorialen 
Richtungen  werden  bei  der  ersten  Reflektion 
zwe-tnal  durch  die  \'i(  rtelwellenlängenplatte 
hindurch  geben,  die  überall  so  orientiert  ist, 
daO  sie  den  Drehungssinn  umkdtrt  und  da- 
durch die  betreffenden  Strahlnm^en  beim  Durch- 
gang durch  die  Strahlungsquelle  >^  absorbier- 
bar macht.  — 

2.  Dies  vorausgeschickt,  wollen  wir  die  in 
Figur  dar'^estelUe  Anordnung  betrachten. 
Zwei  identische  Stnililungsquellen  S^,  S^,  die 
von  spiegelnden  Kugelflädien  umgeben  sind. 
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welche  ihrerseits  mit  einer  Viertelw  elknlatigcn- 
platte  ausgekleidet  sind,  senden  einander  gfegen- 
seitiq;  ihre  Strahlungen  durch  zwei  Öffnungen 
und  eine  in  geeigneter  AnorUiiung  zwischen- 
geschaltete  Linse  L  hindurch  zu.  Das  Gleich- 
gewicht wird  erhalten  durch  die  Gleichheit  der 
von  den  beiden  Strahlungsqueilcn  (*mittierten 
und  absorbierten  Energiemengen. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dall  auf  die 
beiden  StrahUmgsquellen  zwei  gleichfurmrge 
Magnetfelder  in  den  Richtungen  A^B^  und 
A-iB-i,  also  in  r.wei  zueinander  senkrechten 
Richtungen,  wirken. 

Wir  wollen  beweisen,  daß»  wenn  -V,  und 
Si  durch  die  beiden  Öffnungen  gleiche  Ener- 
giemengen, die  wir  gleich  i  setzen  wollen, 
emittieren,  daß  dann  die  Strahlungsquelle  «S"] 
-3  ihrer  eig^enen  Eneri^ie  utui  -  1  der  von 
kommenden  absorbiert,  wahrend  ^ .,  ihrer 
eigenen  und  '.'n  der  von  kommenden  ab- 
sorbiert, daß  al'-o  im  cfanzen  V,  und  L;Ieich 
viel  emittieren,  daii  aber  die  erste  Strahlungs- 
quelle doppelt  so  viel  ICnergie  absorbiert 
wie  die  zwtMle,  obschon  bei(!e  Strahlungs- 
qaellen  idenlisch  sind.  Der  Widerspruch  mit 
dem  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodj^naraik 
ist  offenbar,  und  wir  werden  auf  irpfendeine 
Weise  die  Herrschaft  dieses  Satzes  wieder  her- 
stellen müssen,  wie  im  folgenden  zu  untersuchen 
sein  wird. 

3*  Wir  beginnen  mit  der  Bemerkung,  daü 
es  unnütz  ist,  die  Strahlungen  zu  berücksich- 
tiiyen,  welche  von  S",  und  S,  yegen  die  Ka- 
lotten »5/,  und  Ml  der  Spiegel  emitUerl  werden, 
da  diese  infolge  der  Anwesenheit  der  Viertel- 
welleiilangen]jlatte  vollständig'  von  den  Strah- 
iuns4sqüellcn  wieder  absorbiert  werden.  Wir 
brauchen  also  nur  die  Strahlung,  welche  jede 
Strahlung'^queHe  der  anderen  zusendet,  bis  zu 
ihrer  vollständigen  Auslöschung  zu  verfolgen. 

Sx  sendet  fohlende  Strahlungen  aus:  /l,  In- 
tensität '4;  Schwingung  \  \  [Intensität 
Schwingimg  \\  und  X  [Intensität  '/ji  Schwin- 
gung ^•♦1.  Von  der  ersten  Strahlung  absor- 
biert eine  zirkuläre  Komponente  Intensi- 
tät 'k ;  Schwingung  ''^l ;  es  bleibt  die  zweite 
Komponente  [Intensität  \  \  Schwingung  *^)J  üb- 
rig, die  von  dem  Spiegel  reflektiert  wird,  ihre 
Richtung  und  ihren  Drehungssinn  umkehrt, 
und  infolgedessen  von  ^  nicht  absorbiert  wird. 
Sie  geht  also  weiter  nadi  wo  ihre  eine 
Hälfte  [Intensität  Schwingung  |  absor- 

biert wird;  die  andere  Hälfte  [Intensität  ; 
Schwingung  < — bleibt  übrig  und  kehrt  nach 

zurück,  wo  die  Hälfte  von  ihr  [Intensität  Vsti 
Schwingimg  i*]  alisorbiert  wird,  u>f. 

Summieren  wir  nun  die  Ltchtmengen,  welche 
von  5|  und  -S^  absorbiert  werden,  für  jede 
Strahlungsquelle  einzeln,  so  finden  wir  (tir 


und  Dir  S^-. 

'  1        i  ,„  j-  ,—  i! 

Eine  analoge  Überlegung,  für  die  Kompo- 
'  nente  }.2 1  fuhrt  zu  demselben  numerischen  Er- 
gebnis. Was  die  Komponente  /L  [Intensität  ' 
j  Schwingung  anlangt,  so  erkennt  man  leicht, 
i  dad  Sf  von  ihr  nichts  absorbiert,  und  daß  sie 
nach  Zurücklegung  des  Weges  .S",  S.,jr,  S.,  .S",  voll- 
]  ständig  von  6j  wieder  absorbiert  wird.  Von 
!  der  Strahlung  mit  der  Intensität  i,  wel^e 
'  -^1  gegen  Öffnung  hin  emittiert,  absorbiert 
,  also  Si  selbst: 

•  IJ  ^    .12  ^     2   -  j3 

und  Sil 

1    a.  r  ~_  r 

'       In  ahnlicher  Weise  ergibt  sich,  dati  von 
den  Strahlungea  A,    (Intensität  Scbwin- 
j  g"**8  *)J  ""d  X-^  [Intensität  VtJ  Schwingung  f*]^ 

^  welche  .S";  gegen  .S",  hin  emittiert,  Si  die  Ener- 
i  gic  f;,  und  ^'^  den  Rest,  also  'j,  absorbiert. 
I  Sonach  absorbiert  im  ganzen  .S",  die  Energie 
*/,  und  ^  die  Energie  wie  wir  behauptet 
I  hatten. 

4.  Dieses  Ergebnis  ist  nicht  notwendig  an 
die  Gegenwart  der  \'icrtelwellenläng-enpl.itte 
gebunden.  Man  kann  nämlich  aui,h  uhne  deren 
Vorhandensein  beweisen,  daß,  während  jetzt 
die  Zirkularen  Strahlungen  nach  der  Reflektion 
ihren  Drehung.ssinn  beibehalten,  die  von  ^,  und 
^2  in  direkter  Richtung  (von  Sf  nach  iS'^  und 
von  Si  nach  S,)  emittierten  Strahlungen  gleich 
stark  von  beiden  Strahlungsquellen  absorbiert 
werden,  daÜ  aber  ferner  Si  die  eigene  in  der 
Richtung   5|  J/i    emittierte   Strahlung  wieder 

I  absorbiert,  während  S2  die  eigene  in  der  Rich- 
I  tung  S^Mi  emittierte  nicht   absorbiert,  daß 
vielmehr  diese  letztgenannte  Strahlung  sich  der 
von  Sz  in  der  Richtung  S\St  emittierten  super- 
poniert  und  dadurch  zu  einer  W^rdoppelung" 
der  von  S2   kommenden  Energie  fuhrt.  Dr.s 
Endergebnis  ist  qualilaliv  identisch:  wahrend 
nämlich  In  dem   im    Abschnitt  3  erörterten 
Falle   von    S2    nnch    .9,    ein  kontinuierlicher 
Energiefluß  gleich  der  Differenz  der  Gesamt- 
absorptionen, nämlich  gleich       statt&nd,  wird 
dieser  DifTeren'ialenergiefliil.' ,  immer  ;inter  Re- 
'  rücksichtigung  der  Emission  gegen  die  Kalotten 
I  Afi  und  Afj  hin,  nunmehr  gleich  i. 

5.  7.11  analogen  Schlußfulgerungen  kommt 
man  gleiciiialls,  wenn  man  die  Spiegel  fortläUt 
und  nur  zwei  identische  Strahlnngsquellen  5*1 
und  S2  in  zueinander  senkrechten  Magnet- 
feldern einander  gegenüberstellt.  Für  diesen 
Fall  ergibt  sich  die  Redinung  sogar  ohne 
ueilL-res.  und  wir  finden,  wenn  wir  die  \'on 
einer  Strahlungsquelle  der  anderen  zugestrahlte 
Energie  ab  1  bezeichnen,  daß  St  davofi  und 
Si  ',2  absorbiert.   Der  Rest  entweicht  nadi 


.  kj  .i^Lo  uy  Google 


347 


beiden  Seiten  infolge  der  unvoUkommenen  Ab- 
sorption, WAS,  wie  in  den  Abschnitten  3  und  4 
berücksichtigt  werden  muß,  um  ilcni  Bedenken 
tu  begegnen,  daß  diesen  sich  in  den  freien 
Ranni  fortpflanzenden  Strahlen  die  Aufgabe 
zugeteilt  werden  könnte,  den  vom  zweiten 
tbermodynamischen  Hauptsatz  geforderten  Aus- 
gleich zu  bilden,  wie  das  nach  Planck  bdm 
Wienschen  Paradoxon')  geschieht  —  In  un- 
serem Falle  könnte  man  beispielsweise  beob- 
achten, daß  die  übrig  bleibenden  Strahlen 
schließlich  irgendwo  von  einer  auf  tiefer  Tem- 
peratur betindlichen  Wand  absorbiert  werden 
und  dadurch  den  Ausgleich  herstellen. 

6.  Wir  wollen  jetzt  versuchen,  wenn  mög- 
lich dem  \Vi(!er.spruch  mit  dem  zweiten  Haupt- 
satz ZU  begegnen,  den  wir  in  der  Hypothese 
finden,  da0  die  untersuchten  Strahlungen  Tem- 
peraturstrahtungen  seien. 

Zunächst  k()nnte  das  in  der  Richtung  der 
Kraflliiücii  cmiuicrtc  Licht  weniger  intensiv 
sein  als  das  in  der  Richtung  senkrecht  dazu 
emittierte;  es  müßte  dann  aber  die  erstere  die 
Hälfte  der  letzteren  sein,  was  der  Versuch  trotz 
der  bemerkenswerten  Übereinstimmung  mit  dem 
erwarteten  Ergebnis  keineswegs  zeigt.  Zweitens 
konnte  die  Verteilung  der  Intensität  auf  die  in 
der  Richtung  normal  zum  Felde  emittierten 
Komponenten  /,,  X,  ).,,  anders  sein,  als  wir 
vorausgesetzt  haben,  und  wie  allgemein,  be- 
sonders seit  den  letzten  Versuchen  von  Zee- 
mnn  -),  angenommen  wird.  Um  aber  den  Wider- 
spruch zu  vermeiden,  müßte  geradezu  die 
Komponente  X  parallel  zur  Feldrichtung,  die 
doch  die  intensivste  ist,  überhaupt  nicht  vor- 
handen sein,  was  doch  sicherlich  nicht  der 
Fall  ist 

Es  bleibt  sonach  nur  fibrig,  die  Hypothese 
auszuschließen,  daß  die  Strahlungsquellen  und 
S2  thermisch  emittieren.    Wenn  sie  nämlich 

aus  Metalldämpfen  beständen,  welche  auf  irgend- 
eine Weise  auf  hohe  Temperatur  erhitzt  wurden, 
so  daß  die  Emission  unbegrenzt  andauerte  nnd 
nur  Wärme  verausgabt  würde,  so  würde  sicher- 
lich der  zweite  Hauptsatz  verletzt  werden.  Wenn 
aber  die  Emission  unmittelbar  chemischen 
oder  elektrischen  Ursprungs  wäre,  so  würde 
der  ungleiche  Kner<^iertnst;iusch  7:wi<;chen  zwei 
identischen  Korpern,  nur  inful^^e  des  Auf- 
tretens zweier  zueinander  senkrechter  Magnet- 
felder, einen  j^anz  vereinzelten  Fall  darstellen, 
aber  wir  wurden  duch  aus  dem  Gebiete  der 
Unmöglichkeiten  herauskommen,  und  der  Weg, 
auf  dem  der  .\u.srr|t-jch  zu  suchen  wäre,  würde 
von  neuem  erscldossen  sein. 


1}  M.  PUnck,  Verh.  d.  O.  Phn.  Ges.  S,  S06,  tgoo; 
Ann.  <L  Phji.  (4)  8,  766,  1900;  W.  Wien,  Abb.  d.  Phy«. 

(4)  9i  53^  t9i»- 

a)  P.  ZsemftB,  Kobi.  Akad.  AnutcrdsB,  2».  Nov.  1907. 


i  Ich  glaube  also,  daß  man  schließen  darf: 
I  I.  Zwei  identische  Lichtquellen,  welche  dem 
I  Einfluß  eines  Maj^'netft'ldcs  unterlie^^ende  Linien- 
spektren  haben  und  in  geeigneter  Weise  ange- 
I  ordnet  nnd,  absorbieren  die  Strahlungen,  weldie 
I  sie  einander  zusenden,  in  verschiedenem  Maße, 
(  und  daraus  ergibt  sich  ein  kontinuierlicher 
I  Energiefluß  in  einer  bestimmten  Richtung. 

II.  Daher  emittiert  ein  auf  hohe  Tempe- 
j  ratur  gebrachter  Metalldampf  bei  Ausschluß 
!  anderer  chemischer  und  elektrischer  Vorgange 
1  entweder  keine  Spektrallinien,  oder  falls  er 
'  solche  emittiert»  so  zeigen  sie  das  Zeemanphä» 
I  nomen  nicht. 

I  Ich  erinnere  bei  dieser  Gelegenheit  daran, 
daß  nur  für  einige  Bandenspektren  der  Nach- 
weis erbracht  worden  ist,  daß  ihre  Emission 
eine  Temperaturstrahlung  ist;  und  gerade  die 

I  Bandenspektren  ttnterliegen  nicht  dem  Einflutt 
eines  Magnetfcides. 

(Am  de«  IlalieBbclieii  BbeMtct  vos  Hmx  Ikli.) 

(EiB(ecBiigen  14.  April  1906.) 


,     Ober  die  dektriiche  LeitfiUügkeit  einiger 
j  fester  Substanzen. 

Von  J.  Koenigsberger  und  K.  Schilling. 

I       Im  folgenden  seien  zunächst  Vwn  einige 

Beobachtutif^en  iiber  die  Andeninq;  des  elektri- 
schen Leitvermögens  zwischen  —  180"  und 
-I-  200  •  sowie  über  die  Gültigkeit  des  Ohmschen 

j  Geset7.es  um!  über  Vorliaiidensein  von  Po!;iri- 
sation  gegeben,  die  der  eine  von  uns  noch  ein- 
gehender mitteilen  und  bis  zu  höheren  Tempe> 

j  raturen  fortsetzen  wird. 

I.  Elemente. 

I       Es  wurden  Elemente  untersucht,  die  nach 
ihrer  Stellung  im  periodischen  System  und  ihrem 
physikalischen  und  chemischen  Verhalten  ver- 
i  wandt  sind.   Wir  wollten  vor  allem  feststellen, 
I  ob  die  für  Elemente  vermuteten  Umkehr- 
;  punkte')  und  Minimumspunkte  der  Wi- 
j  derstandskurve  sich  in  bequem  erreich- 
I  baren»  Temperaturintervall  an  leicht  er. 
hältlichen  Substanzen  auffinden  lassen 
Die  Tatsachen  der  Chemie  lehren,  daß  in  einer 
Reihe  des  periodischen  Systems  mit  steigendem 
Atomtjewicht    die    metallischen  Eigenschaften 
sich  starker  geltend  machen.    Da  bei  Graphit, 
wie  Versuche  -)  gezeigt  hatten,  der  Umkehrpunkt 

I)  lahib.  d.  K:iiliuaWtivit;it  u.  Elektronik  4,  15H.  1907. 
F.s  sei  hier  ncch  cigUiwi-iul  crwiihiit,  was  dorn  «inen  von  uas 
früher  leiiicr  eiitjian^L-n  ist,  d.ili  schun  (>.  LchmTn!!  7eitscbf. 
f,  Ktyslallojjr.  18,  1SS7I   betont   hat,  d.iH   M L-nÜojyide 

und  -rsulhde  inet.-illi'<ch    leiu-u    und  dalJ  >»esch mol / ene« 

IE{»C!i«xydulox)'d  cbcnfatU  metallisch  leitet. 
3)  Vgl.  J.  Koenigsberger  lu  O.  Heichenheim, 
dielte  Zeitsebr.  7,  $70,  1906. 
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über  1000 "  liegen  muß,  da  aber  andrerseits 
Vorversucbe  gezeigt  hatten,  daO  Zirkon  bei 

Zimmertemperatur  eine  den  Metallen  analoge 
Temperaturkurve  des  Widerstands  aufweist,  so 
wurde  die  Reihe  Silizium -Titan •Zirkon  unter- 
sucht. 

Die  Metalle  wurden  von  der  Chemischen 
Fabrik  „List"  E.  de  Haen.  Seelze  bei  Hannover, 
geliefert.  Die  Art  der  Darstelluntr,  die  uns 
von  der  l-'abnk  freundlichst  mitgeteilt  wurde: 
Elektrolyse  der  Oxyde  bei  ca.  3600*  mit  KoUen- 
elektroden,  —  läßt  envarten,  daÜ  Verunreini- 
gungen nur  spärlich  sind.  Das  Sihziummetall, 
das  mikroskopisch  unteraudit  die  pseudohexago- 
nale  Struktur  dc>  reinen  Siliziums  zeigt,  enthalt 
nur  geringe  Mengen  Kieselsäure.  Wie  die  Auf- 
östin^  in  reiner  Natronlaogfe  beweist,  ist  es  sonst 
chemiscli  rein,  Kohle  ist  nur  in  kanm  nach- 
weisbaren Spuren  (<.  0,01  Proz.J  enthalten, 
ebenso  Eisen.  Das  Titan,  das  aus  RutU  redu- 
ziert ist,  enthält  Spuren  von  Eisen  und  Sili- 
zium, das  Zirkon  etwas  Kohlenstoff.  Bei  diesen 
an  sich  schlechter  leitenden  Substanzen  haben 
selbstverständlicli  i^leiclifi irmi;;  verteilte  Bei- 
mengungen einen  viel  geringeren  EinfluU  auf 
das  elektrische  Leitvermi^en  als  bei  gutteiten- 
den  Metallen. 

Die  Metallstucke  haben  stellenweise  einige 
Poren;  es  wurden  stets  die  besten  ausgesucht, 
doch  mag  wohl  die  absolute  elektrische  Leit- 
fähigkeit in  ganz  kompakten  Stäben  noch  etwa 
um  5— loProz.  besser  sein.  Auf  den  V^erlauf 
der  Widerstandskurve  hat  das  jedocb  keinen 
Einfluß.   

Der  Widerstand  der  Metallstäbe,  die  aus 

den  Stücken  fje.schliffen  wurden,  war  nicht  groß, 
weil  bei  dem  starken  Druck,  der  notwendig 
ist,  um  absolut  reproduzierbare  Kontakte  zu 
erzielen,  nur  kurze  und  ziemlich  dicke  Stäbe 
Verwandt  werden  können.  De.shaib  wurde  der 
Zuleitungswiderstaod  nach  der  Thomsonschen 
Brückenschaltunnf  in  der  Hauptsache  eliminiert 
und  lulierdcui  der  übrigens  .sehr  geringe  ,, Ober- 
gangswiderstand", der  die  Summe  der  Elek- 
trodenwuk-r-.tande  etc.  ist,  sorgfaltig  für  sich 
zwischen  200"  uaul  -1-300"  tjemessen,  in- 
dem zwischen  die  IClektroden,  Guldblatt  auf 
l'latin,  ein  oberflächlich  schwach  oxydiertes 
Kuplcräluck  von  5x5  mm  Querschnitt  und 
3  nmi  Länge  eingeschaltet  wurde.*)  Dieser 
,,UberganL^s\\ iderstand"  hat,  wie  tu  erwarten 
war,  den  I  ciiipcriiturkoeffizienlen  des  liatins. 


zwischen  o**  und  — 180"  und  oberhalb  200** 
mit  dem  Platinwiderstandstbermometer  von  W. 

C.  lleraeus  gemessen;  letzteres  hat  sich  mit 
Golddrahtzuleitung  sehr  gut  bewährt.  Die  Eich- 
tabelle wttrde  nadikontroltiert;  es  war  nur  von 
vornherein  eine  X  ill]  1  i  iktsverschiebung  vor- 
handen; die  Koefiizicnten  waren  richtig. 

Über  wurde  durch  den  Ofen  Stickstoff  ia 
langsamem  Strom  j^eleitet.  Die  Einspannvor- 
richtungen, Cur  niedrige  Temperaturen  Nickel, 
für  höhere  Porzellan,  etc.  sollen  a.  a.  O.  be^ 
schrieben  werden.  Die  im  folgenden  tnitf^e- 
teilten  Kurven  sind  Mittelwerte  aus  einer  Reihe 
von  Messungen;  auch  versdiiedene Stäbe  zeigen 
Ii  elbe  l'orm  der  Kurve.  Selbstverständlich 
hangt  die  Krümmung  nur  vom  Verhältnis  der 
Ordinatenetnheit  zur  Abszisseneinheit  ab.  und 
dieses  wurde  der  jeweiligen  Genauigkeit  lier 
Messungen  entsprediend  gewählt.  Die  Wider- 
stände sind  in  de»  Karveo  gleich  auf  absolute 
Werte        i cm')  umgerechnet 
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l)ie    1  emperaturen  zwischen  o"  und  JOO*  '    QffOO/  \ 


wurden  mit  geeichtem  Quecksilberthermometer, 

I)  Ilicrbt:!  zci^jtc  5ich,  daß  der  „l  bcrganjjswidcrstand" 
tioldplatt-l  "xyd  vcisch» iiidctul  klcia  0,0001  i  ist,  da  wir 
die«illjcn  \S'L-rt(-  crhielt'-T,  ^Icichjjültip,  üb  uir  «las  unydivrts 
Ku|it<:(  /wiichcit  diu  EUktn^dcu  »chaUcteu  ud«r  dioe  diriLc 
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Die  Durchrechnung  der  Werte  nach  der  aus 
dcrElektronendiasosiation  sich  ergebenden  For- 

md     ^  K'„  (i  4-  a/  +      )  .      ,      f  soll 

a.  a.  0.  erfolgen.  Es  ergibt  sich,  dali  a  und  ß 
für  alle  3  Metalle  dieselben  hohen  Werte  wie 
für  Graphit  besitzen,  daß  aber  die  Dissozia- 
tioDswärmen  ^  in  der  Reihe  mit  steigendem 
Atomsewidit  abnebmen.  Daher  Uegt  der  Mt- 

nimalwert  ('^^'  =  oj  flir  Graphit  bei  etwa 

tSoo"  C.  für  Saidum  etwa  bei  800  ^  för  Titan 

bei  +150",  für  Zirkon  etwa  bei  —  100"  {die 
Werte  für  Zirkon  sind  am  wenigsten  genau, 
weil  dessen  Widerstand  am  Iddnsten  ist).  Ti> 
tan  ist  also  ein  Element,  dessen  Mini- 
mumspunkt innerhalb  bequem  erreich- 
barer Temperaturen  liegt. 

Diese  Bestätigung  des  aus  dem  periodischen 
System  der  I'llemente  vorauszusagenden  Ver* 
haltens  zeigt  auch,  bd  welch  andern  Elementen 
wir  eioen  erreichbaren  Umkehrpunkt,  also  größe- 
res ^,  erwarten  können.  Es  sind  das  in  den 
Rethen  metallischer  Elemente  die  mit  niedrigem 
Atomgewicht,  also  Lithium,  Natrium,  Beryl- 
lium, Magnesium.  Bor  (metall.  Modif),  Aluminium, 
Vanadin,  vielleicht  Chrom  und  Mangan,  Zink, 
Arsen,  Antimon.  Dagegen  wird  ^  sehr  klein 
bd  Gold,  Platin,  Quecksilber  etc.  sein;  es  wird 
daher  dn  Umkehrpunkt  und  Minimumspunkt 
aidi  dort  erst  bei  den  niedrigsten  Temperaturen 
geltend  machen  und  leicht  durch  Verunreini- 
gungen vorgetäuscht  werden  können.  Doch 
dürften  auch  bd  den  erstgenannten  Elementen, 
mit  Ausnahme  von  Arsen  und  Antimon,  die 
Umkehrpunkte  teilweise  so  tiet  liegen,  dafi  dne 
vollkommen  befriedigende  Untersuchung  nur  in 
einem  Laboratorium,  wo  Wasserstoff  verflüssigt 
werden  kann,  durchzuführen  wäre. 

Von  mchtmetallischen  Elementen  kämen 
dagegen  nur  die  mit  höchstem  Atomgewicht, 
wie  Tellur,  wo  der  Minimalwert  des  Wider- 
standes nach  denMessuni^on  von  Matthiessen, 
Exner  u.  a.  etwa  bd  70**  zu  suchen  wäre,  in 
Betracht. 

An  Titan  wurde  bd  2  Temperaturen  die 
Gültigkeit  des  Ohmseben  Gesetzes  und 

die  Abwesenheit  einer  Polarisation,  die 
größer  als  0,0001  Volt  wäre,  nachgewiesen. 

II.  K r i t al I i i e rt e  Verbindungen 
ohne  Salzcharakter,  die  in  Wasser  nicht 
dissoziieren. 

Da  an  derartigen  Substanzen  der  Übergang 

zwischen  dem  Bereich  der  voruie<^'eiulen  Elek- 
tronendissoziation mit  negativen  lemperatur- 
In^izientes  des  Widerstands  und  der  metalU- 
Kbea  Leitung  mit  positivem  KoefRzienten  bis- 


her nur  an  den  sehr  schwer  ird  von  Km- 
Schlüssen  zu  eritaltenden  l'yritkristallen  nach» 

tjcwiesen  war,  suchten  wir  Substanzen  ZU  fui» 
den,  die  leichter  rein  erhaltlich  sind. 

Zunächst  überzeugten  whr  uns  im  Hinblick 

auf  l'ntcrMicluinj^en  von  F.  M.  Jiif^'er')  über 
die  elektrische  Leitfahigkdt  des  Ajitimonits  und 
von  F.  Haber  und  St.  Tolluczko*),  ob  das 
Ohinschc  Gesetz  j^ültiL;  ist  und  ob  Polari- 
I  sation  oder  unipolare  Leitung  auftritt.  liier 
seien  nur  folgende  Zableu  L^c^eben: 

Magnetit;  Stromstärke  ca. 0,1  A,if  =  68,85, 
Pole  \  ertauscht  ü  =  CS.S  ;,  .Stromstärke  Ca. 

,  0,0001  A,  a  ^  68,8,  Pole  vertauscht  68,8. 

I  Ilmenit:  1 «  0,1  A,  Sl  =  49,24,  vertauscht 
49.23,  /  ^  0.0001  A,  ü  —  49  3.  vertauscht  49,3. 

l  Unipolare   Leitung   ist   also   nicht  vor- 

!  banden. 

!  Bei  keiner  der  Substanzen  war  nach  noch 
so  langem  Stromdurdbgaog  und  momentaner 
Beobachtuii;.:  Polarisation  größer  als  0,0001 
Volt  zu  bemerken. 

i   

Die  folgenden  Zahlen  sind  auch  wieder 

Mittelwerte  und  in  derselben  Weise  wie  oben 
,  angegeben  erhalten,  ebenso  gilt  für  die  Kurven 
das  oben  Gesagte. 

I.  Magnetkies  von  Morro  Velho  in  Bra> 

Milien,  von  Dr.  F.  Krantz  in  Buin  In/.t'c^'en, 
hat  eine  y leicljinaÜige  Zusaniniciisct/uny  und 
ist  fast  frei  von  Durchwachsungen.  Parallel 

I  der  Achse  geschnittene  Stahe  zeiL^cn,  wie  aus 
nachstehender  Kurve  zu  crscLcn,  den  Minimal- 

I  wert  bei  etwa  +  160"  C.  Die  Verf.  sind  in 
der  Laqe,  Material  zum  Studium  dieser  Er- 
scheinung abi,'cbcn  zu  kunncu. 

|  i  K  >f    litKcr,  /cilMhr.      KrisL  44,  43,  1907. 
2   I    IIaI  it  u.  ät.  Tollttcsko,  Z«iU«w.  f.  anorKwi. 
Chemie  41,  407,  1904. 
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Für  Magnetkies  zur  Achse  liegt  der  Uni- 
kehrpunkt  höber  als  200".  Der  Ziuammenliang 
mit  dem  durch  die  Untersuchungen  von  P. 
Wcili  und  J.  Kunz')  klargelegten  Aufbau  aus 
Elementarniagneten  und  mit  der  Änderung  der 
Magnetisierung  durch  die  Temperatur  SoU 
a.  a.  O.  besprochen  werden. 


t\0007  ■ 

qaoaa- 
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9* 

Fig.  5. 
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Ein  anderes  geeignetes  Material  ixxt  Auf- 
suchung des  Umkehrpunktes  ist  Magnetit  von 
Moriah  Mine  Port  Henry,  Essex  Co.,  New  York, 
von  Jul.  Böhm  in  Wien  bezogen,  von  welchen 

die  Verf.  ebenfalls  Stücke  zur  Untersuchung 
dieser  noch  wenig  beachteten  Erscheinung  ab- 
treten können.  Magnetite  von  andern  Fundorten 
Ii;iben  annähernd  c^leichen  Widerstand  und  die 
gleiche  Kurve,  aber  wie  schon  das  Abtasten 
mit  Drahtspitze  und  Amperemeter  zeigt,  Ist  es 
schwer,  honio^jene  Stücke  von  mehr  als  wenigen 
mm  Kantenlänge  zu  erhalten,  selbst  wenn  man 
ganz  große,  scheinbar  einheitliche  Kristalle  ver- 
wendet. Die  optische  Untersuchung  zeigt,  daß 
teils  Durchwachsung  von  Kieselsäure,  teils  von 
Eisenoxydhydrat  dies  verursachen.  Die  ge- 
ringen Variationen  iler  chemi^^chen  Zusammen- 
setzung (Beimengungen  von  Itü-i  etc.  im  Mole- 
kül) haben  einen  verhältnismäßig  geringen  Ein- 
flul?  auf  das  Leitvermögen.  Ks  sind  nur  die 
Durch waciisungen  und  Etnscblüsse,  welche  alle 
die  eigenartigen  störenden  Erscheinungen  her- 
V'irbringen. 

Bei  Magnetit  ist  Durchieiten  von  Stickstoff 
unnötig. 

1.  rimenit.  Der  Ihnenit  von  'MIask  (Ural) 
wurde  von  Dr.  F.  Krantz  in  Bonn  bezogen. 
Der  Umkehrpunkt  liegt,  wie  ein  Blick  auf  die 
Kur\en  lehrt,  über  800".  Die  mit  der  Wider- 
standsformel in  Übereinstimmung  stehenden 
starken  Änderungen  mit  der  Temperatur  —  bei 
—  180'^  absol.  W.  ca.  10  Mül.  bti  -^700'* 
=  0,1  iii  —  zwingen  zu  einer  getrennten  Dar- 
stellung der  Kurvenstücke  mit  verschiedenem 
Maßstab  der  Ordinaten. 

t)  P.  WeiB  H.  J.  Kttnt,  Joun.  dephy«.  Juli «.  Det.  190$. 
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Beachtenswert  ist,  daß  Utnentt  eine  Verbin- 
dung der  beiden  Oxyde  FeO  und  7»^?^,  von 
dunen  das  (.r.strrc  bnsisclicn,  das  letztere  Saure- 
charakter  besitzt,  dem  Gesetz  der  Elektronen- 
dissosiation  folgt  und  keine  Spur  nachweisbarer 
Polarisation  zeigt.  Wir  möchten  noch  be- 
merken, daß  für  alle  Verbindungen  mit 
Elektronenleitung  der  Mintmalwert  des 
Wj.Ierstandes  etwa  zwischen  0,0003 
0,025  ^  /'cm^  liegt 

III.  Kristallisierte  Verbindungen 'mit 

Salzcharakter. 

Daß  amorphe  Verbindunf^en  mit  Salzcha- 
rakter elektrol) tisch  leiten,  ist  langst  bekannt,  l 
das  zeigten  namentlich  die  Beobachtungen  von  | 
F..  Warburg  an  Gläsern.'}  Der  eine  von  vm",  war 
der  Ansicht,  daß  hingegen  mogliclicrwcisc  (wie  . 
loc.  cit.  ausdrücklich  betont)  kristallisierte  | 
Verbindunj^en  mit  Sal/charakter  Elektronenlei- 
tung besitzen  und  daU  die  an  Chlor-  und  Jod- 
Hiber,  an  Chlorzink')  etc.  beobachtete  Elektro-  j 
iyse  im  festen  Zustand  auf  sekundäre  Erschei-  ; 
nungen  zurückzuführen  sei.    Hierbei  war  eine 
in  der  Zeitschrift  für  anorg.  Chemie  41,  407, 
[9-^4  von  F.  Ilaber  und  St.  Tulluczko  vcr- 
«jftentlichte  Untersuchung  übersehen  worden; 
in  dieser  hatten  die  beiden  Verf.  getci^^t,  daß 
feste«:  Chlorharyum  weit  unter  seinem  Schmelz- 
punkt  etwa  bei  400'^  Elektrolyse  zeigt,  die 
dem  Faradayscfaen  Gesetz  folgt  und  bei  ca. 
600"  eine  dauernde  Polarisation  von  1,9  Volt 
(mit  Nickeianode  und  unangreifbarer  Kathode) 
aufweist  Ebenso  gelang  es  den  Verf.,  Daniell- 
ketten  aus  festem  Chlorblei-Chlorsilber  bei  145" 
herzustellen.    Ferner  hat  Hr.  Haber  neuer- 
dings, wie  er  uns  freundlichst  mitteilte,  Ketten 
von  dem  Typus-  Silber,  festes  Chlorsilber,  festes 
ChlornatriuQi,  festes  Silbersulfat,  Silber  studiert 
und  an  der  Grente  der  festen  Elektrolyte 
elektromotorische    Kräfte    gemessen.  Damit 
war   also  die  elektrolytische  Leitung  dieser 
Salze  festgestellt   Da  aber  gerade  Salze  wie 
Chlorsilber,  Chlorblei,  auch  Chlorbaryum  bei 
höheren  Temperaturen  plastisch  sind,  lag  es 
nahe  anzundimen,  dafi  diese  Art  Übergang  des 
festen  in  den  flüssi,i.;en  Zu.stand  an  Sfene  der 
Elektronenleituog  die  etektroly tische  Leitung 
treten  läßt  Wir  haben  deshalb  ein  Sah  zu 


l)  Nach  der  luleressaiiten  Deutung,  die  Hr.  F.  Haber 
(in  einem  in  Mülhausen  gehaltenen  Vortrag)  seinen  Versuchen 
fibit,  scheint  Porzellan  wie  die  ClS'^er  eUktrrilvtisch  /u  leiten. 
Doch  scheinen  mir  die  Dcva-rcti  uiul  iiaiii>'iitlich  die  frSbercB 
Vfnache  an  PoncUaa  (Zeitscbr.  f.  anorg.  Cbem.  61,  345  u. 
S89,  1906)  auch  eine  andere  ErkUnmg  zuzulassen.  Mischungen 
von  Oxyden,  die  nicht  tnigesprochenen  Sahch^mkter  haben, 
IcitCS  wie  a.  a.  O.  dargelegt,  primSr  nidit  clL-kuolf tisch,  son- 
dern durch  Elektronen  metallisch;  nur  die  Verunreinigungen 
bewirken  «ringe  Elektrolyse. 

j)  V^.  Ltttmtnr  loc  dt.  Jnhrb.  d.  Rndiuktirittt  n.  Ekk- 
iraiitk  1907. 


9.  Jahrgang,   No.  lO.  3Si 

hndeu  gesucht,  das  bei  hoher  Temperatur  nicht 
merldich  plastisch  wird.    Als  solches  erwies 

sich  kristallisiertes  rhombisches  Baryumsulfat 
von  Cornwall,  Es  müssen  ganz  klare  ICri- 
stalle  lant,sam  auf  schwache  Rut;;lut  erhitzt 
werden;  dann  lassen  sich  unter  den  infolge 
der  Sprengwirkung  der  Einschlüsse  gebildeten 
BriK^täcken  größere  für  Versuche  geeignete 
Stücke  ausfindig  machen. 

Der  absolute  Widerstand  parallel  der^-Achse 
beträgt  bei  800°  etwa  20000  i2.  Nach  Durch- 
leiten eines  Stromes  von  ca.  2  Milliampere 
während  7  Min.  ergab  sich  stets  gegen  Gold- 
elektroden  eine  Polarisation  von  1,09  Volt,  die 
allmählich  zurückging  und  praktisch  nach  ca. 
1 5  Min.  verschwand.  Die  Oberflächen  des 
Spaltblättchens  waren  deutlich  rauh  geworden. 
Also  ist  auch  bei  diesem  nicht  merklich 
plastischem  Salz  Polarisation  vorhan- 
den. Kristallisierte  Substanzen  mit  aus- 
U^epraytem  Salzcharakter  können  also  je- 
denfalls elektrol\-tisch  leiten. 

Die  Änderung  des  Widerstands  mit  der 
Temperatur  haben  wir  noch  nidit  genauer  un» 
tersucht.  Die  «schönen  Versuche  von  C.  Rasch 
und  W.  Hinrichsen  (Zeitschr.  f.  Elcktrochem. 
1908.  S.  41)  weisen  darauf  hin.  daß  die  Glei- 
chung von  van't  Hoff  auch  für  die  Dissozia- 
tion der  Moleküle  in  Ionen,  also  für  feste 
Elektrolyte  gilt  Der  Unterschied  gegen- 
über iler  metallischen  I^eitung  wäre  dann 
nur  der,  dali  die  Umkehr  des  Temperatur- 
koefltnenten  und  der  Miniroalwert  des  Wi-* 
derstandes  fehlen. 


Diese  Resultate  legen  die  Frage  nahe,  welche 
festen  kristallisierten  Verbindungen 
durch  Elektronen  und  welche  durch  lo 
nen  leiten,  und  ob  vielleicht  bei  einigen  bei- 
des gleichzeitig  statthat  Die  Unterstäeidung 
nach  dem  .'sal/charakter,  die  der  eine  von 
uns  vorgeschlagen  hat,  dürfte  richtig  sein, 
läSt  sich  aber  nicht  quantitativ  formulieren. 
Es  scheint  uns,  daß  Substanzen,  welche  in 
Wasser,  wenn  auch  nur  spurenweise,  dissoziieren 
(wie  Baryumsullat,  Chlorsilber  etc.),  auch  im 
festen  Zustand  elektrolytisch  leiten,  während 
diejenigen,  bei  denen  nach  der  Methode  von 
F.  Kohlrausch  keine  Spur  von  Dissoziation 
in  Was.s-cr  nachweisliar  ist,  wie  IMetalloxydc 
I  und  -sulftde,  wenn  man  Sauerstoff  fern  hält, 
I  Elektronenleitung  besitzen.  Die  Stellung  der 
Silikate  ist  noch  zweifelhaft;  die  neuen  schönen 
Versuche  von  C.  Do  ei  t  er  t^Sitzb.  Wien.  Akad. 
116.  L,  Juli  1907)  zeigen  jedenfidls,  dafi  zwi- 
schen der  LeitHihiidveit  der  erstarrten  amorphen 
Schmelze  und  des  festen  Kristalls  ein  erheb- 
I  lieber  Unterschied  vorhanden  ist.   Ob  feste 
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kristallisierte  Silikate  Elektronenleitung  besitzen, 
können  erat  Versuche  Idifen. 


Zusammenfassiing. 

I.  Es  wurden  fett-  kristallisierte  Elemente 
umi  Verbindungen  untersucht,  die  keine  Po- 
larisation CToßcr  als     — V.  zeigen  und 
*'  10000  *• 

die  dem  Gesetz  von  Ohm  folgen. 

Nach  dem  Widerstandsgesetz,  das  sich  aus 
der  Hypothese  der  Elektronendissoziation  ab- 
leiten iäUt,  war  daher  für  diese  Substanzen  ein 


Zeicbeuwechsel  des  1  emperaturkoefiizienten  für 
eine  bestimmte  Temperatur  und  ein  Minimal« 

wert  de?  Widerstands  zu  erwarten.  Die'^er 
Minimalwert  liegt  für  Titanmetall,  Ma- 
gnetkies II.  Achse  und  Magnetit  inner- 
halb bequem  erreichbarer  Temperaturen. 

2.  Ein  kristallisiertes  Salz  mit  a»«;c^esproche- 
nem  Salzcharakter,  Bar>^misulfat ,  /ei-t  im 
Gegensatz  zu  den  I-llcmenten  um  1  Verbin- 
dungen ohne  Salzcharakter,  elektrolytische  Lei- 
tung und  Tolarisation  von  1,09  Volt  gegen  Gold- 
elektroden. 

(Eingqpngcn  26.  Febniar  190Ü.) 


BESPRECHUNGEN. 


£.  Nesper,  Die  Frequenzmesser  und  Dämp- 
fungsmesser  der  Strahlentelegraphie.    gr.  S. 
X  u.  250  S.  mit  197  Figuren.   Leipzig,  Veit 
&  Co.  1907.  M.  1 1,-  . 
In  der  jungen  Technik  der  drahtlosen  Tele- 
graphie  ist  sehr  bald  das  Bedürfnis  nach  der  dn- 
wandfreien  und  gleichzeitig  schnellen  Messung 
derjenigen  Variablen  entstanden,  von  deren 
richtiger  Wahl  ihre  gute  Wirksamkeit  abhängig 
i<?t      Die   vorliej:;^f'ndp   Zusammenstellung  be- 
handelt  die  Methoden   und  Instrumente,  die 
von  den  verschiedensten  Forschem  und  Firmen 
zirm  Messen  der  Frennenz  und  der  Dämpfung  vor- 
geschlagen oder  ausgeführt  sind,  und  die  aus- 
nahmslos auf  der  Verwertung  des  Resonanz- 
princips  beruhen.  R.  Rüdenberg. 

J.Noebels,  A.Scblockebier  undO.JentBeh, 

Tctegraphie  und  Telephonie.     2.  Auflage. 

(Handbuch  der  Elektrotechnik.   XII.  Band.) 

Lex.  8.  XXTV  u.  896  S.  mit  Abbildungen. 

Leipzig,  S.  Ilirzrl,  1907.  Gebunden  M.  30, — 
Die  Herausgabe  einer  zweiten  Auflage  dieses 
wertvollen  Werkes  spricht  von  selbst  mr  seine 
Bedeutung.  Allen  Fortschritten  die  auf  diesen 
lebhalt  voranschreitenden  Gebieten  in  den 
letzten  Jahren  gemacht  wurden,  ist  in  ausge- 
dehntem MaÜe  Rechnung  LfetriLren,  .so  daß  es 
vollauf  auf  der  Höbe  der  Zeit  steht. 

R.  Rüdenberg. 

O.Arendt,  Die  elektrische Wellentelegraphie. 
Einführung  in  die  Theorie  und  Praxis.  (Tele- 
graphen-   und   Fernsprechtechnik.     Nr.  II.) 
gr.  8.     IX  u.  169  S.  mit   139  Abbildungen 
und  I  Tafel.    Braunschweig,  Friedr.  \'iLweg& 
Sohn.    1907.    M.  6, — .  gebun<len  M.  7,— 
Das   Buch   ist  vortrctTlich    geeignet,  eine 
Etnltihrung  in  das  Gebiet  der  drahtlosen  Telc- 
graphie    nach  ihrer   physikalischen  und  tech- 
nischen Seite  zu  geben.    Die  Grundlagen  des 
Gebietes  sind  in  Idarer  und  anschaulicher  Weise 


erläutert;  derwichtifTste  PrnzeU,  die  AusstrAlilut^g 
elektrischer  Wellen,  hatte  vielleicht  quantitativ 
etwas  eingehender  gewürdigt  werden  können, 
um  der  Beschreibung  der  übrigen  Frscheinungen 
ebenbürtig  an  die  Seite  treten  zu  können. 

R.  Rüdenberg. 

F.  Hoppe,  Wie  stellt  man  Projekte,  Kosten- 
anschläge und  Betriib  'Kostenberechnungen 
für  elektrische  Licht-  und  Kraftanlagen  auf 
Aus  der  Praxis  f^r  die  Praxis.  4.  vervollständ. 
.■\uflage.  8.  XV  uiul  439  S.  mit  37  Fig^iren. 
Leipzig,  Joh.  Ambr.  Barth.  1907.  Gebunden 
M.  5.50. 

Das  Büchlein  enthalt  ungefähr  alles  an 
Preisen,  Gewichten  und  technischen  Zahlen- 
werten nebst  zugehörigen  Erläuterungen,  was 
ein  Praktiker  beim  Entwürfe  neuer  Anlagen 
braucht.  Dati  es  in  wenigen  Jahren  4  starke 
Auflagen  erlebte,  ist  das  «cherste  Zeiöhen  iur 
seine  Beliebtheit.  R.  Rüdenberg. 


(Die  lfcnfliB(cb«r  blit«n  dl«  Huna  FsdagmesssD,  der 
Redaktton  von  «lntt«t«nd*n  XadcniDgini  mSgUclMt  b«ld 

Mitteilung  ru  rn.ichen  \ 

Habilitiert;  Ao  der  Univtr  il  >;  I.:l-uii,"jn  iH.  I^inii  11;*;^ 
fllr  Mnihcnialik. 

Bsniftli:  Der  a.  o.  Professor  .in  i!i  r  Ui  iver^iUt  (iöttir^f'n 
Pr.  M.ix  Al  r-ihani  rum  onl.  l'rofcMior  tief  innlhem:iti«cben 
l'h_v»tk  aji  Ut!  ^  iiivi-rsity  of  Illuifii«,  ilfr  1<f(Hrnini;*l>3urocister 
5r':  ^nt^.  G.  \V.  Kohler  au  I  1  chi.l  .  t:  -  1  i.  t  ;  ; Je 
Darniitadt  für  ilic  iienerrichtttc  i'fu£cs»ur  las  Hc'iM-maicmutti 
uad  Fcirderaala^cD. 

Ernannt:  Der  rio/cnt  an  der  'rechnistben  Ilocksctntle 
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Zur  Erklärung  der  Dissyiiimetrien 
Zeemanscner  Triplets. 

Von  W.  Voigt 

Die  Frage  der  Dissymmetrie  derZeeman- 
scbea  Triplets  ist  seit  meiner  letzten  darauf  be- 
zOgtidien  NoHz*)  wiederiiolt  in  Angriflf  ge- 
nommen wurtitii.    Die  in  dieser  Richtung  mir 
zuerst  zur  Kenntnis  gekommenen  Beobachtungen 
sind  die  von  Herrn  J»c)e  im  hiesigen  Institut 
angestellten;  sie  erj^ahen  bei  einer  Reihe  von 
Lioiea  des  Woltramspektrums  einerseits  auf- 
fallend starke  Dissymmetrien,  wie  dei^leichen 
nach  der  Theorie  des  einfachen  ungekoppelten 
Elektrons  als   unwahrscheinlich  erscheinen^), 
sodann  Dtssymmetrien  in  swei  entgegen- 
gesetzten Richtungen,  so  daU  zuin  Teil  die 
nach  Rot,  zum  Teil  die  nach  Violett  liegende 
Komponente  den  größeren  Abstand  von  der 
Mittellinie  zeigte,  während  die  genannte  Theorie 
nur  den  zweiten  Fall  zuläüt. 

Bei  der  Mitteilung  dieser  Resultate  an  Herrn 
Zecoian»  der  dieselben  publiziert  hat'),  vertrat 

ich  bereits  die  Ansch;ui;in;^,  daß  es  sich  hier 
^  andere,  derbere  Erscheinungen  handelte, 
*h  die  von  jener  Theorie  geforderten  äuüerst 
ftinen  und  nur  in  Ausnahtncf illen  wahrnchnt. 
hären,  dali  vermutlich  eine  Koppeiungs- 
virioing  vorläge,  dergleidien  von  mir  zur  Er- 


I 


klärung  dtssymmetrischer  Zeeman -Eflekt«  an 

Kri.stallen ')  !)ereits  herangezogen  worden  sind. 

Diese  Kuppclungswirkungen  könnten  sich 
sowohl  bei  der  parallel,  als  bei  der  normal 
zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  Hegenden 
Schwingiingskoiuponente  äußern;  im  ersteren 
Falle  würden  sie  eine  Verschiebung  der  Mittel- 
linie, im  letzteren  eine  .solche  des  Duplets 
der  Auüenlinien  des  Triplets  {bei  unge- 
ändertem  Ab.stand  derselben)  veranlassen.  Die 
Ver'ichifhiingen  könnten  .sowohl  nach  der  Seite 
der  kleineren,  als  der  größeren  Wellenlängen 
hin  stattfinden.  Die  Fe.ststellung  einer  Ver- 
schiebung der  Mittellinie  wäre  demgemäß 
ein  .schlagendes  Argument  daftir,  daß  die  beob- 
achtete Dissymmetrie  nicht  jene  nach  der 
Theorie  des  unt;ekoppelten  Elektrons  mit 
Sicherheit  zu  erwartende,  sondern  eine  auf 
Koppelung  beruhende  sei. 

Derartige  Verschicbuni^en  sind  nun  hier  in 
Göttingen  von  Herrn  Jack  und  in  Amsterdam 
von  Herrn  Zeeman  gleichzeitig  beobachtet 
worden.  Die  Messuni^'Tt  derselben,  die  noch 
weitergehend  Herr  (iiticlin"^)  angestellt  und 
veröfTentlicht  hat,  in  l  mir  durch  äußere  Um« 
stände  verspätet  bekannt  geworden.  Diese 
letzteren  liefern  ein  neues  Argument  für  die 
Koppelungsbypothese,  denn  daß  die  Verschie- 
bung proportional  mit  dem  Quadrat  der  Feld- 
stärke wäch.st,  i.sl  eine  Kun.sequenz  derselben. 


<)  W.  Voigt,  die^e  Zrituhr.  9.  120,  190$. 
2)  W.  VoigC.  1.  c. 

3}  P.  Zcenau,  Amftterd.  Ptoc.  37.  Min  1938. 


1}  \V.  Voigt,  Gott.  Na-hr    I906,  Nr.  5. 
2)  F.  GmeliD,  diese  Zeitachr.  9.  91»,  1908. 
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'Die  vollständige  Theorie  dieser  Koppelung^en 

ixt  in  meinem  ck-mnriclisl  crschtMiuMuIfn  Buche 
über  Magfneto-  und  I'-iektrooptik  entwickelt. 
Ich  verzichte  de.shaib  darauf,  dieselbe  hier  xa 
wiederholen.  Doch  schien  es  mir  angemessen, 
in  dieser  Zeilschrift,  wo  eine  Diskussion  über 
die  Frage  der  dissymmetfischen  Tripiets  ge- 
führt worden  ist,  darauf  hinzuweisen  daf3  auch 
die  neuentdeckten  Phänomene  sich  allem  An- 
schein nach  der  Theorie  fügen. 

Göttingen,  Ostern  1908. 

(Eingeguig«!!  14.  April  1908.) 


Zur  Theorie  der  Diqieraioii. 
Von  M.  Planck. 

Unter  diesem  Titel  hat  Herr  L.  Mandel- 
stani  im  letzten  Heft  dieser  Zeitschrift ')  einen 
Aufsatz  veröfientücht,  in  dem  er  einen  von  mir 
gegen  seine  Berecbnungsweise  der  Schwingun- 
gen eines  e!ek'tromn{7nett<^chen  Resonators  er- 
hobenen Einwand  ^)  zurückweist.  Leider  hat 
Herr  Mandelstam  es  aber  unterlassen,  auf 
eine  Besprechung  dieses  Kinwandes  einzugehen; 
ja  ich  habe  seinen  Ausfuhrungen  nicht  einmal 
mit  Sicherheit  entnehmen  können,  ob  er  die 
von  mir  als  notwendig  bezeichnete  Korrektion 
seiner  Berecbnungsweise  überhaupt  als  prinzi- 
piell berechtigt  anerkennt.  Fast  mödite  ich 
f^eneif^t  sein  es  ?a\  fjlauben:  denn  in  einer  An- 
merkung —  übrigens  dem  einzigen  Satze,  in 
welchem  der  Inhalt  meines  EinMrandes  behandelt 
wird  —  hetUt  es:  ,  Auch  die  von  Herrn  Planck 
angedeutete  Rechenentwtcklung  führt,  soviel 
ich  sehe,  nicht  zu  einer  Korrektion  an  meinem 
Resultat".  Wenigstens  h.nttc  dieser  Satz  wohl 
keine  rechte  Bedeutung,  wenn  jene  Rechenent- 
wicklung von  vornherein  als  unberechtigt  anzu- 
sehen wäre.  Aber  eine  Ho;c;ründang  für  die  in  '. 
dem  zitierlcü  Satz  ausgesprochene  Ansicht, 
worauf  es  doch  gerade  ankäme,  wird  nicht  ge-  | 
färben;  ich  kann  mir  dalicr  auch  kein  Urteil 
über  sie  bilden.  Denn  daU  die  von  mir  ange- 
gebene (und  auch  zum  Selbstgebrauch  ausge- 
führte) Berechntinf[sweise  ohne  weiteres  zu  dem 
nämlichen  Resultat  führe  wie  die  seinige.  kann 
Herr  Mandelstam  doch  wohl  nicht  meinen. 

Statt  anf  den  Inhalt  meines  Einwandes  ein- 
zugehen, wählt  Herr  Mandelstam  nunmehr  eine  , 
andere  Darstellung,  welche  er  fUr  physikali!<ch  | 
natürlicher  halt,  die  mir  aber  viel  indirekter  und  j 
viel  zu  wenig  durchsichtig  vorkommt,  als  daU  ich 
hoflen  dürfte,  mit  meinen  Bedenken  dagegen 
jetzt  einen  besseren  Erfolg  zu  erzielen,  als  in 

I    I,   M  a  Ii  (i  p  1  s  t  a  m ,  «lific  ZciKhr.  9,  308,  I90S. 
3)  M,  t't»uck,  die«e  iUiUcbi.  8,  906,  1907. 


dem  vorigen  einfacheren  Falle.    Ich  mOcbte 

daher  nur  mit  einigen  Worten  den  physikali- 
schen Kern  der  Auffassung  des  Herrn  Man- 
delstam berühren.  Er  ist  enthalten  in  folgen- 
der Anmerkung:  „Die  Feldintensität  eines 
schwingenden  Elektrons  hat  als  Bestandteil  in 
allen  Entfernungen,  die  klein  gegen  die  Wellen- 
länge sind,  das  konstante  Glied:  -^^  Des- 
halb fallt  in  der  Gleichung,  welche  die  Feld- 
intensität in  der  Umgebung  eines  schwingenden 
Elektrons  mit  seinem  Moment  verbindet,  dieses 
Glied  weg".  Den  ersten  dieser  beiden  Sätze 
erkenne  ich  als  allgemein  zutreffend  an,  den 
zweiten  aber  nicht,  und  zwar  deshalb,  weil  im 
allgemeinen  die  verschiedenen  Resonatoren  in 
der  nächsten  Umgebung  des  schwingenden 
Elektrons  zur  nämlichen  Zeit  nicht  alle  genau 
da<5  nämliche  Moment  besitzen.   Denn  das  Mo- 

X 

ment  />  ist  Funktion   des   Arguments  /  —  , 

wobei  X  die  Wellennurmale,  </  die  Phasenge- 
schwindigkeit bedeutet,  während  Herr  Man- 
delstam in  -seiner  Rechnung  das  Moment  / 
so  behandelt,  als  ob  es  von  /  allein  abhinge. 

Der  ganze  prinzipielle  Streit  darüber,  ob  die 
Extinktion  des  Lichtes  in  einem  normal  dis- 
pergierenden  Medium  durch  Strahlung  der  die 
Dispersion  bedingenden  elementaren  Resona- 
toren erklärt  werden  kann  oder  nicht,  ist,  wie 
ich  glaube,  dadurch  veranlaßt  worden,  dali, 
wenn  man  bei  der  Betrachtung  der  Glieder  von 
höchster  Größenordnung^  stehen  bleibt,  sich  in 
der  Tat  keine  Extinktion  durch  Strahlung  er- 
gibt. Dies  entspricht  dem  physikalischen  Um- 
stand, daß  ein  von  dicht  aneinander  f:i;elanrertcn 
gleichartigen  Resonatoren  gebildetes  Medium 
in  erster  Annäherung  als  absolut  homogen  be- 
trachtet werden  kann.  Aber  sowohl  die  Ford 
Rayleighsche  als  auch  die  von  mir  entwickelte, 
in  diesem  Punkte  ganz  analoge  Theorie  rechnet 
auch  mit  den  durch  die  atumistische  Struktur 
des  Mediums  bedingten  Gliedern  nächst  höherer 
Ordnung  und  kommt  eben  dadurch,  und  zwar 
in  ganz  (ibereinstimmender  Weise,  zur  Extink- 
tion durch  Strahlung.  Da  die  Theorie  außer- 
dem auch  durch  die  Erfahrung  bis  jetzt  hin- 
reichend i^cstützt  wird  'j,  so  sehe  ich  einstweilen 
keinen  Grund,  dieselbe  zu  modiiizieren. 


I    Herr  Mandelstam  «rkiln  «llrrdilliKl 

Sumli  ui.kt  aus  ganr  kooteqwDt  dirw 
zullillig-    (Diese  /«iischr.  8,  610,  §907.) 


Berlin,  Mai  1908. 


(EiagcgiifCB  7.  Mftt  I9oSl) 
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Ober  «nomale  magnetische  Rotatiompolari» 
MÜon  der  seltenen  Erden. 

Bemerkuagea  m  der  Arbeit  des  Herrn  R.  W. 

Wood. 

Von  G  J.  Elias. 

Da  Herr  R.  W,  Wood  nciierrliai^s  eine 
Untersuchung')  über  anomale  magnetische  Ko- 
tationspolarisation  des  Neodyms  veröffenthcht 
hat,  so  möchte  ich  auf  Vt  rsuche  hinweisen,  die 
ich  im  Jahre  190':)  veröffentlicht  habe.'') 

Zur  Mes.<iung  derDrehunpf  benutzte  idi  ein 
LippichscbesHalb.schattenpolarimctcr,  während 
die  Beleuchtung  erfolgte  durch  das  mittels 
eines  Spcktrometcrs  spektral  zerlegte  Licht, 
welches  innerhalb  ungefjüu*  '.j  ftfi  homogen 
war.  Da  die  Drehung  .sich  innerhalb  des  Ab- 
sorptionsbandes und  in  der  Nähe  des.sen  Ränder 
sehr  schnell  ändert,  so  'ist  ein  möglichst  hoher 
Grad  von  Homogenität  des  Lichtes  unbedingt 
erforderlich;  sonst  kann  man  die  wichtigsten 
Punkte  der  Kurve  übergehen,  wie  ich  es  tat- 
sächlich fand.  Selbstverständlich  wird  die  nicht 
absolute  Homogenität  des  Lichtes  immer  wohl 
kleinere  Fehler  herbeifuhren;  dennoch  scheint 
es  mir,  datt  diese  direkte  Methode  viel  bessere 
Resultate  ergeben  muU,  als  die  von  Herrn 
Wood  benutzte,  die  ich  eben  der  Ungenaui;^'- 
keit  und  der  notwendig  in  der  Nähe  der  Ab- 
sorptionsbande auftretenden  Fehler  wegen  aus- 
schaltete. AuUerdem  scheint  es  mir  unmög- 
lich, in  dieser  Weise  Messungen  innerhalb  der 
Bande  zu  machen;  aber  gerade  dies  ist  sehr 
wesentlich,  um  die  genaue  Struktur  des  Bandes 
festzustellen,  und  um  den  Drehungssinn  auf 
beiden  Seiten  des  Maximums  zu  bestimmen. 

Im  Falle   des   Absorptionsbandes  einer 

Lösung  von  I'rbiunichlorid ,  bei  ungefähr 
l  =  520  {ifi,  worauf  ich  meine  vorläufigen  Ver- 
suche beschi^nkte,  hnd  idi  beträchtliche  Ano- 
malität,  und  den  Drchunf^ssinn  in  der  unmittel- 
baren Nähe  des  Maxmiums  positiv,  weiter  ab 
negativ.  Man  ersiebt  dies  sofort  aus  der  meiner 
früheren  Arbeit,  auf  die  ich  auch  wegen  näherer 
LiDzelheiten  hinweisen  möchte,  beigegebenen 
Kurve.  Sicherlich  wird  der  eigentfimlicbe  Ver- 
lauf der  Rotation  '  in  engem  Zusammenhang 
stehen  mit  der  sehr  verwickelten  Struktur  des 
Bandes,  nicht  sichtbar  in  der  flössigen  Lösung, 
aber  sehr  deutlich  hervortretend  in  festen  Lo- 
!>uagen,  besonders  bei  der  Temperatur  der 
flüsdgen  Luft.*) 

r)  k.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (6j  15,  t^o,  1908;  diese 
"^"t'chr.  9,  148,  1908;  1.  a.  K.  W.  Wood,  dicae  Zeilwki. 

8,  416.  1905. 

2  G.  I.  Klias,  diese  ZciL<chr.  7,  931,  1906;  •.  a.  G. 
J  Elias,  l'hil.  Mas;         15.  538.  190S. 

5  H.  du  H  11  O.  J.  Klias,  Ver»l.  d.  Kon.  Alt.  ». 
Wtteudi.  Ain&(crd.tm  10,  63J,  i^oü. 


I  Ich  bin  damit  beschäftigt,  diese  Unter- 
«»iirhiinff,  ebenso  wie  tlic  über  Absorption,  Re- 
fraktion und  hicrüiit  zu.sammenhangenden  Hr- 

I  scheinungen,  an  mehreren  Salzen  der  seltenen 
Erden,  feste  und  gelöste,  weiterziifiihren,  und 
benutze  daiu  jetzt  aLs  Monochromator  einen 
AutokoUimation.sspektralapparat,  WOVOn  kürz- 
lich eine  vorläufige  Beschreibung  erschienen  ist. ') 

1  I)  II  (?,.  r.'^U,  G.  J.  Klias  u.  F.  Löwe,  VcnL  d. 
Kon.  Ak.  V.  Wcteui^ch.  Aiiisterdam  16,  744,  190S. 

Berlin,  Bosscba-Laboratorium,  15.  April  1908. 

16.  April  I9«S.) 


Eine  Bemerkung  über  die  photographische  Auf- 
I    nähme  «ehr  «cbwacbcr  Spektren  und  Nebel. 

j  Von  R.  W.  Wood. 

I  Es  ist  eine  ganz  bekannte  Tatsache,  daÜ 
I  pllOtOgraphische  Platten  der  Einwirkung  einer 

j^cwissen  LichtnieiiL^'e  bedürfen,  bevor  über- 
haujit  ein  Bild  entwickelt  werden  kann,  oder 

i  besser,  daß  eine  Platte  wahrend  eines  kleinen 
Zeitraumes  einem  sehr  schwachen  Lieht  aus- 
gesetzt  werden    und   doch  noch    kein  Bild 

i  geben  Icann.  Aus  diesem  Grande  ist  der  Vor- 
schlag gemacht  worden,  Platten,  die  zur  Auf- 
nahme von  Abbildungen  schwach  beleuchteter 
Gegenstände  dienen  sollen,  durch  vorherige 
Exposition  {:<»'^'cn  ein  .sehr  schwaches  Licht 
leicht  anzuschiciern.  Soweit  mir  bekannt,  ist 
diese  Methode  aber  nicht  allgemein  im  Ge- 
brauch. Ich  habe  sie  kürzlich  mit  sehr  j^roüem 
Erfolge  angewendet,  und  es  erscheint  mir  da- 
her der  Mühe  wert,  <la.s  .'\u;,'ennuTk  all  dereff 
die  mit  photof^rnphischen  .'\ufnalinnn  von 
schwaciitn  Spektren  und  Nebehi  zu  tun  haben, 
erneut  darauf  zu  lenken.  Bei  der  Arbeit,  mit 
welcher  ich  gepfonwiirti^j;  beschäftigt  hin ,  bei 
der  photographi-schen  Aufn:Uimc  der  Resonanz- 
spektren  des  Natriumdampfes,  die  durch  mono- 
chromatische  StraliUin;:^  crreiyt  werden,  ninA  bei 
Verwendung  eines  gruUcii  Kunkavgitters  Kx- 
positionszeiten  von  24  Stunden  notwendig,  und 
selbst  d;inn  .sind  viele  Linien  noch  s  i  sdiwach, 
daü  sie  auf  der  Platte  kaum  zu  eikeniien  sind. 
Ich  bin  überxeugt,  daü  man  durch  eine  ver» 
standige  Benutzung  der  Methode  die  Wirkung 
verdoppeln,  oder  die  zur  Krreichunj^'  eines  be- 
stimmten l'>j<  biiisscs  erforderliche  P'xpositions. 
zeit  auf  die  Hälfte  bringen  kann.  Die  Kurve, 
welche  die  W'irkun«^  des  Lichte.s  auf  die  Platte 
in  ihrer  Reziehuii^'  zur  Zeit  darstellt,  hat  be- 
kanntlich die  in  I'ig.  I  wiedergegebene  Ge- 
stalt. Die  .Schuaizungsjjratle  der  Platte  wer- 
den hier  durch  die  Ordinalen  dargestellt,  und 
die    Expositiunszeiten    durch    die  Abszissen. 

1  Voraufgehende  Exposition  gegen  ein  schwaches 
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ZeU. 

Fig.  I. 


Licht  bringt  die  Platte  auf  den  Punkt  x,  in 
dem  die  Kurve  schnell  anzusteigen  beginnt. 
Es  ist  nun  klar,  daü  man  Sorge  tragen  muü, 
die  Exposition  gegen  das  schwache  Spektrum 
auf  diesen  Teil  der  Kurve  fallen  zu  lassen. 
Zunächst  ist  es  erforderlich,  genau  ausfindig 
zu  machen,  welche  Expositionsdauer  nötig  ist, 
um  dies  zu  erreichen.  Das  läßt  sich  in  wenigen 
Minuten  ausführen,  nämlich  folgendermaßen: 
Man  schraubt  eine  Gasflamme  herab,  bis  die 
gelbe  Spitze  nur  drei  bis  vier  Millimeter  hoch 
ist,  und  hält  eine  Platte  in  einer  gewissen  Ent- 
fernung davon,  während  man  sie  mit  einem 
Hlatt  schwarzen  Papiers  bedeckt.  Nun  zieht 
man  das  Papier  Schritt  für  Schritt  zur  Seite 
und  exponiert  die  Platte  in  Abschnitten;  da- 
bei geht  man  alle  zwei  Sekunden  um  einen 
Schritt  weiter.  Alsdann  entwickelt  man  die 
Platte  und  trägt  dabei  Sorge,  die  Entwicklung 
soweit  wie  möglich  zu  treiben. 

Ich  persönlich  bevorzuge  Gl)'cin  und  ent- 
wickle 15  bis  20  Minuten  lang  in  einem  ziem- 
lich starken  Entwickler.  Zählt  man  dann  die 
auf  der  Platte  erscheinenden  Streifen,  so  kann 
man  bestimmen,  wie  lang  die  Expbsitionsdauer 
sein  muU,  um  eine  gegebene  Wirkung  hervor- 
zubringen. Ich  finde,  dali  man  die  besten  Er- 
gebnisse bei  einer  Expositionsdauer  erhält, 
welche  ein  schwaches  Bild  gibt,  also  etwa  bei 
einer  Expositionszeit,  wie  sie  zur  Aufzeichnung 
des  zweiten  Streifens  nötig  ist.  Naturlich  er- 
fordert es  einige  Übung,  ehe  man  die  besten 
Ergebnisse  erzielt.  Bei  einer  Flamme  von  der 
beschriebenen  GröUe  und  bei  einem  Platten- 
abstand von  ungefähr  2  m  beträgt  die  Zeit 
vier  Sekunden. 

Es  ist  unwesentlich,  ob  diese  Exposition 
vor  oder  nach  der  Exposition  der  Platte  gegen 
das  Spektrum  erfolgt. 

Ich  habe  die  Methode  auf  folgende  Weise 
geprüft,  und  jeder  Forscher  kann  sich  durch 
eine  Wiederholung  des  Versuches  davon  über- 
zeugen, was  man  bei  ihrer  Anwendung  ge- 
winnt. Ich  brachte  ein  Vakuuqfirohr  mit  Stick- 
stoff mit  dem  Spalt  eines  großen  Dreiprismen- 
spektrographcn  in  Berührung  und  achtete  sehr 
genau  darauf,  für  eine  gleichmäUige  Beleuch- 
tung des  ganzen  Spaltes  zu  sorgen.  Ich  ex- 
ponierte die  Platte  5  Minuten  lang;  diese  Zeit 


I  war,  wie  ich  wußte,  viel  zu  kurz,  um  eine  be- 
I  friedigende  Aufnahme  der  Banden  zu  gewähr- 
leisten. Nach  der  Exposition  nahm  ich  die 
Platte  aus  dem  Plattenhalter  und  bedeckte 
ihre  untere  Hälfte  mit  schwarzem  Papier.  Dar- 
auf exponierte  ich  die  obere  Hälfte  vier  Sekun- 
den lang  gegen  die  kleine  Gasflamme  und  ent- 
wickelte die  Platte  bis  aufs  äußerste.  Das 
erhaltene  Bild   ist  in   Fig.  2  wiedergegeben. 


Fig.  3. 


Der  Abschnitt  a  ist  der  Teil,  welcher  die 
nachträgliche  Belichtung  empfangen  hat.  In 
dem  Abschnitt  b,  welcher  abgeschirmt  gewesen 
war,  erscheint  nur  eine  starke  Linie  und  eine 
I  Andeutung  des  Bandenmaximums;  in  dem 
Streifen  a  hingegen  erscheint  die  ganze  Bande 
und  außerdem  noch  eine  Anzahl  Linien  rechts 
von  der  starken  Linie,  von  denen  sich  im  un- 
teren Teile  des  Bildes  nicht  die  geringste  An- 
deutung findet.  Ich  habe  diese  Linien  für  den 
Fall,  daß  sie  bei  der  Reproduktion  nicht  her- 
vortreten sollten,  durch  Punkte  bezeichnet.  In- 
folge dieses  Versuches  behandle  ich  jetzt  alle 
meine  Spektralaufnahmen  auf  diese  Weise,  und 
ich  finde,  daß  dadurch  die  erforderliche  Ex- 
positionszeit vollauf  um  die  Hälfte  vermindert 
wird.  Eine  von  einem  Akkumulator  gespeiste, 
ganz  kleine  elektrische  Glühlampe  würde  der 
Gasflamme  noch  vorzuziehen  sein. 

(Aut  dem  EDglischeo  (Ibersetxt  roD  Max  Iklc.) 

(Eingegangeo  39.  MSrz  190S.) 


Zur  Energetik  und  Chemie  der  Bandenspektra. 

(Nachtrag;  Bemerkungen  zu  einer  Abhandlung 
des  Herrn  H.  Kauffmann.) 

I  Von  J.  Stark. 

I.  Den  Anlaß   zu  der  vorliegenden  Mit- 
teilung  bildet    eine   Abhandlung   des  Herrn 
H.  Kauffmann  in  dieser  Zeitschrift  (9,  3  u,  1908) 
über  Elektronentheorie  und  Valenzlehre.  Ich 
I  gehe  im  folgenden  nicht  ein  auf  den  theorc- 
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liacben  Teil  der  beiderseitigen  Darlegungen'), 
verweise  vielmehr  auf  eine  in  dem  Jahrbuch 
f!cr Radioaktivität  und  Elektronik-'!  erscheinende 
Abhandlung  über  die  V'alenzlehre  aut  atomistisch 
elektrischer  Basis;  in  ihr  ist  auch  der  Fall  der 
mehrfachen  Sättigung  eines  Valenzelektrons 
(gleichzeitige  Bindung  eines  Valenzelektrons 
eines  Atoms  //,  an  zwei  oder  mehrere  Atome 
At  und  A3)  besprochen.  Hier  mochte  ich  ledig- 
lich zu  dein  Schluß  der  Abhandlung  des  Herrn 
KanfTmanii  dnige  Bemerkungen  machen. 

Es  wurde  von  mir  die  Ansicht  geäußert, 
da^  die  Absorption  des  Lichtes  in  einer  nach 
längeren  Wellen  laufenden  Bande  unterhalb 
i  0,5  fi  von  einer  Fluoreszen«  begleitet  sei, 
daß  dies  dagegen  nicht  der  Fall  sei  bei  der 
Absorption    in   einer  nach   kürzeren  Wellen 
laufenden  Bande.    Als  solche  Molekülgruppe, 
welche  i}?rh  Ultraviolett  laufende  Banden  be- 
sitzt, luiirtc  ich  auch  die  Mitrogruppc  an  und 
meinte,  die  Lichtabsorption  in  der  Bande  dieser 
Gruppe  sei   nicht  von  einer  Fluoreszenz  be- 
gleitet   Herr  Kauffmann  scheint  diese  Be- 
schränknng  der  Aussage  auf  die  Nitrogruppe 
mißverstanden  zu  haben.    Er  dehnt  die  Au.s- 
^age  auf  beliebige  ganze  Moleküle  aus,  welche 
die  Nitrogruppe  enthalten.    Es  ist  natürlich 
>ehr  wohl  möglich,  daß  außer  der  Nitrogruppe 
noch  eine  andere  Gruppe,  z.  B.  der  Benzolring, 
im  Molekttl  zugegen  ist,  welche  eine  iia^  Rot 
laufende  AT     rpiionsbande  und  damit  Fluores- 
zenz^igkeit  besitzt.  Die  Absorption  der  einen 
Gruppe  und  die  mit  Fluoreszenz  verbundene 
Absorption   der  anderen  Gruppe  sind  aber  au.s- 
einander  zu  halten.    Daß  ein  Molekül  gleich- 
zeitig die    zwei  verschiedenen  Absdrptions* 
banden     dank     ver.schiedener  Konstitutionen 
seiner  verschiedenen  Teile  an  sich  vereinigen 
kann,  habe  idi  übrigens  in  meinen  Bemerkungen 
über  die  cbinotden  Benzolderivate  ausdrücklich 
gesagt.    Herr  Kauffmann  teilt  nicht  mit,  ob 
er  das  Absorptionsspektrum  der  Nitrokörper 
mtersucht  htik,  welche  der  obigen  Fhioreszenz- 
ege!  widersprechen  sollen;  ohne  eine  spektrale 
,  nttrsuchunt;  durfte  aber  ein  solcher  Wider- 
pruch  nicht  begründet  sein.    Als  Substanzen, 
reiche  der  Regel  widersprechen  sollen,  macht 
r  Nitroaniline  und  Derivate  des  Bcnzolazo-j'^- 
apbtbols  namhaft.  Deren  Fluoreszenz  soll  un- 
crträf^Iich  5?ein  mit  der  oben  gegebenen  Re'^'^el. 
n  Gegenteil  können  sie  zur  Bestatijjung  der- 
tlben  dienen.  Diese  Substanzen  enthalten  näm- 
zh  den  Benzolrin^,  sie  werden  somit  aller  Wahr- 
dieinlichkeit  nach  eine  ihm  angehörende  nach 
ot  laufende  Absorptionsbande  und  somit  dank 
c-ser  Fluoreszenz  besitzen;  diese  aber  hat  nach 
einem  Dafürhalten  nichts  zu  tun  mit  der  Ab- 


n  J.  St.ark,  diese  ?eitschr.  9,  85.  1908. 
2)  Jahrb.  <!.  Rui,  a.  EL  6,  1x4,  190&. 


Sorptionsbande  der  Nitrogruppe  oder  der  Atom- 
gruppen (Chromophore),  welche  die  Farbe  im 
sichtbaren  Spektrum  bedingen. 

2.  Zur  Ergänzung  meiner  früheren  Aus- 
führungen seien  folgende  Mitteilungen  über 
Beobachtunj^en  nachgetragen.  Die  Nitrogruppe 
besitzt  nach  W.  N.  Hartley  in  den  Nitraten 
und  in  der  Salpetersäure  eine  .Absorptionsbande 
(x  285 — 307  /',"),  welcly:  bei  steit^^ender  Kon- 
zentration nur  wenig  nach  längeren  Wellen  zu 
sich  ausdehnt,  also  wahrsdieinlich  nach  Ultra« 
violett  läuft.  Das  gltiche  ist  der  Fall  bei  der 
von  Baly  und  Stewart^}  gefundenen  ultra- 
violetten Absorptionsbande  des  Diazetyls.  Mit 
dem  kleinen  O  inrr.-Spektrographen ,  mit  dem 
ich  meine  früheren  Beobachtungen  ^)  über  Fluores- 
zenz anstellte,  habe  ich  nach  einer  Fluoreszenz 
der  Salpetersäure!  in  wässeriger  Eösuny^  und  des 
Diazetyls  in  alkohoUscher  Losung  gesucht. 
Trotzdem  idi  indes  die  Konzentrationen  vari> 
ierte  und  bis  zu  2  Stunden  Expositionszeit 
überging,  habe  ich  bei  diesen  Substanzen  auch 
nicht  eine  Andeutung  einer  Fluoreszenz  finden 
können. 

Pikrinsäure  (Trinitrophenol)  besitzt  nach  H. 
S.  Uhler  und  K.  W.  Wood*)  zwischen  i  300 
und  X  400  ft/t  eine  verwaschene  nach  Rot  laufende 
Absorptionsbande.  Sie  dürfte  wohl  dem  Benzol- 
ring selbst,  nicht  den  an  ihm  sitzenden  Nitro- 
gruppe» zuzuordnen  sein.  Diespektrographische 
Untersuchung  der  Fluoreszenz  der  Pikrinsäure 
mit  Hilfe  der  bereits  frühn  von  mir  beschriebe- 
nen Apparate  ergab  folgendes.  Pikrinsäure  in 
Athj  lalkohol  i,'elöst  zeigt  bei  einer  Verdünnung 
von  i;  20000  bis  1:40000  im  Anfang  des  Ultra- 
violetts  ungefähr  «wisdien  ^365  und  X  408  fjft 
eine  Fluoreszenzbande.  Deren  Intensität  ist 
sehr  gering,  ihr  Nachweis  erforderte  Exposi- 
tionszeiten  von  i — 2  Standen. 

3.  In  einer  früheren  Mitteilung  wurde  die 
Vermutung  geäußert,  daß  die  Absorption  des 
Lichtes  in  den  nach  Rot  hin  abschattierten  Ban- 
den der  Spektra  der  ungesättigten  oder  ge- 
lockerten Valenzelektronen  unterhalb  ^  =  0,5  fi 
von  einer  Ionisierung  der  absorbierenden  Mole- 
küle oder  Atome  begleitet  sei.  Hs  wurde  zur 
Stütze  dieser  Vermutunp;  unter  anderem  die 
Beobachtung Lenards  angeführt,  daß Sauerstoif 
durch  die  Lichtabsorption  im  äuSersten  Ultra- 
violett ionisiert  wird.  Hierzu  ist  nachzutrai^en, 
daß  die  Absorptionsbaiiden  des  Sauerstoffs  im 
äufiersten  Ultraviolett  in  der  Tat  nach  Rot  zu 


1)  W.  N.  Hartley,  Tran».  Chen»,  Soc.  81,  556,  190a; 
89,  aai.  1903. 

2)  E.  CCBalf  oad  A.  W.  Stewart,  Aatrophys.  Joum. 

94.  «33.  «90*^ 

3)  J.  Stark,  d'eie  Zdlscbr.  8,  8t,  1907;  J.  Stark  Qnd 
R.  Meyer,  die««  Zdlidir.  8*  s«^  1907. 

4)  H.  S.  L'hUr  «.  R.  W.  Wood,  Atlas  of  absorption 
spcctra,  Carnegie  l—tSlBliua,  Wadiiagton  1907. 
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abschattiert  sind.  V.  Schumann'),  dem  wir 
diese  Beobachtung  verdanken,  nuicht  hierüber 
folgende  Ansahen;  ,, Sauerstoff  absorbiert  die 
Strahlen  in  der  Nachbarschaft  vuu  185  f^l*  in 
einer  Reihe  klar  aufge!ö»ter  Liniengruppen,  14 
ah  der  Zahl.  Diese  Gruppen  von  bandenartiger 
Form  nähern  sich  mehr  und  mehr  mit  ihrer  Ab- 
lenkung und  .sind  nach  Kot  zu  abschattiert." 
Zu  vermuten  ist,  daü  die  Lichtabsorptioii  in 
diesen  Banden  auch  von  Fluoreszenz  begleitet  it>t. 

i)  V.  Schumann,  Sntltluonlflii  Coatilbatioiif  Nr.  1413, 
p.  15,  loo;?. 

Greif&wald,  8>  Mai  190K. 

(Einj^egangen  Ii.  Mai  190S.) 


Molekulares  Feld  und  Perromagnetiamna. 
Von  Pierre  Weiss. 

Lanf^evin  ')  hat  eine  kinetische  Theorie  des 
Fara-  und  Diamagnetismus  gegeben,  welche  &ich 
in  bemerkenswerter  Welse  den  Versnchsresul- 
taten  atischlicfU  Den  hier  mitzuteilenden  Ent- 
wickelungen  dient  diese  Theorie  als  Grundlage, 
sie  besteht,  kurz  zasammengefalit,  in  folgendem: 

Die  magnetischen  Momente  der  Moleküle 
sind  die  Resultanten  der  magnetischen  Momente 
der  kreisförmigen  Bahnen  aller  Elektronen  im 
Atom.  Zwei  Fälle  sind  zu  nntersclu-iden.  Ent- 
weder ist  das  resultierende  Moment  Null,  wegen 
der  dem  Atom  eigenen  Symmetrie,  oder  es  ist 
von  Null  verschieden.  Im  ersteren  Falle  ist 
die  einzige  Wirkungeines  äußeren  magnetischen 
Feldes  eine  kleine  Deformation  der  Bahnen  der 
Elektronen,  welche  den  Diamagnetismus  zur 
Folge  hat.   Diese  Wirkung  ist  von  der  Tem- 

Steratur  unabhängig,  wie  das  Experiment  es 
ordert.  Im  letzteren  P'alle  übt  das  äußere 
Feld  auf  die  einzelnen  Moleküle  ein  Dreh- 
moment aus.  Den  einzelnen  Richtungen  der 
molekularen  magnetischen  Momente  entsprechen 
verschiedene  Werte  der  potentiellen  Energie, 
und  es  läOt  sich  auf  die  Verteilung  der  Mole- 
küle zwischen  den  verschiedenen  Richtungen 
d:i5  Maxwell'Boltzmannsche  Verteilungs- 
gesetz anwenden.  Das  Resultat  dieser  Anwen- 
dung ist: 

I     cha      \  .V 

(0 


wo  H  dati  u)agnetische  Feld,  /i  das  aiagnetibche 
Moment  eines  Elementarmagnets  und  r  T 
zweimal  die  kinetische  Energie  eines  Freiheits- 
grades des  Molekülb  bei  der  absoluten  Tem- 
peratur T  bedeutet.  • 

Diese  Beziehung  ist  durch  die  Kurve  in 
Fig.  i  dargestellt.  Sie  zeigt,  bei  kleinen  Werten 
von  tf,  eine  sehr  angeniüierte  Proportionalität 
von  /  mit  a,  das  hcif't  mit  //,  bei  o-ei:^ehi  r 
Temperatur.  Die  entsprechenden  schwachen 
Felder  liegen  allein  in  dem  experimentell  er- 
reichbaren Bereich.  Für  sehr  hohe,  nicht  er- 
reichbare Werte  des  l'cides  würde  sich  die 
absolute  Sättigung  4  ergeben. 


(3} 


wo  /  die  Intensität  der  Magnetisierung,  /,  den 
maximalen  Wert  derselben,  wenn  alle  Mole- 
kularmagnete parallel  sind,  bedeutet.  Die 
GröUc  a  hx.  definiert  durch 


rT' 


(2) 


l^  Langcviii,  Ann.  (  liini.  Pliv^.  (S  6.  70,  Kt>v  sithe 
auch  W.  Vuigi,  .\ud.  d.  I'lijs.  9,  115,  lyoj;  J.  J.  1  lumi- 
Koii,  PhSl.  Mag.  (6;-  6>  673,  1903. 


Flg.  «. 

Das  erste  Glied  der  Entwickelung  der 
Formel  (i)  nach  Potenzen  von  a  gibt  die  Sus- 
zeptibiUtät; 

3/ 

für  ein  paramagnettsches  Gas,  dessen  Druck  / 
ist.  Bei  konstant  gehaltener  Dichte  ist  also  k 
umgekehrt  proportional  mit  der  absoluten  Tem- 
peratur, ein  Gesetz,  weldies  in  der  Tat  von 
Wiedemann  und  Pleßner  für  die  Lösungen 
der  ferromagnetischen  Sabe  entdeckt  und  dessen 
Allgemeinheit  bei  den  paramagnetischen  Sub- 
stanzen von  P.  Curie')  gezeigt  worden  ist. 

In  der  Folge  werden  wir  diese  Art  der 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  als  iiir  den 
rein  paramagnetischen  Zustand  cfaarakteristiscli 
betrachten. 

Es  ist  also  nach  der  Langevinschen  Theorie 
die  Magnetisierung  das  Resultat  eines  statt» 
stischen  Gleichgewichtes  der  dem  äußeren 
Felde  und  der  thermischen  Agitation  unter- 
worfenen Moleküle.  Wir  werden  s^en,  da6 
um  paraniagnetischen  Substanzen  Mac^nctisic- 
rungsintensitäten  zu  erteilen  von  der  GruUen- 
ordnung  derjenigen  der  ferromagnetts^en 
Metalle  Felder  von  der  CroUenordnuncr  10' 
Gauß  erforderlich  waren,  die  wir  nicht  herzu- 
stellen vermögen.  Langevin  spricht  am 
Schlüsse  seiner  Abhandlun<^  die  Meinung  aus, 
daß  allein  die  Wechselwirkungen  zwischen  den 


I        1)  Pierre  Cnrie,  Aon.  Chin.  Phjrs.  (7)  ft,  itq,  1895. 
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Moldcäfen  diese  hoben  Mafoetisierungsinten- 

Mtätcn  hervorrufen  können. 

Ich  will  im  folgenden  zeigen,  daSi  mit  Hilfe 
einer  äofierst  einfachen  Hypothese  über  diese 
\Vech>cl\^  irkvint^en  die  I.ant^cvinschc  Theorie 
aitf  die  Erscheinungen  des  Ferromagnetismus 
ansgedebnt  werden  kann. 

Ich  nehme  an,  daß  jedes  Molekül  von 
der  Gesamtheit  der  benachbarten  Mole- 
küle eine  Wirkung  erfährt,  welche  gleich 
ist  derjenigen  eines  homogenen  Feldes 
'.7,  welches  der  Mngnetisierunf^sinten- 
sität  /  proportional  und  mit  ihr  gleich- 
gerichtet ist.  Ich  nenne  .\7  das  molekulare 
Feld.') 

Ich  nehme  außerdem  an,  daU,  abgesehen 
von  den  Drehmomenten,  welche  durch  das 
molekulare  Feld  hervorgerufen  werden,  die 
Rotatiun  der  Moleküle  ebenso  frei  ist,  wir  in 
einem  Gas.  Über  die  potentielle  Energie  der 
Translationsbewegung  der  Moleküle  wird  keine 
spezielle  Annahme  gemacht. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  daü  das  mole- 
kulare Feld  allein  existiert  und  zeigen  wir,  daß 
die  ferromagnetischen  Substanzen  in  Abwesen- 
heit eines  äuUeren  Feldes  eine  endliche  Magne- 
tisierungsintensität  annehmen  können.  Die 
Gleichung  (2)  wird 

(4) 

«e  ist  in  Fig.  i  durch  die  Gerade  c'/I  dar- 
gestellt. Da  die  Intensität  der  Magnetisierung 
den  Bedingungen  (i)  und  I4)  genügt,  ist  sie 
bestimmt  durch  die  .Schnittpunkte  der  Kurve 
und  der  Geraden.  Ks  ist  leicht  einzusehen, 
daß  nicht  die  Lösung  o,  a  =  o  dem  stabilen 
Gleichgewichte  entspricht,  sondern  die,  we1<Ae 
durch  den  Punkt  .1  ^^e^r^ben  Ist;  es  hat  dihrr 
im  äußeren  Felde  Mull  die  Intensität  der  Mag- 
netisierung den  endlichen  Wert  AA\ 

Man  ist  durrh  die  Renianenzerschcinun^'en 
gewohnt,  un  Felde  Null  einen  endlichen  Wert 
der  Magnetisieningsintensität  vorzufinden;  be. 
merken  wir  jedoch  ^jleich.  daß  die  Ketnanenz 
hk  jetzt  aui^erhalb  unserer  Überlegungen  ge- 
bUeben  ist.  Es  sind  vielmriir  die  Eigenschaften 
der  fcrromacjnetischen  Kristalle,  welche  uns 
zeigen  werden,  warum  in  den  meisten  Fällen 
erat  ein  äufieres  Feld  notwendig  ist,  um  die 
Intensität  der  Ma^^nctisienin^  zutage  treten 
zu  lassen.  Die  Eigenschaften  der  Kristalle 
gdien  auch  tettwdse  Au6cblufl  Ober  das  Wesen 
der  Remanenz. '1 

Vorderhand  ziehen  wir  nur  eine  Konsequenz 
WS  der  Kleinheit  der  paramagnetischen  Suszep- 
tiUfitit  Es  wüivn  unerreichbar  große  äufiere 

I)  P.  W  eUi,  J.  de  ?hf».  (4)  6.  Mi;  1907. 
a)  J.  de  Phyi.  (4)  «,  8*9;  1905. 


Felder  dem  molekularen  Felde  hiniuzufügcn, 

um  den  Punkt  auf  der  Lant^'e  vi  n  sehen  Kurve 
noch  in  bemerkbarer  Weise  zu  verschieben. 
Die  Intensität  der  spontanen  Magnetisierung 
im  äuUeren  Felde  Null  kann  also  nur  der 
Sättigungsintensität  bei  der  Beobachtungstem- 
penttur  T  gleich  sein. 

Thermische  Änderung  des  Ferro 
magnetismus.  Wenn  sich  die  Temperatur 
erhöht,  wächst  tgAOa  proportional  mit  T,  und 
es  nimmt  infolgedessen  die  Intensität  der  Mag- 
netisierung ab.  Sie  wird  Null,  wenn  die  Ge> 
rade  OA  die  Kurve  in  O  berührt.  Es  sei  ^ 
die  Temperatur  de»  Verlustes  des  spontanen 
Ferro  magnetismus. 

Wegen  des  Grenzwertes  —  '  for 
tf— o  ist: 


3' 


(5) 


(6) 


und  es  "trird  daher  Gleichung  (4) 

«      n  /„ 

Die  durch  die  Gleichungen  (i)  und  (6)  ver- 
mittelst der  Hilfsvariabeln  a  gegebene  Bezidning 

zwischen  T'und  der  spnntnnm  Maf^netisicrvmt^s- 

intensität  /  ist  also  dieselbe  iur  alle  ferro- 
magnetischen  Substanzen,  wenn  sie  durch  die 

durch  ^  und        charakterisierten  kurrespon- 

dierenden  Zustande  ausgedruckt  wird. 

Diese  Beziehung  ist  dargestellt  durch  die 
Kurve  in  Ftj^.  2.  Ihre  alh^^eineine  Ähnlichkeit 
mit  den  bekannten  experimentellen  Kurven  ist 
nicht  zu  verkennen.  Sie  unterscheidet  sich 
nur  durch  die  etwas  raschere  .Abnahme  des 
Magnetismus  bei  den  tiefen  1  emperaturen. 

Man  kann  im  Zweifel  sein  inwiefern  bei 
den  früheren  Experimenten  über  thrrmische 
Variation  des  Ferromagnetismus  die  Sättigung 
erreicht  war.  Das  höchste  Feld,  bd  weldiem 
derartige  Versuche  benutzt  worden  sind,  ist 
1300  GauO,  bei  P.  Curie.  Ich  habe  daher 
weitere  Versuche  nach  einer  neuen  Methode 
in  Angriff  genommen. 

Experimentelle  Prüfung.  Ich  habe  mich 
zunächst  an  den  Magnetit  gewendet,  von  dem 
eine  frühere  Unters, ichung  ge^'L-i-t  hatte,  dafl 
er  bei  500  Gauß  sehr  angenähert  gesättigt  ist, 
und  habe  bei  8300  Gauß  operiert.  Die  Methode 
besteht  in  der  Messung  des  \  (iti  einem  h  >ri- 
zontalen  äuUeren  Felde  Ji  auf  ein  ElUpsoid  die 
Substanz  ausgeübten  Drehmomentes.  Es  seien 
AI  und  jV^  die  f  I  nipttntm ai^aietis  crungsfaktorcn 
für  die  horizuntalen  .'\cbscn  Ox  vind  Oj'  des 
Eliipsocds  und  V  sein  Volumen.  Das  Dreh- 
moment ist: 
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wo  a  der  Winkel  des  Feldes  //,  9  derjenige 
der  IntensitSt  der  Magnetisierung  /  mit  Ox  ist. 

Aber  das  resultierende  Feld  aus  dem  äußeren 
Felde  und  dem  entmafjneJi'Htprenflen  Felde  des 

EUipsoids  hat  die  gleiche  Richtung  wie  /,  daher; 

Hewa—  N\fcos9  ^ffnna—  Nj  hin  y 
cos^  811191 

und 

C  =  V{  A',  —  .V, )  /*  sin  <p  cos  9P. 

Wenn  N  durch  Drehen  des  Magneten  um  eine 
vertikale  Achse  eine  horisontole  Ebene  be- 
schreibt, geht  dieses  Df«bmoaient,  für  9»  =  45**, 
durch  ein  Maximum: 

Es  ist  also,  bis  auf  einen  konstanten  Faktor, 
gleich  dem  Quadrat  der  Intensität  der  Magne- 
tisieniag.  Es  genügt,  dieses  maximale  Dreh- 
moment mit  einer  Torsionsfeder  zu  messen, 
und  ist  nicht  notwendig,  den  genauen  Wert  und 
die  Richtung  des  Feldes  zu  bestimmen. 

Das  Ellipsoid  wurde  im  Magnetitkristall  so 
geschnitten,  dati  im  Moment  der  Messung  die 
Magnetisierung  mit  einer  zweizähligen  Achse 
des  Kristall?;  zusammenfiel.  Die  Kräftepaure 
kristailmagnetischen  Ursprungs ')  haben  dann 
nur  ganz  untetf^eordnete  Bedeutung. 

Diese  Messung  ist  bei  Temperaturen  von 
derjenigen  des  Kohlendioxyd-Schnees  273 — 79° 
bis  zu  derjenigen  des  Verlustes  des  Ferromagne- 
tismus  (273  4-  ;S5">  ausgeführt  worden.  Die 
Resultate  sind  in  der  gleichen  Figur  2,  wie  die 
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theoretische  Kurve  eingetragen  worden,  in 
welcher  der  MaUstab  der  Abszissen  durch  die 
Gesamtheit  der  Beot>achtungen  bei  den  vier 

I)  j.  d.  Pby».  (3)  6,  447,  1896. 


höchsten  Temperaturen  so  bestimmt  ist,  daii 
die  theoretische  und  experimentdie  Temperatur 
des  Verlustes  des  Ferromafifnetismus  zusammen- 
fallen. Der  Maßstab  der  Ordinaten  ist  so  ge- 
wählt, dafi  der  bei  der  Zimmertemperatur  be- 
stimmte zweite  Punkt  auf  der  theoretischen 
Kurve  liegt.  Die  Kontrolle  der  Theorie  ist  also 
für  Magnetit  sehr  befriedigend. 

Neue  Versuche  über  die  anfleren  ferromag'ne- 
tischen  Substanzen,  und  auch  über  Magnetit, 
sind  noch  nidit  al^iescUossen.  Als  vorliufiges 
Resultat  kann  angegeben  werden,  daß  Pyrrhotin 
sich  wie  Magnetit  verhält,  dagegen  bei  Nickel 
und  Eisen  die  Gestalt  der  Kurve  eine  ungleich 
abweichende  ist.  Der  Vergleich  der  verschie- 
denen MateriaUen  und  eine  eventuelle  Verall- 
gemeinerung der  Kypothoe  fUr  Eisen  und 
Nickel  soll  auf  eine  weitere  Publikation  ver- 
schoben werden. 

ErkUrnng  der  Eigenschaften  derferro- 
magnetlsclien  Kristalle  mit  Hilfe  des 
molekularen  Feldes.  Die  magnetischen 
Eigenschalten  des  Pyrrhotinkristalls,  die  in 
früheren    Arbeiten')    exrürimentell  untersucht 

I  worden  .sind,  können  tulgendermalien  zusam- 

I  mengefaOt  werden: 

Der  Kristall  besitzt  eine  bevorzuj^fe  Rich- 
tung Ox,  in  welchen  die  Intensität  der  Magne- 
tisierung eine  konstante,  der  Sättigungsintensität 
gleiche  Gruße  besitzt,  welche  auch  die  Stärke 
des  Feldes  sei.  LäUt  man  m  derselben  Rich- 
tung, aber  der  Intensität  der  Magnetisierang 
entgeq'en^'csetzt,  ein  wachsendes  Feld  wirken, 
so  kippt  die  Magnetisierung  momentan  um, 
wenn  das  Feld  einen  gewissen  Betrag  ffr 
erreicht,  /f  ist  das  Kuerzitivfcld.  Die  H\-stc- 
resis.schleife,  welche  dieser  Richtung  Ox  ent- 
spricht, ist  also  ein  Rechteck.  Die  Magne- 
tisierungsintensität kann  nur  zwei  Werte  an- 
nehmen, nämlich  die  positive  und  die  negative 
Sättigung.  Wenn  sie,  unter  Umständen,  da- 
zwischenliegende Werte  anzunehmen  scheint, 
so  kommt  das  daher,  daß  ein  Teil  der  Sub- 
stanz im  positiven,  ein  anderer  im  negativen 
Sinne  maqnetistert  ist,  und  die  Differenz  beob- 
achtet wird. 

Die  Ers«Aeinungcn,  die  in  dieser  Richtung 
Ox,  welche  ich  die  Kichtunt;  der  leichten 
Magnetisierung  genannt  habe,  beobachtet 
werden,  sind  also  nicht  umkdirbar. 

Wenn  man  das  Feld  in  einer  zu  t^r  schiefen 
Richtung  wirken  läüt,  entfernt  sich  die  Magne- 
tisierung von  dieser  Richtung  Ox,  indem  sie 
in  der  n  isisebene  des  rbnnibischen  Prismas 
des  Pyi^f^^^''^  bleibt,  welche  ich  aus  diesem 

I  Grunde  mit  dem  Namen  „magnetisdie  Ebene" 

I  belegt  habe.    Diese  Ablenkung  der  Magne- 

II  I.  dt--  l'hys.  (4'l  4,  469  und  S29,  1905;  1'.  Wriss  u. 
J.  Kuiif,  dasclb&t  Ü47.  —  Ein  Auszug,  dic&e  Z«iucbr.  9, 
779.  «90s- 
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tisiening  ist  unikehrb.ir.  Alles  verhält  sich,  wie 
wenn  in  der  Richtung  Oj',  senkrecht  zu  ('.i', 
in  der  maynrtischcn  ICbene,  ein  von  derKristall- 
stTuictur  herrührendes,  entmagnetisierendes  Feld 
»fy  unrksam  wäre,  wobei  n  eine  Konstante 

und  die  Komponente  der  Intensität  der 
Magnetisierung  län^fs  Oy  bedeuten.  Um  die 
Richtang  der  Magnetisierungsintensität  mit  Oy 
xosammenfiülen  zu  lassen,  muß  das  äußere  Feld 

längs  Oy  mindestens  dem  maximalen  entmaj^e- 

tisierenden  Felde  n  •  /=  7300  GauÜ  gleich  sein. 
Neue  Experimente ')  haben  gezeigt,  dafi  dieses 

Feld  bei  zahlreichen  Bruchstücken  von  ver- 
schiedenen Exemplaren  denselben  Wert  hat; 
es  ist  also  eine  charakteristische  Konstante. 

Die  Eigensdiaft  der  magnetisdien  Ebene 
ist  nur  eine  angenäherte.    Läüt  man  auf  den 
Pyrrhotinkristall  ein  I'cld  mit  einer  größeren 
Komponente  in  der  Richtung       senkrecht  zur 
magnetischen    Ebene   wirken,    so  bleibt  die 
Richtung  der  Magnetisierung  nicht  blreag  in 
dieser  Ebene.    Ich  hatte  früher  dieser  Eigen- 
schaft Ausdruck  gef^eben  in  dem  Satze:  Das 
Pyrrhotin  ist  ferromagnetisch   in  der  luague- 
tischen  Ebene    und   paramagnettsch  in  der 
Richtvmc^  senkrecht  zu  dieser  Ebene.    Ich  ziehe 
jetzt  tblgenden,  den  Tatsachen  sich  ebensogut 
anscbiießenden  Wortlaut  vor:  Alle5i  verhält  sich 
in   der  .V/^-F.bene  wie  in  der  .VrEbene,  mit 
dem  Unterschiede,  daß  das  von  der  Kristall- 
stniktur  herrührende  entmagnetisierende  Feld 
län'.ys  OZ  viel  größer  ist  wie  längs  O  K;  sein 
maximaler  Wert  ist  von  der  Größenordnung 
jv'I»  150000  GauO. 

Kehren  wir  jet»t  zu  der  Hypothese  des 

molekularen  Feldes  zurück,  um  sie  <len  Eigen- 
schaften  der  Kristalle   anzupassen.  Nehmen 
wir  an,  der  Kristall  besitze  drei  aufeinander 
nkrcchte  Symmetrieebenen,  welche  mit  den 
K.oordinatenebenen  zusammenfallen   und  daß 
die  drei  Komponenten  des  molektilaren  Feldes 
den  entsprechenden  Komponenten  der  Mngne- 
tisierungsintensität,  mit  je  einem  besonderen 
Koeffizienten  A',  >  A  j  >  A^;,  proportional  sind. 
IJiinn  hat  das  niL^l'kulare  l'cld  nur  für  die  drei 
^cbücn  die  gleiche  Richtung  wie  die  Intensität 
der  Magnetisienmg.    Diese  letztere  wird  also. 
l>ci   der  in  Abwesenheit  eines  äußeren  Feldes 
sich  selbst  uberlassenen  Substanz,  nur  mit  einer 
der  drei  Achsen  zusammen&IIen  können,  und 
tiiese  Orientierung  der  Magnetisierung  wird  nur 
fvir     die  Achse  {Ox)   einem   stabilen  Gleich- 
ere wiclite   entsprechen,   für  welche  der  Koef- 
fizient (Ai)  der  größte  ist,  wie  man  sicii  leicht 
überzeugt. 

Wenn  zu  dem  molekularen  Felde  ein  äußeres 
Feld  hinsttkommt,  nimmt  die  Intensität  der  Mag- 

t)  P.  Weiss  ei  V.  Pianer,  J.  de  Phys.,  190s. 


I  netisierung    die   Richtung   des  resultierenden 
Feldes  an,  was  durch 

lfy+J{ii    H,-{-Nj,  . 

f.       /,  ;  ^  /. 

ausgedrückt  wird.  Wenn  /  und  H  in  der  XY- 
Ebene  enAalten  sind  und  a  und  v  die  Winkel 

von  /  und  H  mit  Ox  bedeuten,  so  folgt: 
///sin  {n  ~  (f^  —  (A",  —  Ai{)  h  sin  ff  cos  o  (8) 
Diese  Gleichunc;  i,st  identisch  mit  derjenigen, 
mit  welcher  früher ')  die  experimentellen  Eigen- 
r  Schäften  des  Pyrrhotins  in  der  maj^netischen 
Ebene  zusammengefaßt  worden  sind,  wenn  ge- 
setzt wird 

[N,  —  Ag  /■=  «/=  7300  Gauß. 

Wie  schon  bemerkt,  unterscheiden  sich  die 
Eigenschaften  in  der  A'l -Ebene  von  denjenigen 
in  der  JTZ-Ebene  nur  durdi  die  GröOe  der 

i  Konstante;  für  diese  letztere  Ebene  ist: 
(.\^  —  .V,l       n'  /—  1 50000  Gauß. 

Die  Eigenschaften  des  ferromagnetischen  Pyr- 
I  rhotinlnistalls  werden  also  durch  die  Hj^these 

des-  molekularen  Felde«?  zwanglo«?  dargestellt. 
I  Die  Versuchsdaten  gestatten  nur  die  Differenzen 
I  der  molekularen  Felder  in  den  Adisenrichtungen 
zQ  bestimmen,  die  Felder  selbst  werden  erst, 
wie  wir  sehen  werden,  durch  die  gleichzeitige 
Betrachtung  der  Eigenschaften  unterhalb  und 
oberhalb  der  Temperatur  ^  des  Verhistes  dcS 
spontanen  Ferromagnetismus  zugänglich. 

Es  wird  noch  eine  Reihe  von  Üntersuchungen 
erfortlern,  um  zu  ermitteln,  üb  das  obige 
Schema,  weiches  für  Fyrrhotin  ausreicht,  auf 
die  anderen  ferromagnetisdien  Krbtalle,  Mag- 
netit, Eisen  usw.,  übertragen  werden  kann;  bis 
jetzt  können  wir  nur  sagen,  daß  dieser  Über- 
tragunj;  aus  dem  Wenigen,  was  über  diese 
Kristalle  bekannt  ist,  nichts  widerspricht. 

Synthe??e      der     Ki<jenschaften  des 
E!«!ens,    schwache    Felder,  Hysteresis- 
kurven.    Man  kann  aber  auch  durch  ein  um- 
gekchrttrs  Verfahren  flas  reiche  über  die  ferro- 
magnetischen   Metalle    zu    Gebote  stehende 
Material  zu  verwerten  suchen,  indem  man  an- 
■  nimmt,    daß   die    scheinbare  Isotropie  dies-er 
Metalle  durch  die  Durchcinanderiagcrung  von 
Elementaricristallen   entsteht,    die   nach  dem 
Muster  de?  Pyrrhotinkri<;talls  ;.;ebaut  sind.  Es 
I  ist  dann  eine  Frage  der  Rechnung,  von  den 
I  Bestimmungsstücken  /,  /Ic,  IId  ~      —  I, 

Hd'={Ni  —  N-s)  /  die  Eigenschaften  derpseudo« 
i.sütropen  Siibst.mz  abzuleiten. 

Nehmen  wir  zuerst  an,  daß  man  nur  mit 
schwachen  Feldern  operiere  und,  die  reversible 
Abl(rnkunj:f  der  Magnetisierung  aus  der  Richtung 
leichter  Magnetisierung  vernachlässigend,  nur 
die  irreversible  Erscheinung  in  dieser  Richtung 

n  J.  de  rbys.  ;4)  4,  S44,  1905. 
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betrachtet.  Wenn  die  Substanz  sich  im  neu- 
tralen Zustande  behiuict,  bedeckt  die  Gesamt« 

heit  der  Ma^^netisienint^svxktoren  der  ver- 
schiedenen Elenientarkri>.taUe  gleichförmig  die 
Oberiläche  einer  Kugel  (Fig.  3).  Wenn  das 
Feld  //,  in  einer  fc-^ten  Richtung  OH  wirkend, 
den  Wert  des  Koerzitivfeldes  Hc  übersteigt, 
werden  alle  Mngnctisierungfsintensitäten  inner- 
halb eines  Kegelis  mit  OH  ^  Achse  und  mit 


0               j  H 

t'ie-  3- 

einem  halben  Winkel  9  an  der  Spitze  gegeben 
dur^h 

//. 

cos  (p jj, 

weiche  ursprünglich  auf  die  negative  Seite  ge- 
riditet  waren  umgdcdirt  und  die  resultierende 
Intensität  der  Magnetisiening  wird  sein 


solange  das  Feld  kleiner  als  -|-  //f,  dann  wird, 
wie  ersichtlich,  eine  Kurve  besdirieben  werden, 

welche,  vom  Punkte  ( —  ^ ,  -f  //r)  ausgehend, 

mit  dem  obi<;cn  geometrischen  Orte  der  Scheitel 
in  doppeltem  Maßstab  der  Ordinaten  identisch 
isL  Diese  Kurve  gibt  mit  dem  schon  zurück- 
gelegten Teile  der  Geraden  —  ^  die  Hälfte  des 

Kreisprozesses;  m.in  vervollständigt  die  Hyste- 
resisschleife  durch  Symmetrie  in  bezugaufdea 
Urspruiii,'.  Tn  ähnlicher  Weise  ermittelt  man 
die  Ilystt  resiskurven  für  Feldvariationen  end- 
licher Amplitude,  zwi&chen  —  J/  und  +  //. 

Um  die  AnnS&erang  weiter  zu  treiben,  mu6 
man  die  reversible  Ablenkung,  um  die  das  Feld 
die  Magnetisierung  aus  der  Richtung  der  leichten 
Magnetisierung  verschiebt,  berücksichtigen. 

Nimmt  man  an,  dafi  die  Vektoren  der 

Magnetisicrunpsintensitht  die  positive  Halbkugel 
mit  einer  konstanten  Dichte  bedecken,  so  er- 
hält man  als  Resultat  der  Redinung  fUr  das 

Gesetz  der  reversiblen  Wirkung  des  Feldes 
in  einer  scheinbar  isotropen  Substanz: 


wo  /  die  laiensität  bedeutet,  die  man  erhielte, 
wenn  alle  Riehtoi^^  der  leichten  Magnetisic- 

riinfj  mit  Or  zusammenfielen.  Wenn  man  jetzt 
&AS  1  cid  zwischen  +  //  und  —  H  oszillieren 
läßt,  wird  die  Intensität  der  Magnetisierung 
periodisch  den  durch  obige  Gleichung  gegebenen 
maximalen  Wert  annehmen.  Diese  Gleichung 
stellt  alsu  den  geometrischen  Ort  der  Scheitel 
der  i  lysteresiskurven  dar.  Er  ist  eine  Kurve 
dritten  Grades,  deren  nutzlicher  Teil  eine  grobe 
Ähnlichkeit  mit  einer  gleichseitigen  Hyf^bel 

/ 

hat,  und  besitzt  die  A^} mptoteu  /~-  und 
H^O.     Er  trifft  die  //-Achse  hn  Punkte 

Nehmen  wir  jetzt  an,  daß,  anstatt  vom 
neutralen  Zustande  auszugehen,  wir  bei  Beginn 
alle  Vdctoren  dnrdi  Einwirkung  eines  sehr 
starken  negativen  Feldes  auf  der  negativen 
Seite  der  Kugel  gesammelt  haben.  Be.schreiben 
wir  dann  eine  Hysteresisschleife,  indem  wir  das 
Feld  von  —  ^  bis  zu  wachsenden  positiven 
Werten  variieren  lassen.  Es  wird  nichts  ge- 
schehen, und  die  Magnetisierung  bleibt  ■ — ^, 


Im  Falle  dagegen,  wo  die  Substanz  vom  neu- 
tralen Zustande  ausgeht,  bestehen  nur  die 
Glieder  mit  den  ungeraden  Potenzen  von  H, 

Der  Koeffizient  der  ersten  Potenj:  von  H 
bedeutet  die  antängliche  Suszeptibilität,  von 
der  Lord  Raylcighi)  gezeigt  hat,  daß  de  in 
allen  kleinen  reversiblen  Ändennii^fen  der  In- 
tensität der  Magnetisierung  auftritt,  sogar  wenn 
die  Magnetisierung  einen  größeren  BmditeU 
der  !Sättigun;^'sintensität  erreicht.  Die  Theorie 
erklärt  also  diese  Konstanz  der  reversiblen 
Suszeptibilität  Aber  sie  gestattet  dne  leicht 
kontrollierbare  Konsequenz  hinzuzufiii;^'  n.  Die.se 
anfängliche  Suszeptibilität  kann  geschrieben 
werden: 

Sie  ist  also  von  der  Temperatur  unabhängig, 
wenn  die  Koeffizienten  A*;,  N-i,       selbst  von 

der  Temperatur  unabh;inL;i?  sind,  wie  wir  es 
bis  jetzt  angenommen  haben.  Die  Versuche 
über  die  Änderung  der  Suszeptibilität  mit  der 
Temperatur in  den  schw  achen  F'eldern  scheinen 
mit  dieser  Konsequenz  der  Theorie  vereinbar 
zu  sein.   Sie  geben  meist  eine  schwache  Zu« 

1 1  I.ord  Ravicigh,  rhtlo5f»^»hicjüMaf:a/inca8,225 — 245, 

1SS7 

I  2^  ICnring,  Magociic  Induction  io  Irou,  3>l>  ed.,  Lotiduo 
l  1900^  S.  1661 
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nähme  der  Svnzei>tilMlitiit  mit  der  Temperatur. 

So  findet  Eu  in^j,  daß  für  einen  harten  Eisen- 
drabt  die  Intensität  der  Magnetisierung  im 
Erdfdde  von  3,14  auf  2,23  steigt,  wem  die 
Temperatur  von  6"  auf  100"  variiert.  Die 
Schwierigkeit  der  Deutung  dieses  und  ähnlicher 
Eicperimente  rtilirt  daher,  dafi  bei  höheren 
Tetnyieraturcn  das  Bereich  der  reversiblen  Er- 
scheinung sehr  eng  wird,  wie  an  gewissen 
Kurven  von  Hopkinaon'}  enidttHdi.  Neue 
Versuche  mit  genaner  Bestimmung  dieaes  Be- 


hij,'.  4  UBll  5. 


reiches  bei  höheren  Temperaturen  sind  not* 

wendig. 

Die  Fig.  4  enthält  die  nach  obigem  Ver- 
fahren mit  der  Annahme  /«=  1900,  //  1.2 
gezeichneten  Hystercsisschleifen.  Sie  sind  mit  ' 
Hilfe  der  reversiblen  Suszeptibilität  und  des 
quadratischen  Gliedes  der  Reihenentwickelung 
{9)  korrigiert,  wobei  angenommen  wurde  /in  ^ 
120  Gaufi  ///>'  ■  ^ .  Die  eine  dieser  letzteren 
Annahmen  ist  für  den  vorlifj^rnden  Zweck 
innerhalb   weiter  Grenzen   willkürlich.  Diese 

1}  Ewiag,  loc  cit,  S.  174,  Fig.  ii.  ' 
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I  numerischen  Werte  sind  den  experimentellen 

Kurven  in  Fig.  5,  die  der  klas'^isrhen  Abhand- 
lung von  Ewing  entnommen  sind,  möglich.st 
I  angepaßt.  Die  Ähnlichkeit  der  Kurven  in 
;  Fig.  4  und  5  ist  auffallend,  trotz  einif,'cr  wesent- 
licher Differenzen,  ftir  deren  Erklärung  ich 
auf  die  ausRihriiche  Abhandlung*)  verweise. 

Das  Eisen  in  starken  l'eldern.  H.  du 
Bois  hat  zuerst  auf  das  Interesse  der  genauen 
Kenntnis  des  Gesetzes  der  Annäherung  der 

Mii^netisienuv^skurve  ;in  die  Asymptote  bei 
der  Sättigung  hingewiesen.  Dieses  Gesetz  kann 
^  nach denselbenGrundsätzen.nachweldien wirdie 
Intensität  der  Maj^netisierun;,''  in  den  schwachen 
Feldern  ermittelt  haben,  berechnet  werden. 
Man  findet: 

—  (A^— .VJ)^.^;-A',■*l   

Die  Distanz  zwischen  Kurve  und  Asymp- 
tote ist  eine  unendlidi  Ideine  Gröfie  swetter 
Ordnung.  Der  KoefRzient  des  ersten  Gliedes 

in       kann  gesdirieben  werden: 

^  (///>»  -f  ///V^  -  f/D  ■  Hd  ).  (12) 

Die  Kenntnis  dieses  Gliedes,  mit  deijenigen 
der  anfanglichen  Suszeptibilität 

verbunden,  gestattet  ans  den  Beobachtungen 
an  der  pseudoisotropen  Substanz  die  zwei  cha- 
rakteristischen entmagnetisierenden  Felder  des 
elementaren  Kristalls  abzuleiten.  Aber  während 
die  anfängliche  Suszeptibilität  der  Gegenstand 
'  vielerVersuche  gewesen  ist,  besitztman  noch  keine 
genügend  genauen  Messungen  der  .\nn;iheninj:r 
,  an  die  Sättigung.  DiesbezügUche  Versuche 
werden  gegenwärtig  ausgeführt. 

Die  nia;.:netischeii  Eigens c Ii a ft e n  des 
Eisens  jenseits  der  Temperatur  des  Ver- 
lustes des  spontanen  Ferromagnetismus. 
Die  oben  gegebene  The  orie  der  Anderun;^  des 
Ferromagnetismus  in  Funktion  der  Temperatur 
kann  auf  den  Fall  au^tgeddmt  werden,  wo  das 
äuUere  Feld  //„  von  Xul!  \'erscliicden  ist.  Die 
Gleichung  (2)  wird  durch  Einfuhren  von 

H=IL  ^  A  V 
und  indem  man  (5)  berücksichtigt 

Diese  Gleichung  gibt,  mit  (i),  vermittels  der 
Hil&variablen  a  die  Beziehung  zwischen 


1)  J.  de  Pby».  ^4)  e,  661,  1907, 
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und       welche  einem  bestünmten  äußeren  Felde 

H»  entspricht.  Sie  unterscheidet  sich  von  der 
ähnlichen  Beziehung  für  //,.  =  o   durch  Ver- 

r 

größerung  von  ^  um  ein  Glied,  welches  zu  a 
umgekehrt  proportional  ist.  Wenn  wir  uns  auf 
kleine  Werte  von  a  beadidUikent  »t  «""S  / 

/n 

und  info^pedessM 


—  I 


(13) 


Der  Überschuß  T—S  der  T  eniperatur  über  die 
Temperatur  Ö  des  Verlustes  der  spontanen  Mag- 
netisierung ist  also  umgekehrt  proportional  mit 
der  Magnetisierungsintensität  Die  graphische 
Darstellung  der  Beziehung  zwischen  diesen 
beiden  (r'-oflen  i.st  eine  gleich.seitige  Hyperbel, 
deren  rarameter  dem  äußeren  Felde  propor- 
tional ist.  Die  Fig.  %  welche  der  Abhandlung 
von  P.  Curie  entnommen  ist,  und  in  weldier 


die  auf  den  Kurven  angegebenen  Zahlen  die 
äußeren  Felder  bedeuten,  zeigt,  daß  das  Ex- 
periment die  Theorie  in  bemerkenswerter  Weise 
bestätigt. 

Es  scheint  nicht  zweifelhaft:,  da(3  die  anderen 
ferromagnetischen  Substanzen  sich  bei  ihrer 
Temperatur  6*  verhalten  wie  das  Eisen.  Mit 
anderen  Worten,  sie  gehen  vom  Zustand  des 
spontanen  Ferromagnetismus  (in  der  Bezeich- 
nung von  Osmond,  Zustand  a)  in  den  Zu- 
stand des  durch  das  äußere  Feld  bedingten 


Ferromagnetismus  (Zustand  /9)  über  und  es  ist 

möglich,  daß  gewisse  Substanzen  nur  in  diesen 
beiden  Zustanden  existieren.  Aber  die  Ver- 
sndie  von  P.  Curie  über  das  Eisen,  die  sich 
auf  ein  ausgedehntes  Temperaturintervall  er- 
strecken, haben  ihn  dazu  geführt,  zwei  andere 
Zastilnde  des  Eisens  durch  ihre  magnetisdien 
Charaktere  wiederzufinden,  von  denen  der  erste 
von  Osmond  /-Eisen  genannt  worden  ist,  und 
der  zweite,  schon  von  Bnll  entdeckte,  konse- 
sequenterweise  rf-Eisen  zu  nennen  ist.  Die 
Curieschen  Experimente  sind  in  der  Fig.  7 


X  A 


«nfirMn 


SZlT  äiF 


Fi».  7. 


schematisdi  zusammengefaßt,  in  wddier  die 

Temperaturen  als  Abszissen  und  die  spezifi- 
schen Magnetisierungskoeftizienten  %  [auf  die 
Masseneinheit  bezogene  Suszeptibtlitäten)  als 
Ordinaten  aufgetragen  gedacht  sind. 

In  der  ^Region,  welche  bei  756"  anfängt, 
geht  der  .spezifische  Magnetisierungskoeflfizient 
vom  Werte  "  aus  und  nimmt  bis  820"  nach 
einem  genau  hyperbolischen  Gesetze  ab.  Dann 
wird  die  Abnahme  rascher.  Es  geht  wahr- 
scheinlich zwischen  dieser  Temperatur  und  der 
Temperatur  920",  bei  welcher  der  y-Zustand 
anfängt,  eine  progressive  Umwandlung  vor  sich. 
Im  7-Zustand  besitzt  das  Eisen  einen  der  ab- 
soluten Temperatur  umgekehrt  proportionalen 
Magnetisierungskoeffizienten,  was  für  den  rein 
paramagnetischen  Zustand  charakteristisch  ist 
Bei  1280",  der  letzten  Zustandsänderung,  steigt 
der  Magnetisierungskoeffizicnt  plötzlich  im  Ver- 
hältnisse 2 : 3  und  scheint  dann  wieder  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  der  absoluten  Tempe- 
raturen zu  variieren. 

Für  die  paramagnetischen  Körper,  in  welchen 

kein  molekulares  Feld  cvlstiert,  ist  das  Pro- 
dukt X'  T  gleich  der  Curieschen  Konstante  C. 
Ich  werde  zagen,  dafi  jede  der  vier  Regionen 
cc,  9,  7,  i  eine  Bestimmung  dieser  Konstante 

zuläßt. 

c-Eisen.  Man  kann  die  Curiesche  Kon- 
stante, die  ihrem  Wesen  nach  sich  auf  das 
paramagnetische  Eisen  bezieht,  von  den  Beob- 
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aditungen  mit  dem  ferromagnetischen  Eisen 
ableiten. 

Wie  schon  bemerkt,  ist  die  Suszeptibilität 
ior  eiii  paramagnetbches  Gas  nach  der  Lan- 
gevinschen  Theorie 


/o 

3/* 


(3) 


and,  wenn  D  die  Dichte  bedeutet, 

/«^ 

Diese  Formel  soll  jetzt  auf  die  festen  Körper 
anwendbar  gemacht  werden,  in  welchen  die 
Moleküle  keine  potentielle  Rotationseneririe  be« 
sitzen.  Es  sei  M  die  Anzahl  Moleküle  per 
cm^  in  dem  betrachteten  Körper,  die  An« 
tahl  Moleküle  in  I  cm<  Gas  bd  derselben  Tem- 
peratur und  unter  dem  normalen  Dmdce  p^, 
so  ist 

31Ä^'  M' 

Es  sei  »  die  Anzahl  Atome  im  Molekül,  A  das 
Atomg^ewicht  auf  //  —  i  bezogen,  6  die  Dichte 
der  Luft  unter  dem  normalen  Drucke  und  bei 
dann  ist: 

3A  28,8  ^ 

In  dem  Falle  des  Eisens  kann  man  die  Sätti- 
gungsinteoMtät  beim  absoluten  Nallpunkt  von 
ihrem  Werte  bei  der  {gewöhnlichen  Temperatur 
mit  Hilfe  der  oben  entwickelten  Iheone  ab- 
leiten.') Unter  J^ignmdelegung  des^  Wertes 
von  du  Bois  und  Taylor  Jones*)  1850, 

findet  man  ^  «^270,  woraus 

^«=0,01646  «. 

iS-Eisen.  Bei  einer  Temperatur  etwas  ttber 

^  zei^ren  sich  die  ferromagnetischen  Eigen- 
schaften nur,  wenn  ein  äuüeres  Feld  H»  das 
tuuEoreidiende  molekulare  Feld  unterstütxt.  Das 

innere  Feld  bringt  also  den  Magnetisicnincrs- 
koefiizienten  auf  einen  Wert  Jt',  der  gröJier  ist 
als  derjenige,  z>  der  in  Abwesenheit  des  mole* 

kul.-iren  Feldes  vorhanden  sein  würde.  Dire 
Abhängigkeit  ist  gegeben  durch 


H»  -h  iVV  1 


und 


(15) 


/  t 

Die  Temperatur  B  ist  aber  die,  bei  weldier 
die  Suszeptibilität,  die  dem  Anfiuige  der  Kurve 

Fig.  1  entspricht,  gleidi  ^  ist.  Daher 


c^x{T-e).  (16) 

Diese  Gleichung,  welche  in  einer  anderen 
Form  denselben  Inhalt  bat  wie  (13),  zeigt  den 

Grund  der  hyperbolischen  Andemng  von  y'  in 
der  /^-Region.  Aus  den  Versuchen  von  Curie 
swischen  756*  und  820^  läÜt  sich  ableiten: 

0,0I(S4X2. 

D;r  :r  Wert  stimmt  also  mit  dem  theore- 
tischen uberetn  unter  der  Annahme,  daß  das 
Molekül  des  ^Eisens  aus  2  Atomen  besteht 

Es  ist  kein  Grund  vorhanden,  nach  dieser 
Theorie,  anzunehmen,  daß  das  Molekül  des 
a-Efaens  verschieden  sei     Sollte  aber  dne 

molekulare  Umwandlung  in  der  c.  Ivc-i^n  vor- 
kommen, so  müßte  sie  ohne  Änderung  von 
/o  stattfinden. 

7-Etsen.   Von  920°  bis  1280*  deutet  die 

der  absoluten  Temperatur  umgekehrt  propor- 
tionale SuszeptibiUtat  auf  Abwesenheit  des 
molekularen  Feldes.  Die  Versndie  von  Curie 
geben: 

0,018  >:.-  2, 

d.  h.  im  Bereich  der  Genauigkeit  der  Versuche 
wieder  dieselbe  Konstante,  und  man  ist  so 

dazu  geftihrt,  anzunehmen,  das  auch  das  Mole- 
kül des  T'-Eisens  aus  zwei  Atomen  besteht 

d-Eisen.  Die  Versudie  von  Curie  geben: 

einen  Wert,  welcher  noch  mit  dem  früheren 
vereinbar  ist,  wenn  man  annimmt,  daß  das 
Molekül  des  (^-Eisens  aus  drei  Atomen  be- 
steht.<) 

Der  Unterschied  im  Wesen  der  beiden  Zu- 
standsänderungen  ßy  und  ist  höchst  be- 
merkenswert Die  Experimente  von  H.  Le- 
chalelicr')  haben  gezeigt,  dafJ  der  C'bergang 
vom  ß-  in  den  /-Zustand  mit  einer  Xontrak- 
tton verbunden  ist;  es  scheint  daher  paradox, 
wenn  eine  Annäherung  der  Moleküle  von  dem 
Verschwinden  ihrer  Wechselwirkungen  begleitet 
ist  Aber  mehr  als  diese  Eigentflmlichkeit 
zeigt  die  GröÜenordnung  dieser  Wirkungen,  wie 
sehr  ihre  Natur  zu  erklaren  bleibt.  Für  das 
Eisen  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  ist  das 
ni'jlekularc  l\-M  ca.  6.5  -  i  ^'  (i.uii.!  ;siche 
weiter  unten].  Die  enorme  üröUe  dieses  Feldes 
ist  um  so  merkwttrdtger,  als  Langevin')  ge- 
zeigt hat,  daß  das  magnetische  Moment  des 


i)  Mit  ebier  nl^t  alba  fioteii  Uaneheriicit,  Ta|l.  Salt 

360  ond  366. 

3)  du  Boi«  und  Taylor  Joo«i,  17,  543-  '^Q^- 

Der  Wen  ist  nach  meluea  letitcB  McMungen  [C.  R.  145,  1155; 


t)  b  fter  W«r  bcnnlsten,  der  TCiallgeinefnerten  Lau- 
geTinacben  Tlworie  anftpaflm  AotdndcaweiM:  bedeutet 
„Molekttl*«  die  Menge  der  Sobstaw,  welche  dieselbe  Koi.v 
tionaeBcrgie  beiitzt,  wie  eis  Molekttl  SuerstolT  bei  derselben 
Temperatttr.  , 

2j  CoutribadoDS  k  rEtude  des  AUiages  (Soc.  d'Eoeon* 
rsgcmcnt  p.  l'Iiiddtlrie  oatioamle,  Paris  1901,  S.  411). 

3)  LaogeTla,  loc  ciL 
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5au«nitoffatoins  sehr  wohl  einem  eindgen  Elek- 
tron zugeschrieben  werden  knnn,  welches  um 
das  Atom  eine  Kreisbahn  mit  einer  Periode 
gleich  derjenigen  sichtbarer  Lichtwellen  durch- 
läuft.    Wenn   man   diese  Rechnung  fiir  das 

Eisenatom  reproduziert,  findet  man  für  ^  einen 
dem  experimentellen  Werte  ziemlidi  nahen  Be- 

tr;ifj.  Aber  das  Feld  im  Zentrum  dieser  Bahn 
ist  oiehrere  hundertmal  kleiner  als  das  mole- 
Inilare  Feld. 

Herr  \V.  Ritz')  h;it  in  letzter  Zeit  fjezeigt, 
dai2  man  mit  einem  schematischen  Bau  des 
Atoms  aus  Elementen,  die  mit  den  bidier  be- 
nutzten Elektronen  nur  in  entfernter  Verwandt- 
schaft stehen,  die  Gesetze  der  Serienspektren 
und  des  normalen  und  anomalen  Zeeman- 
effektes  reproduzieren  kann.  Diese  Elemente 
dienen  dazu,  die  magnetischen  Atomfelder 
hervorzubringen,  welche  das  wesentliche  Kon- 
zept der  Ritzschen  Theorie  .sind.  Die.se  Atom- 
felder haben  eine  Reihe  von  diskontinuierlichen 
Werten.  In  jedem  dieser  Felder  schwingt 
eine  elektrische  Elementarladung  mit  der  Fre- 
quenz einer  Serienlinie.  Für  die  //,- Linie  des 
Wasserstoffs,  ^  =  656,3////,  ergibt  sich  H— 
150.10''  Gauß,  also  ein  Feld  von  derselben 
Gröflenordnung  wie  das  molekulare  Feld  des 
Eisens.  Man  kann  sich  de.s  Eindruckes  nicht  er- 
wdven,  daii  das  molekulare  Feld  ein  durch  die 
thermische  Agitation  hervorgebrachtes  Mittel  aus 
den  Ritzschen  Atomfeldern  ist.  Während  dem 
Molekül,  als  grobem  Reagens,  nur  dieser  Mittel- 
wert zugänglich  ist,  kann  das  schwingende 
Elektron  der  Scrienlinieo  alle  I'cinheiten  der 
Atomfelder  erforschen.  In  den  paramagneti- 
schen  Substanzen  wäre  dieser  Mittelwert  gleich 
Null. 

Molekulares  Feld  und  spezifische 

Wärme.-*) 

Werfen  der  enormen  GrnWe  der  molekulnren 
Felder  siiui  die  Liicrgiemengcn,  welche  bei 
der  die  Temperaturänderungen  begleitenden 
Magnetisierung  oder  F.ntmagnetisierunpf  ins  Werk 
gesetzt  werden,  von  derselben  GruUenurdnung 
wie  diejenigen,  welche  zur  Envärmung  der 
Körper  erforderlich  sind.  Man  weiß  ander- 
seits, daU  die  .spezifischen  Wärmen  der  ma^rne- 
tischen  Körper  Anomalien  aufweisen.  Es  soll 
hier  gezeigt  werden,  dal.'  die  Kntniaintetisie- 
rungsenergie  die.sen  Anomalien  ijuaiuilüliv  ent- 
spricht. 

Die  pejrenseitige  Ivncrf^ie  der  Molekular- 
magnctc  in  einem  Köri)er  von  der  Magueti- 
sierungsintensttät  /,  ist 

2 

1)  \V.  Kitz,  Ann.  d.  Phys.  (4)  86,  660,  190$. 

2)  V,  Weiss  und  Tanl  N.  Deck,  J.  de  Phys.  (4}  % 
S49,  190S. 


WO  N  f  das  molekulare  Feld  bedeutet  Diese 

Energie  ist  negativ,  man  wird  d  '>  I'nergie 
an  den  Körper  abgeben  müssen,  um  ihn  zu 
entmagnetisieren  und  es  ist,  wenn  y  das  me- 
chanische Äquivalent  der  Kalorie  und  D  die 
Dichte  bedeuten,  in  der  spezifischen  Wärme 
ein  Teil 

magnetischen  Ursprungs  enthalten.  Dieses 
Glied  ßillt  momentan  auf  Null  bei  der  Tem- 
peratur O  des  Verlustes  der  spontanen  Mag^ne- 
tisierung.  Wir  sind  also  durch  die  Theorie 
des  molekularen  Feldes  zu  einer  Diskontinui- 
tät der  wahren  spezifischen  Wärme  gefiöhrt, 
was  von  der  gewöhnlichen  Annahme  einer  Zu- 
standsänderung  bei  einer  gewissen  Temperatur 
mit  einer  entsprechenden  latenten  Wärme  we» 
sentlich  abweicht.  Allerdings  korrigiert  man 
oft  diese  Au.ssage,  indem  man  hinzufügt,  daß 
die  Zustandsänderung  sich  auf  ein  bedeutendes 
Temperaturintervall  erstreckt. 

j  Ftir  die  Berechnung  von  sind  die  Ver- 
suchsresultate über  die  thermische  Änderung 
des  Magnetismus  in  der  a-R^on  zu  benutzen. 
Für  Eisen  liegen  die  Resultate  von  P.  Curie 
vor,  fiir  Nickel  und  Magnetit  benutze  ich  meine 
eigenen  Messungen,  welche,  obwohl  noch  provi- 
sorisch schon  genauer  sind  wie  die  schwie- 

I  rigeren  Bestimmungen  der  wahren  spezifischen 

;  Wärme. 

Die  GröÜe  A' leitet  man  von  (15) 

ab,  wo  C  die  in  (14)  definierte  Curiescfae 

Konstante  bedeutet.  Diese  bezieht  sich  ur- 
sprünglich auf  den  reiu  paramagnetischcn  oder 
]^-Zustand.  Da  aber  die  drei  untersuchten  Sub- 
stanzen nicht  alle  im  7-Zustand  bekannt  sind, 
ist  CS  vvertvüU,  daJJ  diese  Konstante  sich  nach 
(16)  auch  aus  dem  /!/-Zustand  ableiten  läUt.') 

Von  den  vorliegenden  kalnrimetrischen 
Daten*)  .sind  nur  die  von  J'ionchon  über 
Eisen  z.-ihlreich  und  genau  genug  um  eine  He- 
stimmun;j  der  wahren  spezifischen  Wanne  l'ür 
kleine  Temperaturmtervalle  7,11  gestatten.  Leider 
ist  die  Temperatur^kala  dieser  älteren  Ver- 
suche nicht  mit  Sicherheit  zu  korrigieren.  Ich 
habe  daher  Herrn  Paul  N.  Beck  ersucht,  eine 
Neubestimmung  der  spezifischen  Wärmen  von 
Eisen,  Nickel  und  Magnetit  vorzunehmen.  £s 


1)  M.in  liniltt  so,  mit  <>mcr  noch  ctw.vs  roheo  Annähe, 
ning.  für  die  iiiolcliiilircn  Felder:  6500000  G.iu8  für  EUcn; 
•  6300000  (iaiiB  lür  Nickel:  14300000  Gaufl  fiir  M.-ignctit. 

3)  l'ionchoD,  Ann.  chim.  phys.  (6j  11,  33,  18S7  (EUcn, 
Nickel,  Kol>.alt ) ;  r  i  1  d  c n .  Phil. I  ran*. 201  ( AI .  37, 1 903 1  Nickel  j ; 
Marker,  l'hil.  M:i|;.  (6)  10,  430,   190$  (Eitco);  Uber- 
hoffer.  Mttallurgit  IV,  s.  405.  1907  (Ki»rt>):  Uailef ,  Phfsleat 
I  Reticw  B4,  139»  1907  (versieh.  EuentortcD). 
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mögen  hier  nur  die  sich  auf  den  Umwand- 
lungspunkt beztehenden  Resultate  aus  diesen 
Messungen  herausgegriflen  werden.  Es  sei  Cm 

der  Spninf^  Her  wahren  spezifischen  Wärme 
bd  der  Temperatur  W.    Man  findet: 


für  Eisen 


majrnetisch 


0,136 

'753  +  273" 


kalorimetrisch 

e 


für  Nickel 
0.025  ir«  =  0,027 


^—370 +  273* 


0,1 12 

758+273°. 


«=376 +273» 


für  Magnetit 

c?=o.o4«  r*«.  0,050 

5M+273*        e=  580+ 273*. 

In  der  be^^benen  Fig.  8  stellt  die  obere 


8. 


jjebrochene   Linie   die   mittleren    spezifischen  ( 
Wärmen  in  den  Intervallen  zwischen  zwei  Vcr- 
suchstemperaturen,  die  hindurchgezogene  Kurve  . 
die   wahren   spezifischen  Wärmen   dar.    Die  j 
untere  gebrochene  T.inie  stellt  die  Mittelwerte,  ■ 
für  die  Temperaturintervalle  der  magnetischen  j 
Versage,  des  magnetischen  Gliedes  der  spezi- 
fischen Wärme  dar    Der  Zusammenhang  ist 
ahne  weiteres  ersichtlich.  * 
Hs  ist  ako  fttr  Eisen,  Nickel  und  Magnetit  ^ 
lie  Temperatur  der  Diskontinuität  der  wahren 
>peztfischen  Wärme  auch  die  Temperatur  des 
V/'erlastes  der  spontanen  Magnetisierung,  und 
iie    beobachtete   Größe    dieser  Diskontinuität 
itimmt  überein  mit  der  unter  Zugrundelegung 


der  Hypothese  des  molekularen  Felde«;  aus 
den  magnetischen  Versuchsre.sultulen  berech- 
neten. 

Diese  Hv-pothf'^e,  welche  die  Krscbeinuncfen 
des  FerromaLMietisnius  in  einheitlicher  Weise 
auf  die  kinetische  Theorie  der  Materie  zurück- 
flthrt,  erhalt  durch  die  U:t7,tc  Anwendung  in 
einem  etwas  entlegeneren  Gebiete  eine  nicht 
unwesentliche  Stütze. 

(ElnctSWgm  17.  April  1408.) 


Mitteilungen  aus  dem  physikalischen  Institut 
der  UniveraitSt  Pisa.  (Direktort  A.  BattellL) 

Nr.  40'):  Guido  Niceolai,  Über  dan  elektrifchen 
Widerstand  der  Metalle  swiachen  Behr  hohen  und 
saltf  Umtm  Tsrnpstaturani. 

1.  Arndtsen -i  und  nach  ihm  Ma  f  t Ii  i c s s en 
und  Bose^)  waren  die  ersten,  welche  den  £in- 
fluO  der  Temperatur  auf  die  elektrische  Leit- 
frihiL^l^i  it  der  Metalle  untersucht  haben.  Mat- 
thiessen  und  Bose  dehnten  ihre  Untersuchun- 
gen auf  eine  gewisse  Anzahl  reiner  Metalle 
zwischen  o"  und  100"  aus  und  berechneten 
auch  die  Temperaturkoefiizienten  a  in  diesem 
Intervall.  Aus  ihren  Werten  geht  vor  allen 
Dingen  hervor,  daÜ  der  Widerstand  mit  der 
Temperatur  zunimmt.  Des  weiteren  liegen  die 
Werte  von  a  für  alle  reinen  Metalle  —  mit 
Ausnahme  des  Eisens,  welches  einen  höheren 
Wert  hnt  —  wie  dies  bereits  Arndtsen^)  be- 
obachtet hatte,  zwischen  0,00403  und  0,00327. 
Clausius^)  beobachtete,  dai.!  das  Mittel  aus 
all  diesen  Werten  -  mit  Ausiiahme  *dts  Eisens 
—  angenähert  gleich  0,00366  ist,  al-su  gerade 
gleich  der  Zahl,  welche  den  Ausdehnungskoeffi- 
zienten der  Gase  gibt  Aub  eben  diesem  Gninde 
glaubte  Clausius  schliefen  zu  dürfen,  daü  der 
elektrische  Widerstand  der  reinen  Metalle  der 
absoluten  Temperatur  proportiun.il  sei. 

Indessen  bemerkte  Clausius  selbst,  dali  die 
Werte  von  Matthiessen  und  Bose  nicht  aus- 
reichten, um  aus  ihnen  eine  derartige  Schluß- 
folgerung zu  ziehen,  einmal  weil  die  Anzahl 
der  nntersuchten  Metalle  zu  gering  war.  dann 
aber  auch,  weit  das  verwandte  Tcm^jeratur- 
intervall  zu  cn-  begrenzt  und  die  b berein» 
Stimmung  der  Ergebnisse  untereinander  zu  un- 
vollkommen war.  Andererseits  glaubte  er  aber 
doch,  daü  seine  Beobachtung  nicht  ohne  Inter- 
esse sei,  und  versprach  sich  von  ihr,  daß  sie 
zu  neuen  Untersuchungen  Anstoü  geben  würde. 

2.  In  der  Tat  haben  sich  denn  auch  in  der 
Folgezeit  verschiedene  Forscher  mit  diesem 


1)  Nr.  3<i:  diese  Zeitschr.  0,  190,  I90S. 
21  l'ojjg.  Anu.  104.  650,  1S58. 
3)  IV'Kk'-  Ann.  115,  355,  lS6a 
41  V'^ilii.  Ann.  104.  I,  iSjS. 
5)  l'ogg.  AuD.  104.  650,  1858. 
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Gegenstand  beschäftigt  und  nicht  nur  die  Zahl 
der  untersuchten  Metalle  vermehrt,  sondern 
auch  die  Versuchsbedinj^inj^en  verbessert  und 
gröUt-Tc  Tcmpt-TalurbcrcEchc  angewandt. 

Beispielsweise  hat  Benoit  ')  für  eine  gewisse 
Anzahl  von  Metallen  die  Änderung  des  elek- 
trischen Widerstandes  zwischen  o"  und  sehr 
hohen  Temperaturen  untersucht  und  dabei  ge- 
funden, daM  der  Widerstand  in  allen  Fallen 
stark  zunimmt,  aber  bald  mehr  und  bald  weniger, 
als  es  die  von  Clausius  aufgestellte  Hypothese 
verlangt. 

Die  absoluten  Werte,  welche  er  gefunden 
hat,  lassen  sich  übrigens  nicht  mit  denen 

neuerer  Forscher,  wie  Dewar  und  Fleming^) 
einerseits  und  Jaeger  und  Diesselhorst^) 
andererseits  vergleidhen,  und  zwar  wegen  des 
verschiedenen  Gra<les  der  Reinheit  der  Metalle, 
mit  denen  die  verschiedenen  Forscher  ihre 
Untersuchungen  angestellt  haben.  Weitere  Ver- 
suche bei  hohen  Temperaturen  sind  von  H. 
Le  Chatelier*)  an  Kupfer,  Platin  un4  Silber, 
vonBattelli  ')  an  Nickel,  von  Moris*^)an  Eisen, 
schließlich  von  Philip  Ilarrison')  an  Nickel, 
Eisen  und  Kupfer  ausgeführt  worden.  Alle  diese 
Forscher  haben  gefunden,  daß  der  Widerstand 
mit  der  Temperatur  sehr  stark  wächst. 

3.  .A^nch  bei  tiefen  Temperaturen  sind  der- 
artige Versuche  ausgeführt  worden.  Die  ersten 
Physiker,  welche  sich  damit  beschäftigten, 
\v  i  ren  C  a  i  1 1  e  t  e  t  und  B  o  u  t  y.  '*)  Diese  Forsch  er 
maßen  den  spezifischen  Widerstand  von  Queck- 
silber. Silber,  Antimon,  Zinn  und  Kupfer  bei 
ungefähr  —  100".  Etwa  gleichzeitig  maß 
Wroblewski'')  den  spezifischen  Widerstand 
des  elektrolytischen  Kupfers  bei  der  Temperatur 
des  flüssigen  Stiekstofls  und  des  flüssigen 
Sauerstoffs. 

Endlich  haben  Dewar  und  Fleming'")  eine 
Reihe  von  Untersuchungen  an  einer  gewissen 

Anzahl  von  reinen  Metallen,  I,e;:;ierunC;cn  und 
nichtmetallischen  Körpern  bei  sechs  oder  sieben 
Temperaturen  zwischen  -|-  loo*  und  — 197" 
angestellt. 

4.  Dil-'  F.rL^tbnisse  der  ver--cliir<d(-nen  I'^r- 
scher  gehen  jedoch  öfters  recht  weit  ausein- 
ander, und  zwar  teils  infolge  der  verschiedenen 
Versnchsbedingungen,  teils  auch,  weil  (he  ver- 
schiedenen Untersuchungen  mit  verschiedenen 
Materialproben  angestellt  «rorden  sind.  Aus 

0  C  R.  i«8S 

})  lourn.  de  Pk^i.  1894,  S.  378;  PhO.  Ma«,  (5)  99, 

»7«. 

\i  Al>h.  d.  t'hvv-TcchD.  RekhiaaSt.  S,  as9,  190a 

•t   C.  K.  111,  454,  1*^90 

S)  t  im.  I  ^}  34.  iJi;.  1893. 

öi  rhil-  Mai;     51  44,  2IJ,  1897. 

7^  Phil.  M.'xj;.  (f.)  3,  177,  19c». 

S;  lourii.  clc  Vbpi.  labj. 

9)     l<  18*5. 

lO)  SL.  a.  O. 


diesem  Grunde  lassen  sich  die  Kurven,  welche 
den  spezifischen  elektrischen  Widerstand  der 
Metalle  darstellen  und  von  den  verschiedenen 
Forschern  für  hohe  und  für  tiefe  Temperaturen 
entworfen  worden  sind,  nicht  aufeinander  be- 
ziehen. 

Ks  fehlt  sonach  an  einer  voli-ständigen 
Untersuchung  der  Erscheinung,  denn  kdner 
von  allen  Forschern  hat  Versuche  angestellt, 
welche  sich  von  sehr  tiefen  bis  zu  sehr  hohen 
Temperaturen  erstreckten  und  Beobachtungen 
in  hinreichend  engen  Teniperatnrabstrinden 
böten,  um  eine  Verfolgung  der  beträchtlichen 
Widerstandsänderung  zu  ermöglichen.  Idi  habe 
deshalb  ".gerade  die  Änderung  des  spezifischen 
elektrischen  Widerstandes  einiger  reiner  Me- 
talle bei  stetiger  Temperaturanderung  zum 
Gegenstande  der  vorliegenden  Untersudiung 
gemacht. 

Allgemeine  Beschreibung  der  Methode. 

5.  Zur  Messung  de*?  elektrischen  Wider- 
standes der  von  mir  zu  untersuchenden  reinen 
Metalle  bediente  ich  mich  einer  ausgezeich- 
neten Wheatstnneschen  l^rueke,  mit  welcher 
ich  unmittelbar  und  mit  großer  Genauigkeit  bis 
auf  ein  Tausendstel  Ohm  kommen  konnte,  so- 
wie eines  Galvanometers  nach  Magnus  VOn 
sehr  hoher  Empfindlichkeit. 

Die  zu  untersuchenden  Proben  waren  zu 
Drähten  von  nngcfahr  '  j  mm  Durchmesser 
ausgezogen  und  annähernd  8  m  lang.  Sie 
wurden  auf  einen  passenden  isolierenden  Halter 
auff::fe\vickelt,  welcher  auch  die  Vorrichtung  fiir 
die  Erwärmung  trug. 

Figur  I  zeigt  schematisch  die  Einrichtung 
dieses  Halters. 

AÄ  ist  eine  Glasröhre  von  5  mm  Durch- 
messer. Sie  ist  am  unteren  Ende  so  aufge- 
bogen, daß  sie  die  Metallscheibe  Jl  trägt,  auf 
welcher  wieder  eine  zweite  Scheibe  D'  von 
etwas  größerem  Durchmesser  als  die  erste  und 
aus  starker  Asbestpappe  ruht. 

Konaxial  mit  der  Röhre  Ad'  steht  auf 
der  Asbestscheibe  eine  zweite  Glasröhre  fi  von 
2*2  cm  Durchmesser.  Auf  diese  ist  eine  enge 
Spirale  aus  dünnem  Eisendraht  aufgewickelt, 
deren  einzelne  Windungen  durch  einen  Asbest- 
streifen voneinander  getrennt  sind. 

Diese  Spirale  wird  von  einem  elektrischen 
Strome  durchflössen,  dessen  Starke  mittels  eines 
Rheostaten  passend  eingestellt  wird,  und  bildet 
den  Hei7npparat. 

Auf  die  17  cm  hinge  und  3,5  cm  starke 
Glasröhre  en  llidi,  welche  mit  einer  dicken 
Lage  von  bester  Asbesfpappe  überzogen  ist, 
wird  der  Versuchsdraht  sorgfältig  in  einer 
Spirale  aufgewickelt.  Je  zwei  aufeinander- 
folgende \\lndnn;::fen  dieser  .Spirale  werden 
durch    einen   zwischengclcgten  Asbeststreden 
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von  gegenseitiger  Berührung  au  irgendeiner 
Stelle  gesdiützt. 

Wie  der  Schnitt  in  Figur  2  zeigt,  geht  das 
Giasrohr  AA'  durch  einen  Korkstopfen  J  'J'; 
^oer  dient  dasa*  die  öfTnung  eines  Dewar- 
gefäfies  Pi  7.n  verschlieÜcn ,  in  welches  der 
Halter  mit  dem  zu  untersuchenden  Drahte  ein- 
geUncfat  wird.  Dieses  DewargelaS  ist  uan 
Jencnser  Gins  j^^efertiqt  und  hat  eine  zj'lin- 
rische  Gestalt;  es  ist  22  cm  tief  und  5  cm 
«dt  Der  Stopfen  TT  ist  in  der  Weise 
durchbohrt,  wie  aus  der  Fip[ur  2  ersichtlich 
wird.  Er  ist  sowohl  auf  seiner  Unterfläcbc,  als 
ancb  settUdi,  wo  er  mit  den  Glaswänden  de« 
Dewargefiißcs  in  l^erührung'  kommt,  mit  einer 
liioracbend  starken  bcbicht  Asbestpappe  be- 
Uddet 

Durch  diesen  Stopfen  gehen  außer  der  Glas- 
röhre AÄ  drei  weitere  Glasröhrchen  a,  6,  c 
und  eine  Meine  Qaarzglasrölire  ä.  Davon  dient 
<i  zur  Isolierung  des  einen  der  starken  kupfernen 
Stronuufuhrungsdrähte,  welcher  zum  einen  Ende 
des  Verauclisdralites  fiüift,  während  der  andere 
Ldhinpsdraht  innen  durch  die  Glasn'ihre  AA' 
hindurchgeführt  ist  Die  beiden  Röhrchen  ^ 
Vttd  f  siiid  zur  Isolierung  der  beiden  Strom» 
zufuhrungen  für  die  Heizspirale  bestimmt.  D.is 
Quarzröfaxchea  ä  hält  die  beiden  Thcrmo- 
<^cnente  iaoUert,  weldie  ich  zur  Temperatur- 
»iCMiiiV  benatzt  liabe. 


Die  ganze  Vorrichtung  wurde  nun  in  ein 
zweites  Dcwargefäü  D^l)^  aus  gewoliiilichcm 
Glase  einj^eführt.  Dies-es  hatte  gleichfalls 
zylindrische  Gestalt;  es  besali  versilberte  Wände 
und  war  3$  cm  tief  nnd  10  cm  weit.  Die 
Öffnung  dieses  zweiten  DewargcfaÜes  wurde 
durch  einen  aufgesetzten  doppelwandigen  Glas- 
deckel ££  verschlossen.  Dieser  hatte,  wie 
aus  Figur  2  zu  ersehen  ist,  obt  ii  eine  ÖtTnunt^, 
durch  welche  ich  alle  zu  meiner  Anordnung 
erforderlichen  Drähte  hindurchfuhren  konnte. 
Auf  (lic-sc  \\'i;ise  t-rreirlift'  ich  \<>llknmmcn 
meinen  Zweck,  die  gesamte  iVIasse  des  Drahtes 
hinreichend  lange  Zeit  hindurch  elektrisch  gut 
isoliert  und  auf  einer  und  derselben  Tempe- 
ratur zu  halten.  Mit  einiger  Übung  gelang  es 
mir  nämlich,  die  Stärke  des  den  Draht  des 
Heizapparates  durchfließenden  Stromes  so  zu 
regeln,  dali  ich  nicht  nur  eine  sehr  langsame 
Temperaturänderung,  sondern  auch  eine  gleiche 
förmige  Temperaturverteilung  in  dem  ganzen 
DewargefaÜ  erhielt. 

Solange   der  Unterschied   zwischen  der 

Außentemperatur  und  der  Tnnt.nti  nipcratur  80" 
bis  90"  nicht  überschritt,  war  in  der  1  at  keiner- 
lei Temperatnrunterschted  zwischen  dem  oberen 
und  dem  unteren  Ende  des  Dewargcfaßes  zu 
bemerken.  Selbst  im  ungünstigsten  Falle,  wenn 
ich  nämlich  zwischen  innen  und  aufien  das 
größte  Wärmer^efalle  hatte,  betrug  der  Unter- 
schied zwischen  dem  oberen  und  dem  unteren 
Ende  des  Gefäßes  niemals  mehr  als  iV 

Die  beiden  Thermoelemente  bestanden  aus 
Kupfer-  und  Konstantandrähten  von  0,2  mm 
Durchmesser.  Ihr  Stromicreis  war  durch  ein 
Thomsonsches  Galvanometer  ^^feschlossen. 
In  diesem  brachte  eine  Temperaturditterenz 
von  Vi  Grad  einen  Ausschlag  von  einem 
Skalenteil  hervor.  Als  Temperatur  des  Ver- 
suchsdrahtes in  einem  gegebenen  Augenblick 
habe  ich  das  Mittel  aus  den  Temperatur- 
ablesungcn  an  seinen  beiden  Enden  an<je- 
nommen.  Ich  habe  auch  dafür  Sorge  getragen, 
und  mich  auch  unmittelbar  durch  Versuche  da- 
von überzeugt,  daß  zwischen  dem  I'riifstück 
und  den  beiden  Stromzuführungsdraht en,  die 
es  mit  den  beiden  Klemmen  der  Brücken- 
anurdnun;.,'  verbinden,  keine  T!iermo>-tnime  auf- 
traten, durch  welche  meine  Bestimmungen  ge- 
stört worden  wären.  Die  lünge  der  zu  unter- 
suchenden Stucke  bestimnUe  ich.  \vahrrnd  die 
Drahte  mit  einer  konstanten  Kraft  von  1  kg 
gespannt  waren.  Den  Drahtdurchmesser  be- 
stimmt'.: ich  direkt  mittels  einer  Talmerschen 
Schraubenlebrc;  dabei  nahm  ich  Messungen  an 
sehr  vielen  Stellen  vor,  um  mich  auch  zu  ver- 
Lje wissern,  ob  die  Drahte  auf  ihrer  ganzen 
Länge  recht  gleichförmig  waren;  auiierdem 
fand  idi  den  lärchmeaser  auch  als  Funktion 
des  speziiuchen  Gewichtes  und  der  Länge. 
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Figur  3  '^\ht  eine  schematische  Darstellung 

meiner  gehamtcn  Mcßanordiunig. 

Verlauf  der  Versuciie. 

6.  Ich  untersuchte  folgende  reine  Metalle: 

1.  Alumimum, 

2.  Silber» 

3.  Eisen, 

4.  Magnesinm» 

5.  Nickel, 

6.  Gold, 

7.  Blei. 

8.  Platin. 

g.  Kupfer.') 

Von  jeder  l)rahtprobe  maß  ich  zunächst  den 
Widerstand  in  Luft  bei  Zimmertemperatur. 
Darauf  brachte  ich  In  der  bereits  geschilderten 
Weise  den  Halter,  auf  welchen  der  Draht  auf- 
gewickelt war,  in  das  Dewargefäß  und  erhitzte 
üm  sehr  langsam  mitteb  de»  Heizapparates  bis 
auf  400«.  Dabei  führte  ich  von  25*  zu  2$^  Be- 
stimmungen aus. 

Nach  Erreichung,'  einer  Temperatur  von  400*' 
regulierte  ich  die  Stromstarke  im  Heizstrom- 
kreise passend  so,  daß  der  Versuchsdraht  sich 
ganz  langsam  abkUhlte  und  schließlich  wieder 
auf  gewöhnliche  Temperatur  gelangte.  Auch 
jetzt  machte  ich  wieder  von  2 5**  zu  Mes- 
sungen. F.benso  verfuhr  ich  bei  tiefen  Tempe- 
raturen. Hier  miichtf  ich  .i.:^leichra]ls,  sowohl 
während  das  System  sich  langsam  abkühlte, 
als  auch  während  es  sich  wieder  erwärmte,  in 
den  gleichen  Temperaturabständen  Messungen. 

Ergebnisse. 

7.  Vm  ein  Beispiel  für  die  beschriebene  Ver- 
suchsmethode zu  geben,  will  ich  jetzt,  bevor  ich 

t)  Di«  Metalle  «änd  in  der  ilphabetiftclten  Renicnfolg« 
ihm  itaUennchcD  Nmbcs  geordnet,  (D.  Obmi) 


die  zahlenmäßigen  Ergebnisse  für  die  ver.'schie- 
denen  untersuchten  Metalle  anführe,  zunächst 
einen  Teil  der  Werte  mitteilen,  die  ich  bei  einem 
Versuche  an  der  Silberprobe  erhalten  hnhe. 

Die  fünfte  Spalte  der  nachstehenden  Tabelle  I 
enthält  in  absoluten  elektromagnetischen  Ein* 

Tabelle  1. 

Silber  VOR  Kahlbaum. 


■ 

Tempera- 
tur au  (;abc- 
dc-s  crsttii 
Thcrmo- 
elemi'ntes 
in  «  C 

Temp«a.' 
tur.inj;abe  Mittel  xvs 
des  zwei- '  bcideu 
tw  Ther- '  Tempera- 
mcMile-  1  tereo  in 
mentes  in.  "C 

« c  1 

Wider- 
stand in 
OUn 

Waltm 

spezi- 
fisch er 
Wtde^ 

nud 

t3,o 

12,0 

12,00 

1  

0,806 

'575 

1576 

23.0 

25.0 

25.00 

0,845 

«Ö53 

1054 

49,8 

49.*» 

49.80 

0,919 

1797 

179S 

74,7 

74,7 

74-7" 

0,994 

1943 

1945 

101,0 

101,0 

101,00 

1,074 

2100 

2104 

125.0 

125,1 

125,05 

1.147 

2242 

2247 

150.4 

150,1 

15045 

1,232 

23«9 

2395 

•74.« 

1750 

'74.90 

'  .294 

2530 

253S 

•  w-g 

200,1 

200,00 

1,369 

2677 

26S7 

225,2 

225,4 

225,30 

«.443 

2S21 

2S33 

250,8 

25", I 

250,95 

1.5IS 

2962 

29;». 

274.2 

274,6 

274,40 

«.sss 

309S 

3"^ 

300.0 

300,4 

300,20 

i,6S7 

3240 

3259 

325.7 

326,1 

.'525,90 

1,729 

3351' 

3402 

S5'.2 

.'^5''7 

35 '45 

1,794 

3SoS 

353' 

375.4 

370.« 

375.57,  »,)»3 

364a 

400,« 

401.0 

400,6»  1,9x9 

3771 

3800 

+  1 1,0 

-f   1 1  ,«1 

II .1^0 

0,'-.;'2 

1  ^tg 

1569 

+  0,2 

+  0.2 

+  0,20 

0,771 

1507 

1507 

—  25.' 

—  25,1 

—  25,10 

0,691 

•35» 

'350 

—  49.9 

—  499 

—  49.90 

0,624 

1221 

1220 

—  75.7 

—  75.6 

•  75.t>5 

0,550 

1075 

«073 

—  100,2 

—  100,1 

—  100,15 

o,4tiS 

9'5 

9«3 

-  .24  6 

—  124.70 

0.303 

768 

'M 

—  «5'.3 

—  t5'.o 

-  '5'.'5 

0,327 

641 

63» 

—  17S.O 

—  1 74-6 

-  174.80 

o,a$4 

49S 

— 1«9.0 

-  189.0 

—  »»9.00 

o.ai4 

419 

4»7 
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faeiten  die  Werte  für  den  Aiudrack  X  ^  10* 

bei  verschiedenen  TemperatufMl  für  ciic  Silber- 
probe. Dabei  1*^1  die  Änderung  der  Dimen- 
sionen des  Drahtes  nicht  berücksichtigt  worden. 
In  der  sech.sten  Spalte  derselben  Tabelle  hin- 
pec^'^^  sind  die  wahren  Werte  des  spezifischen 
Widerstandes  aufgeführt,  wie  sie  erhalten  wur- 
den, wenn  für  jede  Temperatur  die  entsprechen- 
den Dimensionen  des  Drahtes  in  Rechnung 
gesetzt  wurden.  Für  diese  Reduktionen  habe 
ich  die  Attsdehnungskoelfiztenten  benutzt,  welche 
von  H.  D.  Ayres')  für  tiefe  Temperaturen 
bis  — i87')f  und  die,  welche  von 
Fiteau  und  Le  Chatelier^  fUr  hohe  Tempe- 
taturen  bestimmt  worden  sind. 

Der  Silberdraht  hatte  eine  Länge  von 
850,1  cm  und  einen  Durchmesmer  von  0.046  cm. 

Wie  man  aus  dieser  T.ibcllc  ersieht,  ist  also 
der  Untersciiied  zwischen  dem  spezifischen  clek- 
trisdien  Widerstand  der  Silberprobe  und  dem 

Xaheriui^swcrte  A'       10'  sehr  klein,  denn  im 

ungunstigsten  I-alle,  nämlich  bei  der  Tempe- 
ratur 400',  betragt  er  weniger  als  I  V.  H. 

In  erster  .'\nnalieniiig  kann  man  demnach 
bei  derartigen  Untersuchungen  die  Änderungen 
der  Drahtdimensionen  vernachlässigen. 

fn  Tabelle  II  habe  ich  nun  die  Ergebnisse 
zusauimeni;cstclk,  die  ich  an  sämtlichen  von 

1)  Pb>-&.  Kev.  1905.  S.  38. 

3)  Nach  den  LaadoltädieB  Tabdlea. 


mir  untersuchten  Proben  erhalten  habe,  ohne 
dabei  indessen  den  Änderungen  ihrer  Dtmen- 
sionen  Rechnung  zu  tragen. 

in  dieser  Tabelle  geben  die  Zaiilen  der 
ersten  Spalte  die  Temperator  in  Celstusgraden 
an,  die  Zahlen  der  foigenden  Spalten  geben 

die  Werte  des  Ausdrucks  R  ^  lo'filrdie  ver- 

•0 

schiedenen  Metalle  bei  den  entsprechenden 
Temperaturen.  Alle  Proben,  mit  Ausnahme 
des  von  Carlo  Erba  bezogenen  Magnesiums, 
wurden  mir  von  der  Firma  C  A.  F.  Kahl» 
bäum  in  Berlin  geliefert.  Sie  wurden  alle 
sorgfaltig  zu  Drähte  von  ungefähr  0,5  mm 
Durdimesser  ausgezogen,  und  Ich  benutzte 
niemals  Drahtlttngen  von  weniger  als  fänf 
Metern. 

In  Figur  4  sind  die  Kurven  zusammenge- 
stellt, welche  die  Andenmi,'  des  elektrischen 
Widerstaades  mit  der  Temperatur  für  alle  diese 
von  mir  antersuditen  Metalle  wiedergeben.  In 
diesen  Kurven  sind  die  Temperaturen  in  Cel- 
siusgraden und  die  spezifischen  Widerstände 
in  absoluten  elektromagnetisdien  Einheiten  aus- 
gedrückt. 

Schlußfolgerungen. 

8.  Aus  den  Zahlenangaben  der  vorstehen» 
den  Tabelle  II,  und  besser  noch  aus  den  in 
r'igur  4  gezeichneten  Kurven  kann  man  sich 
leicht  davon  überzeugen,  daÜ  keines  der  von 
mir  untersuchten  Metalle  genau  der  von  Clau- 
sius   aufgestellten   Hypothese   genügt.  Am 


Tabelle  II. 

Spezifischer  elektrischer  Widerstand  der  angeführten  Metalle  und  absoluten  elektromagnetischen 


Tenpcntnr 
n  *C 

Alttnioittai 

Silber  | 

£t»ea 

Maguetiuiu 

.Nickel 

Gold 

Blei 

I'l»tio 

Kii)>fcr 

400 

7'59> 

'  j 

3772 
3642 

43345 

57257 

^Si8 

■25':'*^5 

4093 

37S 

7638 

405Ü3 

11285 

53390 

5561 

25132 

394' 

35° 

350« 

37877 

10673 

49722 

5320 

24254 

3797 

33$ 

6917 

3377 

35235 

10080 

46243 

5084 

23361 

3659 

300 

6559 

3240 

327S1 

953«^ 

42729 

4853 

40932 

32490 

35«* 

275 

0204 

3094 

3'>357 

0002 

39480 

4623 

46  8<»7 

21572 

3322 

250 

5850 

2>  luh 

S  ^oS 

36352 

4402 

43S14 

20  64  8 

3207 

225 

.>3.337 

417S 

40953 

7 ' 

3045 

300 

5172 

7576 

304^4 

395^» 

3S04: 

1  ■ 

2ShS 

»75  1 

4«27 

»53« 

2i  904 

7  «32 

27  688 

35323 

17927 

2730 

150 

4496 

23S5 

300I2 

«735 

25025 

32617 

17032 

2565 

las 

4193 

2342 

18235 

0318 

22514 

33'7 

30  151 

16058 

2403 

100 

3858 

»97 

16630 

S9«S 

20207 
17946 

3  "02 

27.S44 

1 5  102 

2249 

7S  1 

356a 

1946 

15022 

2S(>1 

23  ÖÖO 

14  124 

SP 

3^37 

1798 

13504 

5069 

«5723 

2675 

236S3 

13  «46 

1921 

H  1 

»*5S 

12063 

4700 

i3«oS 

246a 

22047 

1218a 

0 

a6i8 

1505 

to68i 

43«2 

iaa>5 

9S45 

1980» 

III« 

—  »s  1 

S331 

1350 

93» 

3  »94 

10  2(7 

2029 

17  9S» 

ioa34 

1418 

—  SO  1 

ao67 

laas 

8147 

349« 

«S?S 

1818 

16 190 

0248 

12$! 

—  75 

1782 

1079 

6973 

3  »OS 

735« 

1607 

1437« 

8307 

10S7 

  lUO 

916 

59^9 

3643 

6049  « 

t40o 

12610 

72t2 

904 

—  las 

isSa 

765 

4062 

2300 

4866 

119t 

10975 

621S 

733 

— 150  ' 

1038 

642 

:,9S8 

1  'i)07 

3748 

99a 

,  9253 

5  200 

>5* 

—  175 

795 

496 

3091 

1471 

8703 

79$ 

7624 

4  '02 

>9i 

^l!S9  1 

641 

419 

«275 

3186 

688 

1  664S 

3380 

[  30* 
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wandte  Temperatur  hinab  durch  den  Koordi- 
natenanfangspunkt zu  geben.  Das  ist  ein 
Zeichen  dafür,  daß  der  elektrische  Widerstand 
dieser  Metalle  in  reinem  Zustande  beim  abso- 
loten  Nullpunkt  der  Temperatur,  wenn  auch 
nicht  ganz  und  gar  verschwinden,  so  doch 
sicherlich  außerordentlich  klein  werden  wird. 
Ja,  bei  einigen  Metallen,  wie  beispielsweise  beim 
Kupfer,  möchte  es,  wenn  wir  uns  immer  nur 
an  die  hier  wiedergegebenen  Kurven  halten, 
scheinen,  als  ob  ihr  Widerstand  bereits  ver- 
schwinden müUte,  bevor  noch  der  absolute 
Nullpunkt  erreicht  wird,  ein  Umstand,  den 
übrigens  anch  Wroblewski '}  an  eldctro- 
lytischem  Kupfer  beobachtet  hatte. 

Bemerkenswert  ist  die  große  Widerstands- 
zunahme, welche  sämtliche  Metalle  mit  wachsen* 
der  Temperatur  erfahren.  So  ist  beispielsweise 
beim  Nickel  das  Verhältnis  zwischen  einem 
Widerstand  bei  +  400"  C  und  dem  bei  —  189*  C 
etwas  größer  als  26;  beim  Eisen  ist  es  größer 
als  16,  und  so  geht  es  weiter,  bis  zum  Platin, 
wo  dieses  Verhältnis  etwas  größer  als  7  ist 
und  dabei  den  kleinsten  Wert  von  allen  von 
mir  untersuchten  Metallen  hat. 

Aus  der  Figur  ergibt  sich  ferner,  daß  die 
Kurven,  welche  dt  n  Widerstand  der  verschie- 
denen Metalle  als  l'unktion  der  Temperatur 
wiedergeben,  sich  teilweise  schneiden,  wie  bei- 
spielsweise die  Kurven  für  Kupfer  und  fiir 
Silber  oder  die  für  Eisen  und  für  Nickel  usw. 

Man  kann  auch  beobachten,  daß  wenn  das 
Gesetz,  nach  welchem  die  Widerstandsänderung 
beim  Platin,  beim  Eisen  und  beim  Nickel  er- 
folgt, bis  hinab  zum  absoluten  Nullpunkt  der 
Temperatur  dasselbe  bleiben  würde,  die  Kur\'C 
für  Platin  nochmals  von  denen  für  Eisen  und 
für  Nickel  in  zwei  weiteren  Punkten  geschnitten 
werden  würde. 

1)  c.  R.  1855. 

{A«u  dem  luMcniicliM  ttbeiMlst  von  Ilms  Iklt] 

(EiagcganBCB  8.  April  1908.) 


meisten  nSbem  sich  ihr  Silber,  Gold,  Platin 
und  Kupfer;  alle  übrigen  weidien  recht  be- 
trächtlich von  ihr  ab. 

Diese  Metalle  lassen  sich  in  zwei  getrennte 

Gruppen  teilen,  nämlich  in  solche,  bei  denen 
die  Schnelligkeit  der  Widerstandsänderung  mit 
wadisender  Temperatur  zunimmt,  z.  ß.  Eisen  , 
und  Nickel,  und  in  solche,  l>i.i  denen  umge-  ] 
kehrt  die  Schnelligkeit  der  Widerstandsänderung  i 
mit  wachsender  Temperatur  abnimmt,  z.  B.  ' 
Platin  und  Silber. 

Aus  der  Betrachtung  der  Kurven  geht  aber 
hervor,  daß  sie  das  Bestreben  zeigen,  bei  einer  I 
Verlängerung  unter  die  tiefste  von  mir  ange-  I 


Bemerkung  Qber  Lichtbogen  und  Büschel- 

lichtbogen. 

Von  Max  Toepler. 

Zwecks  Gewinnung  von  StickstoAverbindun- 
gen  aus  der  Luft,  werden  neuerdings  Lichtbogen 
von  vielen  Zentimetern  Länge  bei  relativ  kleiner 
Stromstärke  verwandt.  1  iierbei  wird  dann  noch 
in  der  einen  oder  anderen  Weise  (z.  B.  durch 
Rotierenlassen  des  Bogens  in  einem  Magnet- 
felde) veranlaUt,  daß  sich  der  Gasinbalt  des 
Bogenraunies  beständig  erneuert.  Eine  Folge 
hiervon  ist,   daß  kein  Anhäufen  der  Ver- 
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dampfungsprodukte  der  Klekiroden  im  Bogen 
statHindet. 

Der  von  Dämpfen  der  Elektroden  im 
wesentlichen  befreite  mittlere  Teil  des 
Bosens  zeigt  für  das  Auge  in  jeder  Hin- 
Mcht  i:rofie  Ähnlichkeit  mit  dem  Bü- 
scheilicbtbogen. 

Man  kann  dies  auch  so  ausdrücken :  Licht' 
bogen  und  Biischellichtboc^en  unterscheiden  sich 
Dur  ia  den  Entladungsteilen,  welche  beim  Licht- 
bogen wesentlich  mit  Elektrodendampf  erfüllt 

Hiernach  ist  zu  vermuten,  daii  lange  Bögen 
genaa  genommen  aus  zwei  Entladangsformen 

sMi  zu^iimnuTisctzen : 

aus  den  dampferfullten  Gebieten  an  den 
Elektroden  mit  Bogenlichtcharakter, 

iU'-  dem  in  wesentlichen  dampffreieii  Ge- 
biete fern  von  den  Elektroden  mit  dem 
Charakter  eines  BOscbdlichtbogens. 
D;i^  biischelliohtbogenartige  Mitti  Kliick  wird 
für  gekühlte  Elektroden   natürlich  besonders 
aiugedehnt  sein,  besonders  weit  bis  an  die 
ricltraden  heranreichen.    Herr  Grau  h.it  nun 
küralich  in  dieser  Zeitschrift')  Messungen  von 
Qiarakteristiken  für  lange  Gleichstrombogen 
zwischen  gekühlt  e  ti  I  Jektroden  mitgeteilt.  Diese 
umiassen  das  Bereich  von  1 — 5  cm  Bogenlänge 
und  4 — 10  Amp.    Die  Spannungen  P  lassen 
sich  bis  einschliel'iich   rler  Brucliteile  der  ge- 
messenen Volt  durch  die  von  Grau  ange- 
gebene Formel 


;5  +  I2.5-/4- 


90/ 


wiedergeben,  wo  /  die  Bogenlänge  in  cm,  i 
die  Stromstärke  in  Amp.  bedeutet.  Die  be- 
nutzte Formel  gehört  dem  bckanntLii  Systeme 
Ayrton scher  Formeln  für  Bogen  entludung  an. 

Von  dem  hier  eingangs  hervorgehobenen 
A:iiT.i-sungsstandpiinkte  au'.  ersclu.inl  e->  nun 
bemerkenswert,  daß  man  die  Grauschen  Mes- 
sungen auch  mit  gewisser  Annäherung  durch 
den  für  den  Bttscbellichtbogen  geltenden 
Formdtypus 

Vi 

daistdien  kann.  Man  erhält  nämlich  bei  i  cm 
Bogenzunahme  für  die  Spannungszunahme 

bei  der  Strom  ttiike  vod 
4      S       6       7       8       9       10  Anp. 

Utk  Grau ^d.lt.  12.5  +  ^1 

^,,0    30,6    27,5     25,4    23.B  3s,S  ««.5  Volt/cm 
ii*ch  Tpepler  (d.h.  68:  •//) 

UP   3«>i4    «7^    «5.7    «4.«  ".7  "»5  Volt/cm. 

Der  Absolutwert  der  Konstanten  (68)  kommt 
gldcbfalls  dem  fiir  lange  Biischellichtbogen  in 

0  .V  Cr*«,  diese  ZeittAr.      107,  tgoS. 


freier  Luft  gefundenen  nahe  —  für  1.5  Milli- 
I  amp.  wurde  ein  Gefalle  von  1700  Volt/cm  be- 
stimmt'), also  die  Konstante  m  6;,H. 

Das  eingangs  über  das  Aussehen  langer 
dampffreier  Lichtbögen  Gesagte  gilt  auch  für 
Wechselstrom.  Die  Messuntjen  von  Grau 
an  solchen  Wcchselstrombögen  lassen  sich 
hier  als  quantitative  Belege  heranziehen. 

Eine  enge  Beziehung  zwischen  dem  mittleren 
Stücke  langer  Lichtbögen  und  den  Büscbeilicht- 
bögen  scheint  hiernach  wohl  festgestellt. 


1)  M.  ToepUr,  Wied.  Ann.  «6,  673,  189S. 
,        t)  A.  Grau  a.  F.  RaD.  Wkn.  Akad.  Her.  IIB.  II», 

IJ7»,  1906. 

I     Dresden,  5.  Mai  1908. 

(tia^vgaugcn  5.  Mai  199^^ 


Zwangläuhger  Apparat  zur  Demonstration  der 
Zusammenactiung  beliebiger  Sdiwingunsen 
und  Wellen. 

Von  L.  Kann. 

Die  stetig  noch  wachsende  Bedeutung  der 
Weilenlebre  für  den  Unterricht  in  fast  allen 
Gebieten  der  Physik  und  die  Notwendigkeit 

ihrer  anschaulichen  Vorführung  lälJt  sich  wohl 
am  besten  au«  der  unvcrhältnismaUig  großen 
Zahl  neuer  .'\pparatc  und  Modelle  ersehen,  die 
fast  je<!cs  Jahr  veröffentlicht  werden. 

Die  meisten  dieser  Apparate  nun  sind  nur 
kon.strurert,  die  eine  oder  andere  Beziehung  des 
groUen  Gebietes  anschaulich  zu  machen;  wäh- 
rend doch  der  Hauptwort  besonders 
eines  solchen  Apparates  j;erade  darin 
lie^jen  müUte,  zu  zeigen,  wie  die  Ver- 
schiedenartigkeit der  ICrscheinungen  sich 
aus  den  gleichen  Elementen  in  verschie- 
denartigem Zusartimenwirken  ergibt.  Und 
die  wenigen  Anordnungen'),  die  dieser  An- 
forderung genügen,  erheischen  einen  so  um- 
ständlichen .'\pparat  und  so  mannigfaltige  Vor- 
bereitungen, dali  nnr  wenige  Anstalten  sich 
ihrer  bedienen  können,  und  zudem  leiden  auch 
I  sie  noch  unter  dem  für  ein  derartiges  Demon- 
i  strationsmittel  besonder«  empfindlichen  Übel- 
stand, nicht  zwanglaufig  zu  sein,  .^ie  gesfattf  n 
also  nicht,  auf  die  zur  Vorführung  kom- 
mende Ef-chrrnung  stets  mühelos  unri 
verlaUlich  i  )i  zustellen  und  auch  den  Ab- 
lauf derselben  in  allen  ihren  Phasen  be- 
liebig fest/ 1! Ii  a  1  t^n  und  ,1  u  f 7  u 7  ci^e n. 

Ich  selbst  habe  mich  wahrend  meiner  Lehr- 
tätigkeit wiederholt  mit  dem  Problem  abge- 


I)  I.  B,  F.  Wtttmann,  Zeilschr.  filr  den  phvsilial.  «. 
l'nterr.,  18,  65.  1903. 
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geben')  und  bin  endlich  zur  Konstruktion  des  , 
im  nadifolgendeR  beschriebenen  ,.zwangläu6gen  { 

Apparats   zur  Dcninnstrrition  der  Zusammen- 
setzung beliebiger  Schwingungen  und  Wellen"  1 
gelangt,  der  —  anter  Berücksichtigung  all  der  ! 
oben  anc^efiihrten   Gfsicbtspuiiktt-  -    fast  alle 
grundlegenden   Demonstrationen   der  Wellen-  . 
lehre  auch  dem  f^röfften  Auditorium  klar  und  | 
«icher  in  bt-liehi;.;er  Größe  zu  nihii^'er  Betracli- 
tung  vorzuführen  gestattet  und  sich  im  Unter-  1 
rieht  bereits  vorzüglich  bewährt  hat.  I 

Dt^r  Apparat  wurde  in  den  Sch'jlwt-rkslatten 
der  deutschen  Staatsgewcrbeschule  in  Filsen 
unter  Leitung"   des  Werkmeisters  V.  Hajek  J 
tadellfis  funktionierend  hen^L-stellt ;    die  weitere 
Ausführung  für  den  Handel  hat  die  Firma  1 
E.  Leybold's  Nachfolger  in  Köln  a.  Rh.  über.  | 
nonimen. 

Die  Anordnung  besteht  im  wesent- 
lichen aus  2  durch  Exzenter  so  bewi  £,  t<: 
Spiegel,  daü  ein  von  denselben  reflek- 
tierter Lichtstrahl  auf  dem  Projektions- 
schirm das  Bild  eines  harmonisch  schwin- 
genden  Punktes  crL;ibt;  u.zw.  können  die 
Schwingungen  der  reflektierten  Strahlen 
in  derselben  Ebene  oder  in  2  zueinander 
senkrechten  Ebenen  erfolgen,  hierbei  \ 
entweder  gleiche  oder  verschiedene 
Schwingungszeit  bei  gleicher  oder  be- 
liebig verschiedener  Phase  und  Ampli- 
tude haben  und  jede  einzeln  für  sich  oder 
in  ihrem  Zusammenwirken  projiziert  wer- 
den, wobei  die  Schwingungen  in  einer  Ebene 
durch  einen  rotierenden  Spiegel  analysiert 
werden. 

Die  Spiegel  .S^,  und  5»  sind  in  Rahmen 
und  Ku  gelagert,  von  denen  der  obere  H,  zwei 
verschiedene  um  90"  gegeneinander  versetzte 
Stellungen  haben  kann  (Fig.  i  u.  2  und  Fig.  3)'''). 

Der  Antrieb  der  Exzenter  /:<,  und  £m  erfolgt 
durch  die  Zahnräder  und  ,  die  bei  der 
Demonstration  von  Schwingungen  gleicher 
Richtung  gemeinsam  von  dem  Triebrad  Tj  be- 
tätigt werden,  während  bei  senkrecht  zuein- 
ander stehenden  Schwingungen  Z„  von  Ts  und 
von   7",  ant,'etrieben  wird  !Fi;.T  3). 

Das  auf  der  Welle  HJ  sitzende  Kurbelrad 
7\  treibt  mittels  des  Zahnrades  /,  die  Welle  H4»  \ 
und  diese  wieder  direkt  das  auf  ihr  läntys  piner 
Feder  verschiebbare  Triebrad  und  mittels 
des  Kegelraderpaares  A'i  das  Triebrad  7',,  das 
in  dem  Gabelbock  B^  —  /)^  in  den  Nutleisten  A' 
versdioben  und  so  in  und  auLSer  Kingriff  ge- 
bradit  werden  kann  (Fig.  2  und  3). 

Von  der  Welle  ll\  aus  vird  auch  der 
anaiv  sicrcnde  Spiegel  A  mittels  der  Kegelräder- 

I)  I,.  Kniiii,  /cü<;chr.  (.  d.  physikal.  u.  cbciu.  L  nteir. 
ib.  ti>c^2;  WiiritT  Vi<rit< Ij.thrsber.  rar  Föid.  d.  phj%.  v, 
ehem.  l'ntcrr.  7,  3.  Heft,  190J. 

3)  Die  Flgwea  tiud  mf  betofidcrer  Ttfel  (II)  Tcreipigt. 


getriebe  Ä'i  und  in  Rotation  versetzt.  Aus 
zeichnerischen  Gründen  ist  dieser  Spiegel  in 

Fig.  2  symmelriscli  m  den  Rahmen  angeordnet, 
während  er  in  WirkUcbkeit  so  weit  nach  links 
zu  stehen  kommt,  daß  ein  von  z.  B.  hori- 
zontal nach  rückwärts  ausgehender  Strahl  von 
ihm  um  90"  nach  rechts  auf  den  Projektions- 
scbirm  reflektiert  wird. 

Die  Überset7,unt,'en  sind  so  gewählt,  daß 
die  von  den  Strahlen  auf  den  Schirm  gewor- 
fenen Bilder  so  rasch  einander  folgen,  daß  das 
Auge  einen  kontinuierlichen  Tjudruck  der 
Schwingungskurven  gewinnt;  für  die  Fälle  also, 
in  denen  der  rotierende  Spiegel  A  mit  seinen 
12  Spiegelflächen  zur  Anwendung  kommt,  muß 
seine  Umdrehung  so  regtiliert  sein,  daU  die 
Zeit,  welche  eine  Facette  braucht,  um  die 
Lage  der  ihr  benachbarten  einzunehmen,  ein 
Vielfacltes  der  vollen  Schwingungszeit  der 
Spielte!  -S  beträgt. 

So  macht  z.  B.  bei  normalem  Handbetrieb, 
bei  einer  Umdrehiinir  von  7]  in  der  Sekunde, 
Ii  und  /'s  6  Upulrchungcn  und  Z'  und  36; 
während  A  hloü  eine  halbe  Tour  ausfuhrt,  SQ 
daß  auf  eine  Facette  6  <,^in7.c  SchwinLnini^en 
fallen,  die  unter  einem  IVojektiunswinkel  von 
60'  auf  den  Schirm  geworfen  werden. 

Um  das  Verhältnis  der  Schwingungszeiten 
der  beiden  Spiegel  S  andern  zu  können,  läßt 
sich  die  Tourenzahl  des  unteren  Exzenters  ver- 
ringern. Dies  ist  dadurch  ermöglicht,  daß 
y.j  nicht  unmittelbar  in  den  Zahnrädersatz 
des  unteren  E.xzenters  /f„  eingreift,  sondern 
vermittels  des  Zw  isclienrades  /j,  das  mit  ihm 
in  der  genieinsamen  Gabel  G  .sitzt.  Ivs  braucht 
also  bloß  die  Gabel  G  so  verschoben  zu  werden, 
daß  (2  mit  dem  '^'ewiinschten  Zahnrad  r,  3, 
4  oder  5)  des  Sal/.c.s  Zu  /.um  Eiiigrirl  kommt, 
wobei  die  Handhabe  //  in  dem  entsprechenden 
Schlitz  der  Sch'.itzplatte  P  Rast  findet  und 
durch  ihr  Gewicht  niedergehalten  wird. 

Die  Räder  des  Satzes  haben  20,  21,  24,  30 
und  40  Zähne    so  dafi  auf  6  volle  Schwingungen 

des  oberen  Spiegels  S,  6,        5,  4  nnd  3 

.Schwingungen  des  unteren  -S'„  kommen  können. 

Die  Veränderung  der  Amplituden  geschieht 
durch  Versetzung  des  Schrauben.stiftes  in  der 
Exzenterscheibe  ^  oder  im  IC.vzenterschieber  r. 

Die  gcwün.schte  rhasenverschicbuii;:;  wird 
eingestellt,  indem  man  die  Gabel  (,  hebt,  dem 
Rad  Zu  die  entsprechende  Verdrehung  gibt  und 
die  Gabel  wieder  bis  zum  FinL,^riff  senkt. 

Fig.  5  zeigt  die  Befestigungsart  der  Spiegel 
.s^.  l'm  dieselben  zu  verstellen»  braucht  bloli 
die  randrierte  Schraube  s  gelüftet  und  nach 

1)  SelbstvmUuidlich  käaaeu  auch  lüdet  mil  lel'ebtg 
anderen  Zahaiahlen  eingesetet  werden. 
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erfolgter  Einstellung  wieder  festgezogen  zu  j 
'Werden. 

V'on  den  zahlreichen  Dfmonstr:itioncn,  die 
mit  diesem  Apparat  ohne  weiteres  vorgeführt  1 
werden  können,  seien  nan  im  folgenden  nur  i 
die  \vichti:^sten  hervorixehoben;  sie  werden  zu- 
gleich auch  am  besten  die  Wirkungsweise  der 
Anordming,  wo  es  etwa  noch  nötig  ist,  klarer 
madiefl: 

Brwpi:jnng  eines  harmonicch  schwin-  j 
genden  Punktes  und  Darstellung  dieser 
Bewegung  als  Projektion  einer  Kreis-  | 

bewep-nn^. 

Die  Rahmen  stehen  parallel  (l'ig.  I  und  2).  \ 
Ti  ist  aofier  Ein^flT.    Einer  der  Spiegel  ^  I 
steht  senkrecht  nach  riickvsarts  s.;r\ven(let,  der 
andere  ist  abgekehrt.   Der  rotierende  Spiegel 
ist  durch  Lockern  der  Befestigungsschraube  von 
der  Dreliun^;    ausgeschaltet.     Der  Lichtstrahl 
r;:!lt  von  rückwärts  an  A  vorüber  auf  den 
S;m  Ljel  S,  wird  von  diesem  auf  A  reflektiert 
und  von  A  aus  um  ca.  *>       i  Ii   rechts  abuje 
lenkt  auf  den  Frojektionsschirm  geworfen.  Bei 
der  Drehung  des  Handrades  7*,  beschreibt  nun 
der  vom  Spiegel  reflektierte  Strahl  —  wie  ein 
groüer  Zeiger  —  vei^oUert  dieselbe  luurmo- 
nische  Bewe<^ung,  die  sich  am  Schieber  r  ohne 
weiteres   als    Projektiun   der  ZentraibewegUOg 
de«  .Schrniubenstittcs  aufzeigen  läUt. 

Aufrollen  dieser  harmonischen  Schwin- 
gung in  eine  Wellenlinie. 

Die  Pefestiminj^sschraubf  \  iin  .'  wird  fest- 
gezogen, so  daß  der  analysierende  Spiegel  nun- 
mdir  an  der  Drdiong  teilnimmt;  und  die  har- 
monischf  Bewegung  des  Licht [lunktrs  wird  in 
eiaen  Welienzi^  von  6  ganzen  Wellen  aus- 
einandergelegt. Dieselben  stehen  bewegungs- 
los iiif  dem  Schirm,  da  ja,  wie  schon  erwähnt, 
die  Übersetzung  so  gewählt  ist,  dali  nach 
6  vollen  Schwingungen  von  5"  eine  Facette 
genau  den  Platz  ihrer  X.ichbarin  einnimmt, 

Vergicichung  zweier  voneinander  un- 
abhängiger WelleniOge. 

Beide  .Spiej^'c-l  .S\sind  nach  rückwärts  gekehrt. 
Durch  geringe  Neigung  derselben  kann  bewirkt 
werden,  dafi  die  von  ihnen  gezeichneten  Wellen- 
tü'gt  mit  Ldciclicr  oder  beh'ebig^  verschiedener 
Phase,  Frequenz  und  Amplitude  entweder  ge- 
trennt untereinander  oder  aber  übereinander- 
gelagert  erscheinen.  Die  Frequenz  von 
wird,  wie  oben  gezeigt,  geändert,  indem  man 
7*,.  und  ii  mittels  der  Gabel  G  verschiebt,  bis 
h  mit  dem  gewünschten  Zahnrad  \  (  >n  /f„  zum 
Eingriff  kommt,  wobei  ^«  selbst  mit  in  Ein- 
griff bleibt. 

Addition  zweier  Schwingungen  glei- 
cher Richtung,  u.  zw.  gleicher  oder  ver- 
scbtedener  Phase,  Frequenz  und  Am- 
plitude. 


F^  ändert  sich  nur  die  Stellung  der  Spiegel 
5  (Fig.  2).  .V«  ist  ca.  45*  gegen  die  Horizontale 
geneigt  nnd  i\ach  vorn  gerichtet.  .V.  ebenso 
nach  rückwärts.  Der  Lichtstrahl  lullt  horizontal 
von  vorn  auf  Sm,  wird  unter  90"  nach  oben 
auf  .S  vuid  von  da  horizontal  auf  A  reflektiert, 
von  wo  er,  um  ca.  90"  pach  rechts  abgelenkt, 
wieder  wie  früher  auf  den  Schirm  geworfen 
wird.  Aiif  diese  Wei^^e  •-nrnniiereii  sicli  in  jfdem 
Augenblick  die  Ablenkungen,  welche  die  !>chw  ja- 
genden Spiegel  dem  Strahl  erteilen.  DieSchwin- 
jnint^cn  der  SpieL^el  V  können  zuerst  jede  für 
sich  vorgeführt  werden,  indem  biuÜ  einer  der 
Spiegel  bewegt,  der  andere  aber  durch  Aus- 
rücken oder  durch  Lockern  der  Stellvclu .lube  s 
(unter  45"  geneigt)  ruhig  gehalten  wird;  um 
dann  in  ihrem  Zusammenwirken  langsam  Schritt 
für  Schritt  verfolgt  zu  werden  —  bis  zur  kon- 
tinuierlichen Erscheinung. 

Von  den  vielen  Anwendungen  seien  nur 
erwähnt:  Demonstration  von  schwingenden 
Saiten,  Schwebungen,  Interferenzen,  Phasenver- 
schiebungen u.  dgl.  m. 

Darstellung  der  Bewegung  eine?  Pnnl:- 
tes,  der  gleichzeitig  2  zueinander  senk- 
recht  stehenden  Schwingungen  ausge- 
.•^etzt  ist;  u.  zw.  wieder  gleicher  oder  ver- 
schiedener Phase,  Frequenz  und  Amplitude. 

Die  Rahmen  sind  gekreuzt  (Fig.  3).  Die 
Spi(  lm  ]  .V  bleiben  so  gestellt  wie  früher  oder 
werden  vielleicht  besser  jeder  um  go"  versetzt, 
so  daß  der  Lichtstrahl  von  rückwärts  kommend 
[A  i^t  aus  seinem  Lager  gehoben  w>  rdenl  a:if 
Sm  nach  oben  und  von  nach  links  reticktiert 
wird.  Selbstverständlich  kann  auch  der  Strahl, 
von  links  kommend,  von  V,  nai  h  riickwiirts  ge- 
worfen werden.  7^  wird  zum  Eingriff  vorge- 
sdioben.  Auch  hier  können  die  Schwingungen 
wieder  zuerst  jede  eiii/e!n  für  sich  und  dann 
in  ihrem  Zusammenwirken  demonstriert  werden. 

Anwendungen:  Lissajoosche  Figuren,  Addi^ 
tion  von  Wechselfetdcrn,  Entstehung  von  Dreh- 
feldern usw. 


Pilsen,  März  190S. 


(Etagegaui^a  a.  April  1908.) 


Ein  einfaches,  stets  gebrauchfertiges  Instrument 
xur  Messung  der  Inneren  Reibong  von  Plttasig- 
fceiten. 

Von  H.  Determann. 

Ich  habe  zur  Messung  der  inneren  Reibung 

von  Rlut  i  inen  einigcrniaUcn  feli!r  rfrcten  Ap- 
parat kuijijtruiert. ')    Ich  beschreibt  ihn  in  dieser 

|\  Korgrrß  für  innere  Medüin  1907.  MUuchcncr  Mctli- 
■iai»chr  Wiichernchrill. 

licfru  UnOaede,  .Assiiiicutcu  am  lMiy^ik.iUM:hea  iMiitttt  iu 
Fielbittt,  as^e  kb  Ittr  a«in«n  CtchmSiaUchett  Kat  lusten  D«ak. 
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Zeitschrift,  da  das  Instrument  in  gleicher  Weise 
wie  bei  Blut  auch  bei  irgendwelchen  anderen 
Flüssigkeiten  zur  Feststellung  der  inneren 
Reibung  verwandt  werden  kann : 

Zu  beiden  Seiten  eines  Glaskapillarröbrcfaens 
und  in  Verbindung  damit  befinden  sich,  sand- 
uhrförmig  angeordnet^  kleine,  genau  dasselbe 
Quantum  Flüssigkeit  enthaltende  MeQgefaÜchen, 


auch  die  beiden  über  das  MeUgcfaU  nach  aulien 
hin  herausragenden  Ansatz -Kapillarröhrchen 
fassen  genau  dieselbe  Menge.  Um  schnelle 
Schwankungen  der  Temperatur  auszuschalten, 
ist  das  V'iskosimeter  in  einem  mit  Wasser  ge- 
füllten Mantel  eingeschlossen.  Kin  darin  be- 
findliches Thermometer  zeigt  die  Temperatur 
des  Mantelwassers  an. 

Das  ganze  Instrument  wird  auf  zwei  Gabeln 
so  aufgesetzt,  daU  das  V'iskosimeter  in  senk- 
rechter Stellung  sich  befindet.  Die  Gabeln 
sind  auf  einem  Stand brett  befestigt.  Zur  Kin- 
stellung  der  Senkrechten  benutzt  man  die  an 
der  einen  Holzgabel  befestigte,  nach  oben  ge- 
richtete Spitze.  Der  Apparat  laUt  sich  in  den 
Gabeln  sehr  leicht  um  180"  drehen  und  so 
mit  dem  anderen  Ende  nach  oben  stellen.  Durch 


diesen  Wechsel  der  Stellung  wird  zugleich  eine 
Durcbmischung  des  Mantelwassers  zu  gleich- 
mäßiger Temperatur  erzielt. 

Ich  sauge  nun  ganz  sanfl  die  zu  prüfende 
Flüssigkeit  bis  zur  Füllung  eines  MeßgefaUchens 
(bis  zur  Marke  b)  an.  Dann  wird  die  Durch- 
laufszeit des  Inhaltes  desselben  (a  bis  b)  durch 
das  Kapillarröhrchen  gemessen.  Es  fließt  da- 
bei die  Flüssigkeit,  wenn  sie  das  Kapillarröhr- 
chen passiert  hat,  von  selbst  in  das  Meßge- 
fäßchen der  anderen  Seite.  Wenn  sie  droht 
unten  auszufließen,  dreht  man  das  Instrument 
in  der  Gabel  um  180"  und  der  Versuch  wird 
von  der  anderen  Seite  wiederholt  (Durchlaufs- 
zeit von  d  bis  c).  So  kann  er  bequem  viele 
Male  hintereinander  gemacht  werden. 

Der  Druck,  welcher  angewandt  wird  bei 
den  Versuchen,  ist  die  Schwere,  das  ist  eine 
annähernd  konstante  Kraft.  Anders  ist  es  mit 
der  Temperatur.  Wenn  ich  die  Prüfungen 
immer  bei  der  gleichen  Temperatur  vornehmen 
könnte,  etwa  bei  20"  C,  so  wären  die  Versuche 
sehr  einfach,  man  würde  den  gewonnenen  Wert 
der  Durchlaufszeit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit 
durch  den  Wasserwert  des  bctreft'cndcn  Kapil- 
larröhrchens  (durch  Eichung  bei  20°  C  ge- 
wonnen) dividieren  und  mit  dem  Werte  der 
absoluten  Zähigkeit  des  Wassers  bei  20'*  C 
(ca.  0,01)  multiplizieren.  Nun  ist  es  aber  lästig, 
die  Temperatur  des  Wassers  in  dem  Umhüllungs- 
mantel auf  eine  bestimmte  Temperatur,  z.  B. 
I  20"  C,  einzustellen,  es  ist  bei  weitem  bequemer, 
eine  beliebige,  dicht  an  20"  C  befindliche  Zim- 
mertemperatur zu  wählen.  Wenn  man  aber 
dicht  unter  und  über  20"  C  die  Durchlaufszeit 
mißt  und  die  in  Abszisse  und  Ordinate  einge- 
zeichneten Punkte  miteinander  verbindet,  so 
findet  man  den  gültigen  20**  C-Wert.  Die  Er- 
wärmung des  Apparates  ist  sehr  einfach  ver- 
mittels Umfassen  mit  den  Mänden  zu  bewerk- 
stelligen. 

Für  die  verschieden  zähen  Blutarten  habe 
ich  den  Verlauf  der  Viskositätskurve  bei  sich 
ändernder  Temperatur  festgestellt  und  in  Form 
einer  Kurventafel  aufgezeichnet,  so  daß  ich 
durch  eine  Prüfung  der  inneren  Reibung  bei 
beliebiger  Zimmertemperatur  unter  Verfolgen 
der  betreffenden  Kurve  sofort  den  20"  C-Wert 
finden  kann. 

Bezüglich  aller  Einzelheiten  und  der  theore- 
tischen Begründungen  verweise  ich  auf  meine 
Arbeit  in  den  Kongreßverhdlgn.  f.  innere  Me- 
dizin 1907. 

Der  Apparat  ist  erhältlich  bei  B.  B.  Cassel, 
Frankfurt  aM. 

{  (Eio^Kangen  30.  M&rt  I90S.) 
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IMe  GOttiiiger  Vereimgung  z«r  FÖrdeninf  der 
toffewandten  Physik  und  Iffttheniatlk.') 

Von  Felix  Klein. 

Die  Bestrebangen,  welche  in  dem  Bestehen 

der  Göttinger   Vereinigung    für  angewandte 
Pbydk  tind  Mathematik  ihren  prägnanten  Aus- 
drack  fin<!en,  sind  älter  als  die  Vereinigung 
selbst,  aber  hatten  zunächst  mit  allerlei  Schwie- 
rigkeiten und  Mißverständnissen  zu  kämpfen. 
Wenn  das  Ziel  klar  war:  zwischen  dem  Uni-  I 
versitätsbet riebe   der   exakten  Wissenschaften 
und  ihren  tccluiischen  Anwendungen   wieder  | 
dae  Brücke  zu  schlagen  und  hierfür  die  Hilfe  ' 
her\'orragender  Vertreter  der  Groüindustrie  mit  ! 
heranzuziehen,  so  erwiesen  sich  die  Versuche, 
die  nr  Erreichung  dieses  Zieles  g^eniacht  wurden,  | 
lange  Zeit  hindurch  als  verv^eblich.    Kiuil  c!i, 
Neujahr  1897,  erfolgte  ein  erster  cnt-schciiieiuicr 
Schritt  vorwärts.    Es  war  uns  gelungen,  das  ! 
warme  Interesse  unseres  jetzifjen  verehrten  Vor-  | 
sitzenden,  des  Herrn  v.  Bottinge  r,  Zugewinnen, 
der  nach  geeigneten  Vorverhandlungen  mit  der 
Rec,'icrung  Herrn  v.  Linde  und  mich  zu  einer  , 
Besprechung   nach  Berlin   einlud,   auf  Grund 
deren   der   Göttins^er    Universität    eine  erste 
Summe  von  20000  Mark  zur  (jrumlunt,'  eines 
Maschinenlaboraturiunis  zur  Verfügung  gestellt 
wurde,   dessen  Einrichtung   und  Leitung  die 
Regierung  Herrn  Mollier  damal*;  Dozenten  an 
der  Technischen  1  lochschule  in  München)  ubcr- 
truf.  So  begannen  wir,  Ostern  1897,  mit  dem  | 
Bau  des  ersten  Pavillons  unseres  heutigen  In- 
sümts  für  angewandte  Mechanik. 

Aber  nun  kamen,  wie  es  bei  technischen 
Unternehmunijen  oder  Erfindungen  auch  sonst 
zu  gehen  pflegt,  die  Anfangsschvvierigkeiten. 
Das  Prinzip  ist  da,  nach  welchem  der  neue 
FHer^er  sich  in  die  Lüfte  erheben  soll,  aber  es 
tcliit  der  konstante  Motor,  der  dauernd  für  die 
erforderliche  Betriebskrafk  sorgt,  es  fehlt  nament- 
lich auch  an  Stabilität.  Wir  sollten  das  bald 
erfahren:  Herr  Mollier  wurde  noch  im  Sommer 
als  Nachfolger  Zeuners  nach  Dresden  berufen, 
nnd  wir  mußten  uns  <,dücklich  schätzen.  daU 
HcrrEugen  Meyer,  Dozent  an  der  iechntscheo 
Hochschule  in  Hannover,  die  Fertigatellang  der 
hei  uns  begonnenen  Einrichtun<^en  kommissari'jch 
übernahm.  Wurde  es  uns  gelingen,  ihn  dauernd 
zu  uns  herOberzuzidien?  Dazu  mußte  vor  allen 
Dincyen  Sicherheit  für  planmäfiiße  Weiterfithrung 
des  begonnenen  Werkes  geschaffen  werden. 

Und  hier  ist  es  nun.  wo  als  rettender  Genius 

>}  Fntxede,  gehalten  bei  4cr  Feier  des  lo iähriccu  He- 
Mckew  der  Verfintuung  am  12.  Febnur  l9dS,  abwrackt 
*■>  4(r  Intemitioualen  Wochentchiift  fttr  WiMeascbAft,  KanM 
«4  TecbA  «on  s$.  April  1908. 


die  Göttinger  Vereini<,'unt,r  auf  denn  Plane  er- 
schien. Herrn  v.  Böttinf^^cr  war  es  gelungen, 
außer  den  Herren  v.  Linde  und  Kraus,  die 
sich  schon  bei  der  ersten  Spende  beteiligt 
hatten,  die  Herren  Kuhn,  Rieppel  und 
Wacker  sowie  die  Firma  Krupp  für  ein 
dauerndes  Zusammenwirken  zu  gewinnen.  Am 
26.  Februar  1898  fand,  hier  in  Göttingen,  die 
konstituierende  Versammlung  statt,  bei  der  sich 
von  Seiten  der  Gottinger  Universität  Herr 
Kurator  Höpfner  und  von  älteren  Professoren 
die  Herren  Riecke,  Voigt,  Wallach,  Nernst 
und  ich  beteiligten,  vor  allen  Dingen  aber  auch 
die  neuernannten  Leiter  der  in  erster  Linie 
zu  entwickelnden  Institutionen:  Herr  Euf^'en 
Meyer  und  Herr  Des  Coudres,  letzterer 
zwecks  Ausgestaltung  des  in  den  Räumen  des 
physikalischen  Instituts  bereits  begonnenen 
elektrotechnischen  Unterrichts. 

Ich  würde  die  mir  zur  Verfiigung  stehende 
Zeit  weit  übe  rschreiten  müssen,  wenn  ich  Ilinen 
jetzt  ausführlicher  schildern  wollte,  wir  die 
Göttinger  Vereinigung  aus  dem  so  gegebenen 
Anfanf^  heraus  durch  allerlei  Fahrlichkeiten  hin- 
durch :>ich  nicht  nur  tial  behaupicn  können, 
sondern  ständig  gewachsen  ist  und  sich  immer 
weitere  Ziele  hat  stecken  kiumen;  Sie  finden 
eine  Reihe  An^Mhcn  hierüber  in  der  Festschrift, 
welche  wir  1 906  aus  Anlafl  der  Eröflnung  der 
neuen  physikalischen  Institute  an  der  Bunsen- 
straüe  veröffentlicht  haben.  Nehmen  Sie  nur 
das  Anwachsen  unserer  Mitgliederzahl.  Eine 
Reihe  unserer  I  remide,  denen  wir  ein  treues 
Gedächtnis  bewahren  werden,  sind  ja  bereites 
abgeschieden;  verschiedene  Professoren,  die 
unserm  Kreise  angehörten,  sind  Berufungen 
nach  auswärts  gefolgt;  aber  neue  werte  Mit- 
glieder in  grölierer  Zahl  .sind  beigetreten,  so 
daU  wir  im  Augenblicke  26  Vertreter  der  In- 
dustrie und  20  Angehörige  der  Universität 
zählen,  die  wir  alle  herzlich  begrüUen,  ganz  be- 
sonders die]enii:fen ,  welche  am  heutigen  Tage 
neu  zugetreten  .sind. 

Fürwahr,  ein  gütiges  Gesdkick  hat  alle  die 
Zeit  himlurch  über  uns  gewaltet. 

Und  nun  lassen  Sie  mich  als  Göttinger 
Professor  namens  meiner  Kollegen  vor  allen 
Din^'tii  dem  Gefühl  lebhaftesten  I'>ankes 
Au><iruck  geben,  der  uns  gegenüber  unseren 
Mitgliedern  aus  den  Kreisen  der  Industrie, 
nicht  minder  aber  auch  gegenüber  der  Staats- 
regierung für  weitestgehende  Unterstützung  und 
Förderung  beseelt. 

Die  populäre  Auffassung  vom  Wesen  der 
Göttinger  Vereinigung,  meine  Herren  von  der 
Industrie,  trifft  einen  wichtigen  Punkt,  aber  ist 
doch  sehr  einseitig.  Man  bat  sich  die  Formel 
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gebildet,  die  sich  durch  ihre  Einfachheit  emp- 
fiehlt: dali  Sie  das  Geld  geben,  worüber 
wir  dankbar  quittieren,  um  neues  zu  be- 
kommen. 

Nun  ist  ja  kein  Zweifel.  daO  Gdd  für  das 

Ge<ieihen  unserer  wi^senschaftlicluMi  Institute 
auUerordentltch  wesentlich  und  notwendig  ist; 
ich  werde  darauf  noch  zurttckkommen  und 
möchte  hier  vurab  ir^eiui'i'  : 'cfipn  Überzeu- 
gungen, die  in  dieser  Hinsicitt  bestehen  sollten, 
jedenfalls  nichts  abbrechen.  Ich  möchte  Im 
Bilde  saf:^en,  daß  Geld  für  unsere  Institute  not- 
wendig ist,  wie  das  Wasser  für  die  Landwirt- 
schaft, und  will  damit  zugleich  der  populären 
Meinung  f^'e^enüber  die  Art  Ihrer  Hilfst atii^keit 
schon  in  etwas  charakterisieren.  Was  der  Land- 
wirtsdiaft  frommt,  ist  nicht  plötzliche  Wasser- 
zufulir,  sondern  eine  mtiunelle  Bewassoriui^, 
deren  System  man  in  dem  Malie  ausdehnt,  wie 
es  sich  bewährt.  So  geben  Sie,  fortwährend 
weiter  ausschauend,  iinter  cint^ehender  ver- 
ständnisvoller Mitwirkung  an  allen  Einzelheiten 
unserer  Entwicklung. 

Aber  damit  ist  Ihre  Tätigkeit  zu  uiueren 
Gunsten  noch  lan;;,^e  nicht  erschöpft. 

Ich  habe  Ihnen,  und  Ihrem  Vorsitzenden 
insbesondere,  des  ferneren  zu  danken  fiir  Ihre 

nie  ermüdende  Fürsprache  an  maügebender 
Stelle,  die  uns  um  so  nützlicher  ist,  ab  die 
entscheidenden  Instanzen  des  Staatslebens  längst 
gewöhnt  sind ,  hervorraf^enden  Vertretern  des 
praktischen  t,ebens  williger  Gehör  zu  leihen, 
als  uns  bloßen  Theoretikem. 

Und  doch  ist  das  alles  noch  nicht  das 
Beste,  was  Sie  uns  gewahrt  haben  und  fort- 
gesetzt zugute  kommen  lassen.  Dies  ist,  daß 
Sie  sich  uns  selbst  geben  in  Ihrer  Wert- 
schätzung unseres  Tuns,  Ihrer  Fretindschaft, 
in  dem  Vorbilde  ihrer  weitausgreifenden,  alle 
mensdilichen  Verhältnisse  umfassenden,  im 
höchsten  Sinne  gemeinniitzit;en  Tatitjkeit.  Wir 
haben  unter  Ihrer  Führung  wiederholt  die  groß- 
artigen Stätten  Ihrer  Wirksamkeit  besuchen 
dürfen,  wo  dais  pulsierende  Leben  der  Neuzeit 
mit  allen  seinen  Problemen  dem  Beschauer  so- 
«usagen  greifbar  en^fegentritt  Da  erAllIen  uns 
—  wie  einer  meiner  Ko!!ef:;-en  hei  festlicher 
Gelegenheit  in  zutrefTender  Weise  sagte  — 
zweierlei,  nur  adieinbar  einander  wider- 
sprechende Empfindunq-en :  Demut  und  Stnlz. 
Demut,  weil  der  stille  Gelehrte  diesen  großen 
Betrieben  gegenüber  unmittelbar  so  wenig  be- 
deutet, und  Stnlz  doch  wieder,  daß  wir  einen 
gewissen  Anteil  an  diesen  Dingen  haben,  dem 
Sie  durch  firewidlidie  Wertschätzung  unserer 
Persönlichkeit  beredten  Ausdruck  geben.  Und 
mit  neuen  Gedanken  gefüllt:  wie  sich  der  ein- 
zelne in  das  groQe  Ganze  einfügt,  wie  wir 
unsere  Berufstätigkeit  weiter  möchten  entwickeln 


und  immer  fruchtbringender  möchten  gestalten 
können,  kehren  wir  zu  unserer  Arbeit  zurück. 

Ich  muß  versuchen,  den  hohen  Dank,  den 
wir  nicht  minder  der  Staatsregierung  schulden, 
gleichfoUs  in  einige  bezeichnende  Worte  zu 
fassen.  Das  vorgesetzte  Ministerium  hat  .sich 
I  nicht  darauf  beschränkt,  die  Bestrebungen  der 
Göttinger  Vereinigung  durch  geeignete  Maß- 
nahmen Her  Verwalfunt^  fortschreitend  zu  unter- 
stutzen, sondern  es  hat  darüber  hinausgehend 
durch  allseitige  Weiterentwicklung  der  für  uns 
in  Betracht  kommenden  Göttinger  Univcrsitäts- 
einrichtungen  für  diese  Bestrebungen  den  denk- 
I  bar  günstigsten  Boden  bereitet.  In  welchem 
Umfange  dies  geschehen  ist,  wird  \mr\i  der 
1"  erncr.stcliciide  ernics.stii,  wenn  icb  an^^cbe, 
daß  wir  im  Gebiete  der  Mathematik  und  Physik 
tSrß  über  nur  fünf  Ordinariate  verfügten, 
jetzt  aber  über  zehn,  und  daß  gleichzeitig 
nicht  nur  die  von  früher  her  bestehenden  In- 
stitute ?;inngemäne  Förderung  erhalten  haben, 
sondern  daU  \  ier  neue  wichtige  Institute  hin- 
zugekommen sind.  Ks  sind  das  zunächst  die- 
jenigen drei,  für  die  sich  unsere  Cöttinger 
Vereinigung  in  erster  Linie  eingesetzt  hat:  die 
Institute  fiir  angewandte  Mathematik,  fär 
angewandte  Mechatiik  und  für  angewandte 
Elektrizität.  Dazu  tritt  aber  noch  das  wichtige 
Institut  für  Geophysik,  und,  wenn  ich  es  hier 
anreihen  darf,  da  es  in  un-seren  Interessen- 
bereich eigentlich  mit  hineingehört,  als  fünftes 
das  Instttut  für  anorganische  Chemie. 
Göttingen  ist  solcherweise,  was  unsere  Dis- 
ziplinen angebt,  wieder  in  die  vorderste  Reihe 
der  deutschen  Hochschulen  gerückt  worden! 

Dem  tiefempfundenen  Danke,  den  wir  dem 
Herrn  Minister  und  seinen  Räten  für  diese 
Entwicklung  zollen,  mdne  icb,  ohne  damit 
anderweitigem  Verdienst  etwas  abzubrechen, 
noch  eine  pcrsönhche  Note  geben  zu  sollen, 
indem  ich  den  Mann  besonders  nenne,  der 
von  Anbeginn  an  unser  zuverlässiger  Berater 
und  unsere  mächtige  Hilfe  gewesen  ist,  und 
der  auch  heute  noch,  wo  ihn  Kränldichkeit  ge* 
zwungen  hat,  von  seinem  hohen  Amte  zurück- 
zutreten, als  treuer  Freund  uns  zur  Seite  steht: 
Exsellen«  Althoff. 

Ein  Mann,  der  aus  dem  Großen  schafft  wie 
Althoff,  schafft  auch  viele  Gegensatze,  und 
ich  wurde  das,  was  ich  zu  sagen  habe,  nur  ab- 
schwächen ,  wenn  ich  dies  nicht  erwähnen 
wollte  und  nicht  hinzufügte,  daß  auch  in  den 
Kreisen  unserer  Universität  Althoff  gegenüber 
gelegentlich  Mißstimmung  anzutreffen  ist.  Dem- 
gegenüber werden  wir  von  der  Göttinger  Ver- 
einigung nicht  müde  werden,  laut  zu  verieündeo, 
daß  v  ir  diesen  wunderbaren  Mann  von  seiner 
großen,  seiner  schöpferischen,  seiner  idealen 
Seite  haben  kennen  lemtn,  wie  er  die  An- 
forderungen, welche  die  Neuzeit  «n  die  Hodi' 
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schulen  stellt,  in  groUem  Uberblick  umfalit,  wie 
ihn  das  Ungewohnte  der  dabei  hervorkommen- 
ilcn  IV  ibleme  nur  anfeuert,  wie  er  es  versteht, 
aus.  dem  ciiizelucji,  dem  er  Vcrtr.iucn  geschenkt, 
die  höchste   Leistungsfähigkeit  heratutzubolen 
dann    wieder    die   finan7iel!t-n    und  ver- 
waltungstechnischcn  Schwicrij^ktittn,  die  sich 
der  IXvchliibning  der  anzu  trcbenden  Em- 
richtungcn  entgegenstellen,  mit  immer  neuen 
Methoden  schlielilich  doch  siegreich  zu  über-  . 
irinden.    So  haben  wir  es  1913  l>ci  Kröffnung  I 
der  ph>  sikalischen  Neubauten  in  einer  Adresse 
ausgesprochen,  die  in  unserer  Festschrift  ab- 
gedruckt ist ,  und  so  werden  wir  seiner  auch 
in  Zukunft  gedLiiktn     Und  damit  lii^st-  Gr- 
sinnung  mit  dem  heutigen  Tage  auch  auUcr- 
lidl  verbunden   Ijleibe,  haben  wir  soeben  in 
unserer  Gesch.ifts'-it/.ung  beschlo*<-en ,  Alth  ff 
zu  bitten ,  die  höchste  Ehre,  die  wir  zu  ver- 
geben haben,  die  Ehrenmitgliedscfaaft  der  i 
(jöt tinger   Vereinigung,    freundlichst  an- 
oebmen  zu  wollen.  —  ^ 
Wollen  Sie  mir  nunmehr  gestatten,  hoch»  ; 
geehrte  Anwesende,  mit  knrzm   Worten  die 
Ziele  zu  bezeichnen,  welclic  die  Gotlinger  Ver- 
einigung von  ihrer  Gründung  an  verfolgt  bat,  ' 
die  Resultate,  die  wir  errricht  zu  haben  glauben, 
die  Aufgaben,  welche  wir  vor  uns  sehen.  Aus  ' 
eioer  gewissen  abstrakten  Freude  an  Konse'  I 
quenz  bitte  ich  dabei  meine  Ausführungen  um 
dieselben  drei  Punkte  gruppieren  zu  dürfen, 
welche  ich  vor  zehn  Jahren  in  meinem  Bericht 
bei  der  konstituierenden  Versammlung  unserer 
Vereinigung    voranstellte:  Lehrerbildung, 
vissensehafiliche  Forschung,  Bedeutung  ■ 
unseres    Vorgehens    für    die  Gesamt- 
aoiversität 

Das  Problem  der  Lehrerbildung,  d.h.  1 
der  zweckmäüigen  Aiwhildnng  unserer  Lehr- 
amtskandidaten der  Mathematik  und  Physik, 
ist  iß  der  Tat  der  eigentliche  Ausgangspunkt 
für   die   Konstituierung    der    Cittin^^'rr  Ver- 
einigung gewesen.    Die  mächtige  Ingenieur- 
hewegung  der  neunziger  Jahre,  welche,  all-  ' 
gemein  zu  reden,  auf  vollere  GcltcndiniK  Iiiii  : 
aller  mit  Industrie  und  Technik  verknüpften 
Interessen  innerhalb  unseres  Staatslebens  htn-  ' 
zielte,  hatte  die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenk  t. 
daU  die  Ausbildung  unserer  Leliramtskandidaten 
im  Laufe  der  Dezennien  eine  zu  einseitig  theore- 
tische gewurden    war.     Schon    die    ,, höheren 
Schulen"  klagten  in  dieser  Hinsicht  über  die 
ihnen  von  der  Universität  zuströmenden  Kan- 
didaten unserer  Fächer,  um  so  mehr  aber  die 
technischen  Fachschulen,  deren  steigende  Wich- 
ttfskeit  jeder  billig  Denkende  zugeben  mußte. 

Hier  haben  wir  eingesetzt,  indem  wir 
in  erster  Linie  an  der  Göttinger  Universität 
die  erforderlichen  erginsenden  Unterrichts- 
Zurichtungen  schnfen,  bald  aber  weiter  aus- 


9.  Jahrgang.  No.  11.  379 

yritfcii,  um  eine  allgemeine  Kniwicklung  in  dem 
uns  notwendig  scheinenden  Sinne  einzuleiten. 
Dabei  hnt  uns  die  Unterstiitzun<,f  der  Sta;its^ 
regicruug  nicht  gefehlt,  die  bald  mit  zwei  be- 
sonders wichtigen  Malinahmen  her\''ortrat.  Ictt 
meine  erstlich  den  Umstand,  da(.>  die  neue 
prculiische  Prüfungsordnung  für  das  I.ehramts- 
exanien,  die  1898  erschien,  eine  besondere 
Lehrbefahigung  für  angewan<lte  Mathematik 
einführte.  Ferner  aber,  daß  1  i>ix>  im  AnschiuU 
an  die  sogenannte  zweite  Berliner  .Schulkonferenz 
das  Prin/ip  der  Cdelchwertigkeit  der  \  erschie- 
denen  G.iUuiiycii  höherer  Schulen  proklamiert 
wurde,  womit  für  die  Weiterentwicklung  und 
den  Grltt:ngsbereich  des  mathematisch-natur- 
wissensciiaftlichen  Unterrichts  neue  Möglich- 
keiten gegeben  sind. 

Ks  hielie,  im  hier  versammelten  Kreise 
wohlbekannte  Dinge  unnötig  wiederholen,  wenn 
ich  schildern  wollte,  wie  seitdem  auf  dem  Ge> 
biet  des  mathematisch  -  naturwi^^^enschaftlichen 
Unterrichts  eine  allgemeine  Reformbewegung 
Platz  griff,  wie  insbesondere  die  Gesellschaft 
Den t scher  Naturforscher  und  Arzte  eine 
vielghedrige  Komniissiun  zur  Bearbeitung  aller 
einschlägigen  Fragen  ernannte.  —  Der  statt- 
liche liand,  in  welchem  die  Komm5«;sii  >n  si  i  ben 
(Neujahr  i^oS)  ihre  Arbeiten  zusammengefaßt 
hat.  gipfelt  in  einem  ausführlichen  Bericht  über 
die  7W(  rkmriHi'^e  Ani^^^estaltung  der  Hochschul- 
ausbildung unserer  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Lehramtskandidaten  (unter  gleich- 
förtn';::er  ]Vrüc!^-ichtic;unL"  der  mathematisch- 
phybika.lischen  wie  der  chenusch-biologischen 
Disziplinen).  Und  bereite  hat  sich  ein  großer 
l>e  Iiis  eil  er  Ausschuß  für  den  mathe- 
matischen und  naturwissenschaftlichen 
Unterricht  gebildet,  der  das.  was  die  Kom- 
niis-~if/n  in  laniieii  'Beratungen  erarbeitet  hat, 
in  die  Tat  übersetzen  will,  wobei  von  vorn- 
herein auf  vielfiiches  Entgegenkommen  der 
Kegierunijen  gerechnet  werden  kann. 

Ich  darf  dies  alles  am  heutigen  Tage  er- 
wähnen, weil  die  Göttinger  Vereinigung  an 
<liest:r  _;aii/.(:n  Tüitwicklniv^  tt-ils  direkt,  teils 
indirekt  einen  wesentlichen  Anteil  gehabt  hat, 
und  weil  sie  nicht  müde  geworden  ist,  die 
Göttinger  Universitätseinrichtungen  fiir  die  A  s 
bildung  unserer  Lehramtskandidaten  ünmer 
weiter  zu  entwickeln  und  im  Sinne  der  von 
der  Naturforscherkommission  vertretenen  An 
schauungen  zu  vorbildlichen  zu  machen.  Ein 
Teil  der  Beschlüsse,  die  wir  soeben  in  unserer 
Geschat'tssitzung  gefaUt  haben,  liegt  wieder  in 
der  hiermit  bezeichneten  Richtung.  Damit  aber 
Mißverständnisse,  welche  über  diese  Seite 
unserer  Tätiijkeit  hin  und  wieder  bestehen 
mochten,  in  Zukunft  möglichst  zurücktreten, 
will  ich  ausdrücklich  hervorheben,  daß  wir  uns 
bei  unserem  Vorgehen  zugunsten  verbesserter 
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Lehrerbildung  von  vornherein  von  den 
Übertreibungen  eines  einseitigen  Utili- 

tarismus  immer  fern<^ehnUen  haben.  Wir 
haben  neben  den  praklischen  Seiten  der  Lehrer- 
bildung die  Wichtigkeit  theoretischer  Unter- 
weisunjT  immer  gelten  lassen,  wir  haben  aber 
namentlich  auch,  so  oft  Gelegenheit  war,  be- 
tont, dafl  wir  selbstverständlich  Mathematik 
und  Naturwissenschaft,  wo  sie  an  der  Schule 
vernachlässigt  sind,  mehr  in  den  Vordergrund 
gebracht  wünschen,  daß  wir  aber  die  Bedeutung 
anderer  Unterricht-sfacher  darum  nicht  ver- 
kennen und  sehr  bereit  sind,  uns  mit  Vertretern 
dieser  anderen  Gebtete  über  die  allgemeine 
I^eb\mg  unserer  Unterricbtsverhältntsse  m  ver- 
ständigen. 

Wenn  ich  nun  ferner,  hochgeehrte  An- 
wesende, von  der  wissenschaftlichen  Por- 

schunf^  in  unseren  Instituten  reden  soll,  so 
brauche  ich  hier  im  Universitätskreise  kaum  zu 
betonen,  daß  <dme  soldie  der  akademische 
Unterricht  nicht  bestehen  kann,  er  vielmehr 
sofort  unwürdiger  Verflachung  anheimfallen 
würde,  wenn  wir  uns  darauf  beschränken 
wollten,  nur  fremde  Ergebnisse  zu  vermitteln. 
Von  anderer  Seite  aber  hat  man  uns  allerdings 
bei  der  Durchführung  der  erforderlichen  Ein- 
richtungen allerlei  Schwieri^^keitcn  gemacht. 
Es  gab  Eifersüchteleien  mit  den  Technischen 
Hochschulen;  insbesondere  aber  hat  man  ge- 
fragt, was  unsere  kleinen  Tnsfllutc  ;^^et;t-nüber 
den  ungeheuren  Problemen  der  technischen 
Praxis  überhaupt  bedeuten  wollen?  Und  es 
gab  kluge  I.eute,  die  meinten,  die  Diagnose 
auf  engen  Eigennutz  stellen  zu  sollen,  als 
arbeiteten  wir  in  unseren  Instituten  für  Patente 
im  Interesse  unserer  industriellen  Auftraggeber, 
und  anderes  der^'leichen. 

Nun,  wir  haben  geantwortet,  und  ich  i 
wünsche  es  heute  zu  wiederholen,  weil  eine 

genauere  Kenntnis  der  tatsächlich  vorliej^enden 
wbsenschaftUchen  Verliältnisse  der  Natur  der  < 
Sache  nach  wenig  verbreitet  ist  und  ohne  ' 
solche  nur  schwer  ein  zutreffendes  Urteil  ge- 
wonnen werden  kann:  daß  das  Grenzgebiet  . 
zwischen  Mathematik  und  Physik  einerseits,  I 
Technik  andererseits  bei  seiner  L;r()t'en  Viel- 
seitigkeit Inangriffnahme  der  Probleme  von  den 
verschiedensten  Seiten  verlangt,  und  daß  der 
Unter^^Tund   der  Universitätstradition  —  oder 
soll  ich  geradezu  sagen;    unserer  Göttinger 
Tradition  —  in  dieser  Hinsicht  so  eigenartig 
und  wertvoll  erscheint,  daü  auch  kleinere  bei 
uns  begründete  Institute,  etwas  Spezifisches 
zustande  zu  bringen  sehr  wohl  in  der 
Laj^e  sind.    Wer  aber  unser  Vorgehen  auf 
niedere  Motive  zurückführen  will,  der  möge 
nachgerade  hören,  daß  er  die  vornehme 
Position  unterschätzt,  welche  die  Mitglieder  • 


der  Gottinger  Vereinigung  in  Wissenschaft  und 
Industrie  einnehmen.  — 

Vielleicht  war  es  überflüssig,  auf  die  alten 
Einwände  so  weit  einzugehen.  Haben  sich 
doch  längst  die  erfreuUchsten  Beziehungen 
zwischen  uns  und  solchen  maßjjebenden  Kreisen 
der  Technik  entwickelt,  die  uns  früher  vielleicht 
ferner  standen.  Der  Direktor  des  Ingenieur« 
Vereins  ist  nun  schon  seit  Jahren  unser  wertes 
Mitglied,  und  die  1899  beim  Jubiläum  der 
Berliner  Technischen  Hochschule  begründete 
In Justriestiftung  hat  mancherlei  Arbeiten  in 
unseren  Laboratorien  weitgehend  unterstutzt. 
Zwischen  der  Göttinger  Universität  aber  und 
den  Technischen  Hochschulen  hat  sich  ein 
ausgiebiger  Dozentenaustausch  entwickelt.  SoU 
ich  hervorheben,  wieviel  wir  hier  an  Ort  und 
Stelle  den  ausgezeichneten  Lehrkräften  und 
Forschern  verdanken,  die  von  Hannover  zu 
uns  herübergekommen  sind?  Nach  anderer 
Seite  kann  ich  anführen,  daß  es  keine  nord- 
deutsche Technische  Hochschule  gibt,  die  nicht 
Vertreter  der  Mathematik,  oder  Physik,  oder 
Mechanik  von  Göttingen  berufen  hätte.  Und 
ich  nehme  an,  daß  man  im  allgemeinen  Ursache 
hat,  mit  dem,  was  die  Herren  bei  uns  gelernt 
haben,  zufrieden  zu  sein. 

Kein  Zweifel,  daß  sich  diese  Beziehungen, 
nadidem  das  erste  breite  Mißtrauen  gewidien 
ist,  immer  weiter  im  positiven  Sinne  entwickeln 
werden.  In  dieser  Hinsicht  darf  ich  anfuhren, 
daß  unsere  bisherigen  Einrichtungen  eben 
nun  durch  zwei  interessante  Versuchs- 
anstalten, die  von  berufenster  Seite  bei  uns 
errichtet  werden,  vervolbtändigt  werden  sollen. 
Die  Motor-Luftschiff-Studiengesellschaft 
in  Berlin,  Ihnen  allen  durch  das  Parsevalsche 
LufbchifT  wohlbdcannt,  erbaut  im  Anschloß  an 
unser  Institut  für  angewandte  Mechanik  ein 
Laboratorium,  in  wdchem  systematische  Luft- 
widerstandsversucbe  an  Bidlonmoddlen  aus-' 
geführt  wenlen  sollen.  Die  M  :  irie  aber  (in 
Verbindung  mit  der  allgemeinen  Militär- 
verwaltnn{^  errichtet  bd  uns  dne  Statten 
für  drahtlose  Telegraphie,  wo  die  Methuden 
der  ungedämpften  elektrischen  Wellen,  die  in 
unserem  Institut  für  angewandte  Elektrizität 
ihren  I_'rsprung  L,'en<^ininen  h.iben,  im  ^roÜen 
zur  Prüfung  und  Entwicklung  gebracht  werden 
sollen.  Wir  werden  so  die  Freude  haben,  in 
unmittelbarer  ncziehun^y  mit  den  zentralen  In- 
stanzen an  der  Weiterführung  zweier  neuester 
Errungensdiaften  der  Technik  in  unserer  Weise 
mit  unseren  Hilfsmitteln  mitarbeiten  zu  dürfen. 

Und  nun  die  Bedeutung  unseres  Vor- 
gehens für  die  Universität  als  solchel 

Da  ist  selbstverständlich  das  erste.  daÜ 
überhaupt  eine  positive  Beziehung  zur  Technik 
gewonnen  ist.  Ich  brauche  nicht  auszufilhren, 
wieviel  neue  Lebensdemente  damit  unseren 
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mathematischen  und  physikalischen  (oder  auch 
den  cheiiiiscbeii  und  den  landwirtschaftlichen) 
Studien  7«i£^efiihrt  sind.  Die  Beziehung  zur 
'Icclunk  interessiert  sehr  viel  weitere  Kreise 
der  Universität.  Insbesondere  haben  wir  g«m 
der  Aufforderung;;'  maügebender  Instanzen  ent- 
sprochen, allgemein  orientierende  Vorlesungen 
für  die  Studierenden  der  Jurisprudenz 
uni^  der  Staatswissenschaften  einzurichteti. 
Es  ist  das  ein  wichtiger  Fortschritt  zum  licssercn. 
Aber  er  kann  erst  ganz  zur  Wirkung  kommen,  ' 
wenn  «chon  auf  der  Schule,  in  den  Jaliren  der 
jugeadiichen  Entwicklung,  für  die  AuiT<iäi>ung  i 
natorwissensdiaftlidier  und  überhaupt  realer  ' 
Vcr;:^an^e  eine  jT^ewisse  Griintilat^e  t^elei^t  wird.  ; 
leb  werde  aber  heute  Ihre  Zeit  nicht  dafür  in 
Anspruch  nehmen  dürfen,  daß  ich  die  wichtigen 
hier  sich  anschlicßctideti  Gedankenreihen  weiter 
verfolge,  was  mehr  eine  Aufgabe  des  schon 
genannten  Deutschen  Anndiusses  für  den 
mathematischen  und  naturwissenschaftltchen 
Unterricht  sein  dürfte. 

Ich  möchte  von  viel  greifbareren  Dingen  zu 
Ihnen  reden     Nanilich  von  der  materiellen 
Bedrängnis  der  kleineren  Universitäten 
and  von  der  Notwendigkeit,  unsere  Anstalten 
durch   private  Ors^anisationen   nach  Art  der 
Göttinger  Vereinigung  und  sonst  durch  Bezug- 
nahme von  allerlei  Art  zu  stützen.  Wie  sind 
denn    die    tatsächlichen    Verhältnisse?  Die 
K(^ierung  steigert  ihre  Aufwendungen  iiir  die 
Metneren  Universitäten  zwar  von  Jahr  zu  Jahr, 
aber  die  Aufgaben  wachsen  rascher,   als  daü 
die  staatUche  Leistungstahigkcit,  die  durch  die  i 
breiten  Bedürfnisse  der  allgemeinen  Wohlfahrt 
in  einer  früher  nicht  gekannten  Weise  in  An- 
spruch genommen  sind,  mitkommen  könnte.  , 
Es  fehlen  an  den  kleineren  Universitäten  —  | 
und  Göttin^ien  macht  da  keine  Ausnahme  ' 
nicht  nur   eine   Menge  Einrichtungen,  . 
welche  vorhanden  sein  sollten,  sondern  \ 
viele     i'i  r     vorhandenen     kranken  an 
Blutarmut.    Es  wäre  kaum  angebracht,  bei  1 
der  heutigen  Gelegenheit  auf  die  in  dieser  I 
Hinsicht    vorliegenden    traurigen    Verhältnisse  ■ 
genauer  einzugehen,  aber  die  allgemeine  Tat-  i 
Sache  als  soldie  soll  scharf  betont  sein.   Die  I 
Frngc  ist  unabweisbar,  ob  wir  tatenlos  zusehen 
wollen,  dali  die  kleineren  Universitäten  in  ihrer  ; 
Bedeutung  solcherwdse  immer  mehr  herab-  | 
gehen.    Das  darf  und  soll  nicht  sein!  Denn 
das  Studium  am  kleinen  Platz  hat  in  bestimmten  j 
Richtungen  so  viele  Vorzüge  vor  dem  in  der  I 
großen  Stadt,    daU    wir   damit   ein  williges  ! 
Kulturelement  verlieren  wurden.  i 

Und  hier  gibt  das  Vorgehen  der  Göttinger  I 
Vereinif;ung    das   Beispiel,    wie   Abhilfe  i^e- 
scbaffen  werden  kann.    Möge  der  Staat  zu- 
>>«l»t  libcndl  wie  bisher  fiir  den  gleichmäßigen  ' 
Unterbau  sorgen.   Höge  er  dann  aber  weiter  i 
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die  Hand  reichen,  wo  durch  Selbsthilfe  der 
beteiligten  Kreise  der  Ansatz  zu  weitergehender 
Entwicklmiu:  hervortritt'  Dabei  denke  ich 
nicht  nur  an  die  Initiative  einzelner  Persön- 
lichkeiten oder  (iruppen,  sondern  ebensowohl 
an  das  \'orf;ehen  der  in  Betracht  kommenden 
öffentlichen  Instanzen,  der  Stadt,  des  Bezirks, 
der  Provinz.  Diese  Initiative  muQ  wach* 
gerufen  werden.  Dann  wird  jedes  unserer 
kleinen  Kulturzentren  seine  besonderen  Ein- 
richtungen und  Leistungen  aufeuweisen  haben, 
mit  denen  es  sich  gleichwertiff  neben  die 
groUen  stellt,  und  es  wird,  wo  nicht  der  ein- 
zelnen kleineren  Universität,  so  doch  ihrer 
Gesamtheit  die  erforderliche  allgemeine  Be- 
deutung wiedergewonnen  und  auf  absehbare 
Zeit  gesichert  sein! 

Das  Ausland  bietet  uns  hinsichtlich  der 
Durchführbarkeit  und  der  Wirksamkeit  des  so 
formulierten  Programms  glänzende  Beupiele. 
Und  es  ist  f^ar  nicht  nötig,  zu  dem  Zwecke 
etwa  bis  Amerika  zu  gehen,  wo  allerdings  sehr 
viel  Interessantes  für  uns  zu  lernen  ist.  Ich 
verweise  vielmehr  auf  die  französischen 
Provinzuniversitäten,  die  lange  Zeit  gegen- 
über der  Präponderanz  von  Paris  völlig  zu 
verschwinden  droliten,  jetzt  aber  auf  dem  an- 
gedeuteten Wege  jede  in  ihrer  Art  sich  eine 
bemerkenswerte  Bedeutung  wiedererobem.  Und 
auch  in  Deutschland  selbst  er<^et)en  sich  bei 
näherem  Zusehen  zahlreiche  Ansätze  in  dem- 
selben Sinne.  Die  Göttinger  Vereinigung  ist 
nur  ein  besonders  markantes  Bi-ispii  I.  \\'as 
ich  empfehle,  ist,  daü  diese  verschiedenen  An- 
sätze zu  einem  bcwufiten  Programm  zusammen- 
^fefaßt  und  daraufhin  s)-stematisch  weitergeführt 
werden.  Auch  wir  hier  in  Göttingen  sollen 
bei  dem  Erreichten  nicht  stehen  bleiben,  son« 
dem  unablässig  woiterstreben.  \ur  so  werden 
wir  den  erfreulichen  Aufschwung,  den  uns  das 
letzte  Jahrzehnt  brachte,  zu  einem  dauernden 
machen. 

Zu  Pessimismus  ist  also  kein  Anlali  und 
für  uns  Mitglieder  der  Göttinger  Vereinigung 
um  so  weniger,  als  ich  von  '-inem  uns  nahe- 
stehenden Unternehmen  hier  an  Ort  und  Stelle 
erzählen  kann,  welches  die  empfohlene  Ko- 
Operation  aller  in  Betracht  kommenden  Kreise 
sozusagen  typisch  hervortreten  lälit.  Das  ist 
die  Göttinger  Mecbantkerschule.  Für  den 
Fernerstehenden  sei  bemerkt,  daü  in  Gottingen 
seit  Dezennien  hochentwickelte  mechanische 
Betriebe  bestehen,  und  daß  schon  seit  Jahren 
der  Wunsch  hervorgetreten  war,  durch  mehr 
systematische  Ausbildung  des  jiig'endlichen 
Nachwuchses  iur  die  Weiterentwicklung  dieses 
Gewerbes  eine  feste  Grundlage  zu  schaffen. 
Aber  es  war  infolge  innerer  Hemmungen  für 
diese  Bestrebungen  eine  Art  Stillstand  ein- 
getreten, der  durch  das  Eingreifen  der  Göt- 
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tinger  Vereinigung  übet  u  Liiuicu  wurde.  Jetzt 
vollzog  sich  die  Aii>^;:;L--t;iluing  des  Projekts  in 
den  letzten  2  bis  3  Jahren  in  allerf^iinstic^ster 
Weise,   indem  Staat   und  Stadt  wetteiferten, 
durch  weitgehende  Unterstützung  ihrerseits  die  I 
erforderlich«!  m-itrrielle  Grundlage  des  Unter- 
nehmens zu  sichern.   Schon  sind  die  untersten 
Klassen   der   neuen  Schule   eingerichtet  und 
ball!  wird  sie  vollausgebanf  in  einem  neuen 
Gebäude    ihre    ganze   Wirksamkeit  entfalten. 
Wo  aber  liegt  —  so  werden  Sie  fragen  — 
bei  dieser  Sache  das  Interesse  der  Uni- 
versität?  Man  kann  zunächst  antworten,  dai^ 
eine  leistungsfähige  Feinmechanilc  an  Ort  und  i 
Stfür   fiir  alle  unsere  naturwissenschaftlichen 
Interessen  in  der  Tat  von  größter  Wichtigkeit 
ist.    Aber  wir  denken  an  ein  viel  unmittel-  ' 
bareres  Zusammenwirken  der  m  tu  n  Scluilc  mit 
der   Universität.     Es    niüUte    sich   erreichen  1 
lassen,  dafi  die  jungen  Mechaniker  auf  der  | 
Oberstufe   der   Schule,    ohne   ihrem  Beruf 
entfremdet  zu   werden,   in  irgendwelcher  1 
Form  die  feinmechanischen  Bedürfnisse  unserer  | 
natunvissenvchaülichen  l^"iivcr'--itHtsfnstitnte  aus 
eigener  Anschauung  kennen  lernen,  dann  aber  1 
umgekehrt,  daß  unsere  Studierenden  der  Natur-  | 
Wissenschaft,   insbesondere   unsere  Lehramts- 
kandidaten, die  für  sie  so  dringend  erforder-  1 
liehe  praktische  Ausbitdung  im  unmittelbaren 
\'<  rk(  lir  mit   den  Mechanikern  in  den  Lehr- 
werkstätten der  neuen  Schule  finden.  j 
Gelingt  dieser  Plan,  so  wird  er  bald  Aber  ; 
Göttin  i^en  hinmsgreifend  eine  allgemein  deutsche 
Bedeutung  erlangen.  Es  ist  aber  gut,  zu  wissen,  1 
daß  wir  auch  hierfür  im  Auslande  Vorbilder  | 
finden,   wie   denn  die  Einrirhtnn.fen  für 
den   naturwissenschaftlichen  Unterricht  1 
im    Auslande    überhaupt   vielfach    den  I 
unsere  II  \  orangeeilt  sind.  IViit.sche  Wissen- 
schaft und  deutsches  Gewerbe  müssen  sich  auf  ^ 
alle  Weise   zusammenschließen,  damit  das  i 
letztere  dem  Au^-Iande  gegenüber  kon- 
kurrenzfähig  bleiben  kann.    Ich  spreche  1 
diesen  Gnind.satz  um  so  lieber  aus,  als  in  ihm 
einrr  der  tiefstrn  Bt  w CLiL^riindt-  enthalten  sein  ' 
durfte,  der  unsere  Freunde  von  der  Industrie  . 
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bcbtimmt  hat,  der  Gottinger  \  ereinigutij,'  bei- 
lutreten. 

Doch  ich  kehre  zm  Cöttir»L,'er  l 'niversität 
zurück,  in  deren  Räumen  wir  hier  tagen.  Dali 
die  Vereinigung  „zur  Förderung  der  ange- 
wandten Physik  und  Mathematik"  q;erade  nn 
der  Gottinger  Universität  entstand,  ist  kein 
Zufall,  sondern  entspricht  durchaus  der  histo- 
risclien  Gntndlnc^e.  auf  der  wir  hier  fuüen. 
Wissenschaftliche  Unterweisung  verbunden  mit 
der  Berücksichtigung  praktischer  Interessen, 
Gründlichkeit  der  Forschinv::  mit  freiem  Blick 
über  die  weiten  Bedürfnisse  des  Lebens  hin, 
das  sind  genau  die  Charakterzttge,  welche  der 
jugendlichen  Georgia  .Augiistn  im  18.  Jahr- 
hundert eignen.  In  dieselbe  Richtung  weist 
sodann  die  groSe  Tradition  von  GauO  und 
Weber  aus  der  ersten  Ilalfie  des  19.  Jahr- 
hunderts. Und  wenn  die  zahe  Art  des  nieder- 
sächsischen  Stammes  neuen  Gedanken  vielleicht 
nur  langsam  zugänglich  iRt,  so  halt  ^ic  das 
einmal  Begonnene  um  so  unbedingter 
fest  und  läßt  nicht  nach,  bis  die  volle 
Entfaltun;:;  erreicht  ist.  So  erlauben  wir. 
für  die  Bestrebungen  unserer  Vereinigung  hier 
in  der  Tat  den  allergtinstigsten  Boden  gefunden 

zu  haben.    T  ^in;_;ekt:lirt  wird  es  der  Vereinigung 

die  gröUte  Befriedigung  gewahren,  zum  all- 
gemeinen Gedeihen  der  Georgia  Augusta,  im 
Sinne  ihrer  ruhmreichen  Üherliet'erung,  im 
Sinne  zugleich  des  Zukunftsprogramms ,  das 
ich  voriiin  für  die  kleineren  Universitäten  ent- 

Wurfen    habe,    an    üireni    Teile    beitragen  /u 

können.  Ich  meine,  die  beutige  Festrede  nicht 
besser  schließen  zn  können,  als  daß  ich  im 
Namen  der  Göttinger  Vereinigung  ein  TToch 
auf  die  Göttinger  Universität  ausbringe,  auf 
die  Alma  mater,  die  auch  uns  trägt  imd  hütet; 
niÖLe  sie  weiter  blühen  und  gedeihen, 
indem  sie  die  ihr  von  alters  her  inne- 
wohnenden Kräfte  gegenüber  den  wecb* 
selniltii  und  immer  \  i  l  1  s  e  i  ti  t;  e  r  wer* 
denden  Bedingungen  der  Neuzeit  in 
immer  neuer  Weise  glänzend  zur  Gel- 
tung bringtl 

(Eingcgaogeo  4.  Mai  1908.) 


REFERATE. 

Fr.  Bidlingmaier,  Der  DoppelkompaO,  aeine  |  lichung  des  Verfassers  über  seinen  Doppcl- 
Theorie  und  Anwendung  in  dcrPraxis.  Heft  1.  kompaÜ  zu  h.  sjir  chen,  sehe  ich  mich  in  der 
Bd.  5  d.  amtl.  Publ.  d.  Deutschen  Südpolar-  1  angenehmen  Lage,  das  Konstruktionsprinzip, 
Expedition  1901 — 03.  26:34.  ^04  S.  mit  •  die  Grundlagen  der  Theorie  und  einige  speziell 
I  Abbildungen.  Berlin,  G,  Reimer  igoy,  ali^^emein-physikalische  Anw a  ndnniyen  in  dieser 
M.  J4, — .  selben  Zeitschrik  schon  von  dem  Verfasser  selbst 

Von  der  verehrl.  Redaktion  dieser  Zeitschrift  *  erläutert  vorzufinden.  Das  erste  dieser  SeltMt- 

aufgefordert,  die  obige  ausführliche  Veröflent-  I  referate  steht  S.  176 — 179,  das  zweite  S.  440 
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bis  441,  Bd.  8  dieser  Zeitschrift.  Auf  S.  302 
ist  dne  Entgegnung  von  He\  <i weil  1er  zu 
verzeichnen,  die  sich  mit  der  Empfindlichkeit 
des  In.struments  befaßt. 

Es  bleibt  dem  Referenten  daher  nur  die 
.\ufgabe,  vorliegende  Hf-richte  nach  einigen 
Richtungen  hin  zu  crgunzcn. 

Das  Instrument,  wie  es  tatsächlich  herge- 
stellt wird,  unterscheidet   <irh   von  der  Mral- 
konstruktion  des  Selbstbericlitcs  dadurch,  daü 
udit  zwei  Einseimagnete,  sondern  zwei  Thom- 
sonsche    KompaKrospri    aufeinander  wirken. 
Der  Verf.  war  Ja  in  erster  Linie  bestrebt,  ein 
Lokaivariometer  zu  konstruieren,  das  an  Bord 
brauchbar  sei,  d.  h.  unter  den  kombinierten 
Schwankungen    von    SchitTsschwinguni;  und 
WiL^eagang  ruhig  und  stetig  arbeitet;  dies 
lenkte  von  «ielbst  auf  die  in  dieser  Richtung 
schon  beim  einfachen  KuiupaU  bewahrte  Thom-  , 
sonrose.     Sie   besteht   aus  je  vier  unter  der  ' 
östlichen  und  unter  der  \ve>tlichen  Hälfte  der 
Roseaebene  hängenden  Ma>,'netsubchen.  Statt 
der  in  den  Selbstbcrichten  abgeleiteten  Dreh- 
momente der  beiden  Ein/.clnarkln  aufeinander 
handelt  es  sich  de  facto  um  die  Resultante  aus  I 
den  Drehmomenten  jedes  unteren  auf  jrden  , 
oberen  Mnrfneten  und  umgekehrt.    Di«   I"ul:;e  ' 
ist,  daii  der  Faktor  K  der  Formel  (3)  des  ersten  1 
Selbstreferats  -  -  die  sogenannte  Ablenkimgs-  ' 
funktion  —  eine  kompliziert  aussehende  Funk- 
tion der  Verteilung  der  Magnetismen  und  der  ' 
Entfernung  der  Rosen  ist.  Ein  Teil  der  Glieder  der  | 
Ablenkunf;>funktion  ist  auf  die  Anordnunj^  der 
Magnete,  den  Rosenbau,  zurückzuführen  und  laiit  . 
sich  durch  geeignete  Konstruktion  eliminieren ;  ein  | 
Tel  der  Glieder  stammt  von  den  höheren  Po-  ' 
tenzen    der  Poidistanzen,    ein  dritter  enthält  1 
Glieder  gemischten  Einflusses.    Eine  in  bezttg  | 
auf   diese    Abienknng«ifunl;tion  durclv^iTiihrte 
Untersuchung  der  Thomsonrose  zeigt,  daU  diese 
—  »mächst  ja  nur  filr  den  gewöhnlichen  Kom- 
pai3  berechnete  Rose  —  auch  filr  den  Doppel- 
kompaO  am  brauchbarsten  ist. 

AufRetsen  soll  die  Horitontalintensität  relativ 

einer  Ausgangsinten sitat  /L  bestimmt  wer- 
den, die  dadurch  bekannt,  dali  sie  anderweit 
gemessen  ist,  also  x,  B.  an  einem  magnetischen 
Observatorium.  Es  bieten  sich  da  zwei  Wege. 
Der  eine  beruht  dann,  dali  man  an  dem  Keise- 
ort  die  Entfernung  der  Rosen  so  lange  varuert, 
bis  man  denselben  Spreizungswinkel  erluilt,  wie 
auf  der  Ausgangsstation.    Für  diesen  Fall  ist 

^  •  A  -   » ^  —  ^  ^  -4.  '-5-     V  ^'f'  I  -  i. 


Die  .Ausdrücke  in  den  Klammern  stellen  die  j 
asten  Glieder  der  Ablenkungsfunktlon  fitr  die 
Entremuag  t  resp.  r#  dar.  Diese  Methode  ist  » 


9.  Jahrgang.   No.  Ii.  383 


aber  praktisch  nicht  sehr  brauchbar,  vor  allem 
nicht  an  Bord.  Die  Entfernungen  müssen  sehr 
exakt  hergestellt  und  «emessen  werden  und  die 
Dh  ihrem  Betrage  nach  genau  bekannt  sein. 

Ungleich  geeigneter  ist  die  andere  Methode, 
\v<^bei  bei  derselben  I'ntfirnung  wie  an  der 
Ausgangsstalion  der  jeweilige  Spreizungswinkel 
V  abgelesen  wird.  Hier  gilt  bis  auf  eine  mul- 
tipUkative  Korrektion 

=  cos  '  jy':cos  Vj'/'.  . 

ist  für  eine  Reihe  von  Entfernungen  ein  iiir 
allemal  durch  Bei^bachtunj^en  an  der  Rnsis- 
station  festgelegt.  Durch  geeignete  V\  ahl  von 
e  kann  man  sich  so  jeder  auf  der  Erde  vor- 
kommenden Feldstarke  anpas<;en. 

.Auf  eine  Hcsclirednini;  der  wirklich  ausge- 
führten Konstruktion  kann  iiier  nicht  eingegangen 
werden,  da  uhne  Wie  ler^'abe  di t  sehr  anschau- 
lichen Figuren  der  Oninn  d  ihhandlung  dies  eine 
kaum  zu  bew aiii^<  tide  Aufgabe  sein  dürfte. 
Nur  das  Wesentlicliste  sei  kurz  hervorgehoben. 
Die  Kosen  schweben  auf  Pinnen  senkrecht 
übereinander  auf  Trägern,  die  ein  un^ijehindertes 
Durchdrehen  erlauben,  wodurch  das  Instrument 
z.  H.  auch  im  Ballonkorb  verwendbar  wird. 
Die  Entfernung  der  Rosen  laßt  .sich  genau  ein- 
stellen und  ablesen;  durch  eine  geeignete  Vor- 
richtung verschieben  .sicii  die  Ivbenen  der 
Rosen  bei  Entfemungsänderungcn  stets  exakt 
symmetrisch  znr  Mittelebene  dos  Instruments. 
In  ihr  befindet  sich  eine  Glasplatte,  die  das 
Bild  der  Teilung  der  oberen  Rose  spiegelt,  SO 
daU  sie  für  das  Auge  in  der  l'.bc  ne  der  unteren 
Rose  zu  liegen  scheint.  Dadurch  ist  die  gegen- 
seitige SteÜung  der  Rosen  mit  einem  Blick 
ablesbar,  bei  den  .Schwankungen  des  .Schiffes 
eine  direkte  Notwendigkeit.  Das  Ganze  ist 
natürlich  kardanisch  au^hüngt. 

Das  Instrument  ist  in  erster  Linie  fur  c^co- 
physik^lii^che  Zwecke  erdacht  worden;  es  hndet 
jedodi  aoch  in  der  Praxis  ein  reiches  Feld  der 
Anwcndnng,  namentlich  auf  dem  Gebiete  der 
Navigation.  In  den  Sclbstreferaten  haben  wir 
es  ab  ein  hochempfindliches  Mittel  tat  Auf» 
«iuchunf^  von  Inhomogenitäten  kennen  gelernt. 
Das  kommt  praktbch  in  Anwendung,  wenn  an 
Bord  der  giinstig-ite  Standort  (lir  den  ein&dien 
Kompali  anfiyesncht  wtrilen  s..]].  Auch  die 
alte  Stamkartsche  Idee,  aus  der  Änderung 
der  Horizontalintensität  auf  zwei  benachbarten 
Sch'ffskurseii ,  die  (-(-mikiirsale^'  Deviation  in 
Deklination  zu  bestimmen,  kann  nunmehr 
praktisch  durchgeführt  werden,  indem  AH,H— 
—  '  -1  '  '/^  ' zweites  Selbstreferat),  stets 
ZU  messen  ist  und  ohne  dali  das  Schiff  durch 
Schleifenbildungen  in  seiner  Fahrt  Aufenthalt 
erleidet.  Über  diese  rein  nautischen  .^nwen- 
dungcn  vergleiche  ein  Selbstreferat  des  Verf. 
in  den  Aniwlcn  der  Hydrographie  8S»  198  bis 
213,  1907. 
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Non  noch  einiges  über  die  Genauigkeit 

einer  Bestininuing  der  Horizontulinlciisitat,  Ein 
Durchschnitt  von  5  Seestationen  bei  durchweg 
schwerem  Wetter  gewonnen  erfjibt  bei  5  Ent- 
fernungen der  Rosen  voncinaniier  1 2  y  mittl. 
Fehler— 0,9  Proz.,  erhalten  in  50  Min.  Beob- 
achtungszeit. Das  ist  ein  sehr  vorzi^ches 
Resultat  und  sschett  dem  Instrument  eine  grofie 
Zukunft. 


Zum  ScMuQ  eine  kleine  Berfchtigang  zntn 

historischen  Teil  der  Arbeit.  Das  dem  Verf. 
auf  seiner  Rebe  in  Erinnerung  gebliebene,  im 
Potsdamer  Observatorium  gesehene  Lokalvario. 
meter  mit  zwei  gekreuzten  Ma<^neten  ist  kein 
Heydweillersches,  sondern  ein  vom  Mecba- 
mker  011  and  in  Utrecht  gebaates  mit  zw« 
Nadeln  in  einer  Ebene. 

Nippoldt 


BESPRECHUNGEN. 


H.    Ntebuhr«    Esperinmitnlontersuchungen  I 
Uber  die  Sdbotlndnktion  in  Nuten  gebetteter 
Spulen  bei  hoher  Frequenz.    8.    59  S.  mit 
23  Figuren  im  Text    Berlin,  Jul.  Springer. 

1907.    M.  1,60. 

Während  an  theoretischen  Erwägungen  über 
den  EinfluÜ  der  Selbstinduktion  der  Anker- 
spulen auf  das  Funken  der  Dynamomaschinen 
kein  Mangel  herrscht,  fehlten  bisher  systema- 
tische Versuche  über  die  wahre  Größe  der 
Selbstinduktion  unter  den  wirklich  vorhandenen 
Bedingungen.  Die  Untersuchung  füllt  daher 
eine  Lücke  aus.  R.  Rüdenberg. 

Handbuch  der  angewandten  physikalischen 

Chemiein  Einzeldarstellungen  von  1 1.  Bredig. 

Band  VII— IX.  Lex.-ä.  Leipzig,  Job.  Ambros. 

Barth.  19078. 
Das  hier  schon  mehrfach  genannte  Bredig- 
SCbe  Handbuch  ist  durch  drei  Bände  bereichert 
worden,  denen  hoffentlich  demnächst  weitere  1 
folgen  werden. 

V  Rothmund,  Löslichkeit  und  Löslichkeits- 
beeinflussung.    Bd.  VII.  XI  u.  196  S.  mit  65  j 
Figuren.    M.  8,—,  gebunden  M.  9,—. 
Bringt  in  streng  wissenschaftlicher  W  eise  a\if  ; 
themiodynamischer  Grundlaj^e  eine  einj^ehcnde  ' 
und   gründliche   Darstellung   der  Löslichkeits-  ! 
Phänomene  in  flüs.siger  Phase,  in  der  sum  ersten 
Male  auch  die   Löslichkeitsbeeinfliissunj:^  und 
die  Gesetze  der  Auffösungsgeschw  indij^kcit  zu- 
sammenfassend  dargestellt  werden.    Die  Dar- 
stellung ist  sehr  (geschickt   und   enthält,  ohne 
daß  zahlenniäiiige    Vull-standigkeit   angestrebt  ' 
wurde,  ein  sehr  umfassendes  und  mit  sicherer  1 
Beherrschung  des  Stoffes  verwertetes  Beobach- 
tungsmaterial,   wenn^'leich    wohl    in  einzelnen 
Punkten  die  kritische  Sichtvmg  desselben  dem 
Berichterstatter  als  nicht  völlig  gelangen  er* 
scheint. 

Arth.  Müller,  Aligemeine  Chemie  der  Kolloide. 
Bd.V'III.  X  u.  204  S.  mit  Abbildungen.  M.9, — ^ 

gebunden  M.  10,—. 
Von  diesem  Bande,  dessen  Gegenstand  wulil 


zumeist  den  Lesern  dieser  Zeitschrift  etwas 
fern  liegen  wird,  verdient  hervorgehoben  zu 
werden,  daü  in  ihm  speziell  die  Üieoretische 
Seite  der  Kolloidchcniie,  und  zwar  mit  unleug- 
barem Geschick  und  in  durchaus  ansprechender 
Form,  dargestellt  wird. 

K.  Sdhaam,  Photochemie  und  Pbotocraphie. 

Bd.  TX    T.  Teil    VIII  u.  228  S.  mit  114  Ab- 

bildungen.    M.  10, — 

Der  Autor  dieses  Bandes  fet  wie  wenig 

andere  berufen,  diesen  Gegenstand  iw  he.ir 
beiten,  da  aber  bisher  nur  der  erste  Teil  des 
Bandes  vorii^^soHeineeingdiendere  Würdigung 
seines  Inhaltes  bis  zur  Vollendung  des  Ganzen 
unterbleiben.  £.  Bose. 


PenoiiMlIeni 

(Dl*  HmuHg^Mr  UMen  die  Hmw  FüchfenoMwi,  der 
Redaktlen  vom  dutfeModm  XadenmgcB  mlliflldMt  MM 

Mitteilung  so  machen.) 

ErnaSIlt:  Der  a.  o  rrofc»»or  ;in  der  Techtibchcii  Ilccbi- 
schule  Darmsiadt  Dr.  Ilerm.'vnD  Finjjer  zum  otil.  l'roir.-^-  : 
drr  orgamischcD  Chemie  ebenda,  der  Physiker  Dr  HaoK  Har- 
liDi;  nnd  der  Frivatdo^^cnt  für  Physili  an  der  Technischen 
Hochschule  Uafmitadl  Proreuor  Dr.  Mkx  Kodolphi  in 
KaiNrrlichea  RcgicniiiiiriileB  und  ItbcUedeta  dct  Patentaatlct 
iii  Kcrlin. 

Verlieben:  Der  Titel  Professor  dem  PriratdoienteD  für 
Chemie  aii  der  Universität  Heidelberg  Dr.  August  Di- 
rapsky,  derTitel  (Icheimer  Hofrat  dem  o.  Profewor  der  Physik 
an  der  L'niver^itüt  Lct|)ii(j  Dr.  Otto  Wiener,  dem  o.  Pro- 
fessor der  Chemie  an  der  Universität  Leipzig  Dr.  A  rthir 
Haotttcll.  dem  o.  Professor  der  Physik  und  .Mathematik  an 
der  Fanttkadeaiie  Tdataudt  Dr.  Joh.tnn  Philipp  Weltt- 
meistcr,  suwie  dem  o.  Professor  der  Theoret.  Maschinea- 
lehre  an  der  Technischen  Hochschnle  Dresden  Dr.  Richard 
Mol  Ii  er.  der  l'itei  fiebetai«r  Bergrst  dem  o.  Proftwor  der 
Physik  and  Elektrotechnik  aa  der  Bergakadane  FreilMW  t>r< 
C.  H.  Th«  Brhaid. 

ttSStSrtsn:  Der  Profciaor  der  illceBMineB  Chemie  «a 
der  böhmischen  UnivanitiU  Pr^;  Dr.  An^vat  Bei«houbelu 


Physiker,  Dr,  phiL, 

auch  im  Apparatebau  bewandert,  sucht  En- 
gagement. Zuschriften  ui  die  £xped.  d.  Blattes 
unter  S.  H.  27i  crbeicn. 


iur  <1k  Kcdakuou  vctauMoti.icb  i'roiCMOr  Dr.  kmii  fiuic  ia  Oliva  bei  \iMm%.  —  VciUk  von  S.  Hitici  in  Lei|i<ix- 

Druck  «on  Avf  u»t  Pries  tai  Lcipdg. 
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H.  Creiiiacb«r,  Oiwr  dte  StnhteB- 
verMlIiuiff  u  radioalidvea  KSrpeni. 

S.  385- 

I ).  Haha,   über  dos  Mesothorium. 
S.  392. 

W.  Cocrtl er,   Vher  die  elektrische 
LeitflUligkcit  der  Ixgierungen  und 
ihren  TempcntnrkoefSiieateo. 
&  404. 
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IVHALT. 

W.  F.ickhnft.  Tbpr  .!as  SprOiett' 

KoiKlciiiiatoren.  405. 
ü.  M.  CorbiDO,  Eine  Anorduuog  zur 
Erzeu};ung  praktisch  kon»tanten  hoch- 
gespannten Gleichstromes.  S.  408. 
O.  M.  Corbino,  Die  im  Induktions- 
ranken  Überstehende  Ele'ittrixitlt*- 
mcnge  und  denen  «Ogenaonter  Wi> 
der<tnnd.    S>  4tl> 


H,  Hnnirntli,   Die  l^temchmf  I  PunMtltll. 


cleUtriüchcr  Syslcmc  r.ii;  Grundlage 
der  Superpositionsptin/ipien.  S.  4t$. 

S.  Younj;,  Stöchiomelrie.    S.  415. 

I.  Thumscn,  ThertnoL-hcmic.  S.  416. 

R.  Kucr,  Mel.\llotjraf)hic  in  elemen- 
tarer DarstclIanK.    S.  416. 

A.  A.  Nojre«,  Die  elektrische  Leii- 
f.Hhigkeit  wräliri);cr  l.utangcn.  i».4i6. 

Ttgeierelgniaie.  s.  416. 
Bari«Mi|iii|.  ^ä.  416. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ober  die  Strahlenverteilung  an  radioaktiven 

Körpern. 

Von  H.  Greinacher. 

Zer stäubunff  an  Urnnkathoden. 

Die  im  folgenden  beschriebene  Erscheinung 
wurde  zaerst  gelegentlich  einiger  Versudie  Uber 
dicZerstäubung  anUriinkatlvuIcn  beohachtet.  Die 
Anordnung  war  folgende;  In  einer  Vakuumröhre 
befend  sich  ein  kleines  Stück  metalttschesTUran, 
in  Messing  gefaßt  und  weiter  an  einer  dünnen 
Messtngstange  befestigt.    Über  das  Ganze  war 
eine  Glasröhre  derart  ge.schoben,  daß  nur  die 
vom  Uran  ausgehenden  Kathodenstralilen  In  den 
freien  Raum  der  Vakuumröhre  gelangen  konnten. 
Um  ein  paralleles  Katfaodenstrahlenbttndel  2a 
belummen,  war  der  frei  liegende  Teil  des  Uran- 
stitcks  eben  geschliflen.  Diesem  gegenüber  be- 
6nd  sich  in  variabler  Entfernung  ( i  bis  5  mm) 
ein  Kupferscheibchen,  auf  welcliem  sich  das 
zerstäubte    Uran  niederschlagen  «oUte.  AU 
Anode  diente  eine  besonders  einfefbhrte  Mes< 
singelektrode.    Nach  Belieben  konnte  aber  auch 
das  Kupferscheibchen  mit  dem  positiven  Pol 
verbunden  werden.  Nach  Evaknation  der  Röhre 
»Tirde  nun  der  Strom  eines  Induktoriums  10  Mi- 
nuten lang  bindurchgesandt.    Während  dieser 
2eit  blieb  die  Sprengeische  Luftpumpe  xur  Ent- 
fernung der  Gase,  die  sich  durch  die  Erwärmung 
bildeten,  unausgesetzt  in  Tätigkeit.  Sodann 
wurden  die  Urankathode  und  das  Kupferscheib- 
chen, welch  letzteres  durch  die  Kathodenstrahlen 
etwas  oxydiert  war,  aus  der  Röhre  <:fenommen  und 
nebeneinander  auf  eine  photoj^raphische  Platte 
Ktsetzt,    Nach  24  stündiger  Exposition  zeigte 
sich  nun,  daü  zwar  unter  dem  Uran  ein  kräf- 
tiger Eindruck  entstanden  war,  daü  das  Kupfer- 
scheibchen aber  gar  keine  Schwäntung  hervor- 
gerufen hatte.  Es  war  also  kein  Uran  zerstäubt 
worden.    Weitere  Versuche  über  die  Frage, 
ob  dardi  Kaihodenzeiatäubung  etwa  das  Uran 


j  .Vvorn  l'ran  sich  trennen  lasse'),  schienen  daher 

I  aussichti>lu.s. 

I        Während  in  dieser  Hinsicht  somit  kein  po- 
I  sitives  Resultat  erhalten  wurde,  Hell  sich  an  der 
Photographie  des  Uranstücks  eine  andere  auf- 
fiillige  Erscheinung  beobachten.  Wie  zu  erwarten 
war,  zeigte  sich  nicht  nur  unter  der  Uranflache, 
sondern  auch  in  nächster  Umgebung  davon  eine 
gewisse  Sdiwärsung.    Letztere  war  auch  in 
allen  Richtungen  ziemlich  gleichinäliig  verteilt; 
I  nur  an  einer  Ecke,  welche  die  Grundfläche  zu- 
fällig aufwies,  war  eine  merklich  geringere 
1  Schwärzung  zu  erkennen.    Es  .schien,  als  ob 
'  von  der  Ecke  viel  weniger  pbotographisch  wirk- 
same Strahlen  ausgingen. 

Her^t  r  11 11  n der  l'lmt  OL^'raphien. 

Ich  habe  in  der  Folge  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen  zur  Erklärung  dieses  merkwürdigen  Ver- 
haltens angestellt.    Sie  sind  sämtlich  nach  der 
I  photograpliischen  Methode  ausgeführt,  und  sei 
I  daher  zunächst  das  Wesentlichste  über  die  Her- 
stellung der  im  folgenden  beschriebenen  Radio- 
I  graphien  mitgeteilt. 

I       Verwendet  wurden  ausschließlich  die  ge- 

I  wohnlichen  Lumicre-Platten  (Marke  blau),  die 
sich  für  Üecquerehitrahlen  als  außerordentlich 
empfindlich  erwiesen.  Der  Unterschied  gegen- 
über anderen  Platten.sortcn  konnte  selbst  .so  ^roQ 
sein,  daü  man  mit  Lumicreplatten  bereits  kräf- 
tige detaillierte  Schwärzungen  erhielt,  während 
andere  Platten  unter  denselben  Umstanden  noch 
'  gar  nichts  erkennen  ließen.  Wenn  man  ein 
;  Uranstück  während  einer  Stunde  auf  eine  Lu- 
niiercsche  Platte  .setzte,  so  war  die  Schwärzung 
bereits  sehr  deutlich.  Es  sei  dies  hervorgehoben, 

'  weil  man  wohl  vielfach  noch  glaubt,  daß  die 

I  . 

]  i)  Wie  (         iic«  ( r.  1.   Thumsoii,  Klcktrizitälxlurch- 

I  1:  in;:  "         T    11106,  S.  471)  nachgewiesen  h.it,  liilit  sich  i.  B. 

{  eiue  Lejfierun^;  Gold-Alumiuium  iu  ihre  liestandtcile  zcrlegcD, 

I  dn  das  Gold  aUeia  lenünibt 
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Uranstrahlen  erst  nach  mehrtägiger  Exposition 
Eindrücke  und  auch  dann  nur  schwache  hervor- 
rufen.') Es  erwies  sich  ferner  als  zweckmäüig, 
zur  Hervorhebung  der  Kontraste  einen  Rapid- 
Entwickler  (Amidol,  Rodinal)  zu  verwenden. 
Eine  Reihe  der  im  folgenden  wiedergegebenen 
Photographien  sind,  um  auch  in  den  Repro- 
duktionen die  Einzelheiten  erkennen  zu  lassen, 
mit  Sublimat  verstärkt.  Die  betreffenden  Bilder 
sind  mit  dem  Buchstaben  r  gekennzeichnet. 
Die  Reproduktionen  sind  sämtlich  nach  Kopien 
auf  Entwicklungspapier  Lenta  (N.  P.  G.)  aus- 
geführt. 

Strahlenverteilung  in  der  Nähe  von  Uran- 
stücken. 

In  besonderer  Reinheit  wurde  die  oben 
beschriebene  Erscheinung  erhalten,  als  man  ein 
parallel-epipedisches  Uranstückchen  auf  die 
Platte  setzte.  Das  Zurechtschleifen  des  Urans 
wurde  auf  einer  Schmirgelscheibe  vorgenommen. 
Djibei  war  es  oftmals  nicht  leicht,  scharfe  Kanten 
zu  bekommen,  da  das  Material  infolge  seiner 
Sprödigkeit  nicht  nur  ausbröckcite,  sondern 
überdies  noch  meist  blasig  war. 


Fig.  I.  (vj  ExposiL  24\ 

Fig.  I  stellt  nun  die  nach  24  stündiger  Ex- 
position erhaltene  Photographie  dar.  Neben 
einer  kräftigen  Schwärzung  unter  der  trapez- 
förmigen Grundfläche  sieht  man  deutlich  die 
Wirkung  der  von  den  .Seiten  ausgehenden 
Strahlen.  Dabei  tritt  das  eigentümliche  Ver- 
halten der  Ecken  sehr  charakteristisch  hervor. 
An  jeder  Ecke  ist  eine  nicht  geschwärzte  (in 
der  Figur  dunkle)  Partie,  welche  ziemlich  durch 
die  direkte  Verlängerung  der  .Seiten  begrenzt 
ist.  Immerhin  ist  deutlich  zu  erkennen .  daÜ 
bei  den  spitzeren  Ecken  der  Kontrast  gröUer  ist 
als  bei  den  stumpferen.  Je  grölier  der  Winkel 
an  der  Grundfläche  ist,  um  so  mehr  .Strahlen 
gehen  auch  aus  der  Ecke,  bis  der  Effekt  bei 
einem  Winkel  von  180"  schlieOlich  ganz  ver- 
schwinden muU.  Bei  genauerem  Zusehen  wird 
man  etwa  noch  bemerken  können,  daU  die 
strahlenfreie  Partie  nicht  spitz  an  den  betref- 
fenden Ecken  anhebt. 

Dieser  Effekt  ist  insofern  merkwürdig,  als 
man  zunächst  das  Umgekehrte  erwarten  sollte! 

0  Vcrgl.  Kuthcrfurü,  Die  Radioaktivität  1907,  S.  8. 


9.  Jahrgang.   No.  M2. 


Denkt  man  sich  der  Einfachheit  halber  die 
Becquerelstrahlen  von  den  Seitenflächen  aus- 
gehend, dann  werden  vor  jeder  Ecke  Strahlen  von 
zwei  Seitenflächen  zusammenkommen.  Diese 
Partie,  die  durch  die  Verlängerung  der  Grund- 
linien begrenzt  wäre,  mülite  also  stärker  ge- 
schwärzt erscheinen,  als  die  Umgebung.  Eine 
solche  stärker  beeinflußte  Zone  müUte  sich  selbst 
dann  abheben,  wenn  die  Intensität  der  Becquerel- 
strahlen, die  von  einer  Fläche  ausgehen,  nach 
der  Seite  hin  abnimmt. 

In  der  Tat  beobachtet  man  den  zu  erwar- 
tenden EfTekt,  wenn  man  etwa  einen  paratlel- 
epipedischen  Körper  mit  radioaktiver  Substanz 
überzieht.  Die  gleiche  Wirkung  kann  man 
auch  erzielen,  indem  man  ihn  mit  phosphores- 
zierender Substanz  (Balmainscher  Leuchtfarbe) 
bestreicht  und  nach  Belichtung  auf  die  photD- 
graphische  Platte  setzt.  ICinen  dünnen  Über- 
zug radioaktiver  Materie  kann  man  in  einfacher 
I  Weise  durch  Aktivierung  desselben  in  Radium- 
I  emanation  erhalten.  Rutherford')  hat  ein- 
gehende Versuche  mit  verschieden  geformten 
I  Körpern,  die  so  aktiviert  waren,  ausgeführt. 
Die  Schwärzung  vor  den  Ecken  ist  sogar  be- 
sonders intensiv,  da  bei  so  dünnen  Überzügen 
hauptsächlich  nur  a-Strahlen  wirken.  Diese  be- 
sitzen die  Eigenschaft,  von  einer  Fläche  gleich- 
mäUijf  nach  allen  Seiten  ausgesandt  zu  werden. 
Nach  den  Ecken  gelangen  also  intensive  a-Strah- 
lenbündel,  so  dali  durch  das  Zusammenwirken 
'  von  je  zwei  Seiten  eine  kräftige  Schwärzung 
entsteht. 

Ebenso  wie  ein  aktivierter  Körper,  dürfte 
sich  auch  ein  ganz  aus  aktiver  Materie  be- 
.stehender  verhalten ,  vorausgesetzt,  daU  er  nur 
a-Strahlen  aussendete.  Wegen  der  außerordent- 
lich hohen  Absorbierbarkeit  dieser  Strahlen 
käme  ja  doch  nur  die  Strahlung  der  Oberflache 
in  Betracht. 

Anders,  wenn  /?-Strahlen  und  damit  auch 
7-Strahlen  vorhanden  sind.  Dann  treten  zugleich 
Strahlen  aus  der  Tiefe,  wenn  auch  mit  einiger 
Absorption,  heraus.  Rutherford  berührt  am 
Schluß  seiner  Arbeit  diesen  Fall  und  glaubt 
aus  seinen  Versuchen  mit  dünnen  Schichten 
verallgemeinern  zu  dürfen ,  daß  auch  mit  mas- 
siven Körpern  Ahnliches  zu  erwarten  sei,  daU 
also  auch  hier  die  Ecken  durch  stärkere  Schwär- 
zung hervortreten  würden!  Spezielle  Versuche 
über  diesen  Gegenstand  werden  nicht  angeführt. 

Um  .so  überraschender  dürfte  nun  die  Walir- 
nehmung  sein ,  daß  bei  Parallelepipeden  aus 
Uran  gemde  das  Umgekehrte  zu  beobachten 
ist.  In  diesem  Fall  konnten  für  die  F>scheinung 
nur  die  ß-  und  7-StrahIen  in  Betracht  kommen. 
'  Brachte  man  etwa  zwischen  Uran  und  Platte 
ein  Stück  schwarzes  Papier,  so  blieb  der  EfTekt 

I         i)  E.  Kutherford,  I.c  Radium  3.  257,  1906. 
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bestehen.  Die  Wirkung^  von  fr-Strahlen  oder 
gar  Lichtstrahlen  (etwa  infolge  von  Fluoreszenz- 
licht)  war  also  ausgeschlossen.  Die  Strahlen 
wirkten  selbst  noch  durch  ziemlich  dicke 
Schichten  hindurch.  Denn,  als  ich  einmal  aus 
Versehen  das  Uranstück  auf  die  Glasseite 
der  photographischen  Platte  setzte,  konnte  ich 
die  Erscheinung  noch  recht  deutUch  erkennen. 
\ur  war  die  Begrenzung  der  helleren  Ecken  in 
diesem  Falle  un.scharf.  Bestand  die  absorbie- 
rende Zwischenschicht  aber  etwa  nur  aus  Alu- 
miniumfolie  10,003  mm),  so  lieü  sich  kein  Unter- 
schied gegen  .sonst  bemerken. 

Möglichkeit  einer  Totalreflexion. 

In  der  Folge  sind  nun  eine  Anzahl  von  Ver- 
suchen über  die  Natur  der  beobachteten  Er- 
scheinung ausgeführt.  Zunäch.st  zeigten  die 
erhaltenen  Bilder,  daü  die  ICr.scheinung  in  naher 
Beziehung  zu  den  Begrenzungsflächen  des  Uran- 
stücks, insbesondere  dessen  Seitenflächen,  stehen 
muUte.  In  der  Tat  ließ  sich  auch  leicht  eine 
Vorstellung  gewinnen,  in  welcher  Weise  die- 
selben den  .Strahlenaustritt  aus  dem  Körper 
etwa  bestimmen  konnten. 

Man  denke  sich  etwa  ein  Glasprisma,  das 
in  seiner  ganzen  Masse  fluoresziere,  dann  wird 
ein  gewisser  Teil  der  Lichtstrahlen  nicht  direkt 
aus  den  Seitenflächen  austreten,  sondern  zu- 
nächst einmal  total  reflektiert  werden.  Dies 
bewirkt,  daß  sich  vor  den  Ecken  ein  strahlen- 
armer Kaum  befindet,  dessen  Begrenzung  genau 
durch  die  Verlängerung  der  Gnmdseiten  ge- 
geben ist.  Eine  solche  auf  Totalreflexion 
beruhende  Erscheinung  ist  von  Radebolt*) 
am  phosphoreszierenden  FluUspat  beobachtet 
worden.  Wurde  ein  solches  Stuck  Röntgen- 
strahlen ausgesetzt,  so  daü  es  in  seiner  ganzen 
Masse  phosphoreszierte,  dann  zeigte  sich  der 
vom  Verfasser  selbst  auf  Totalreflexion  zurück- 
geführte Effekt.  Er  bezeichnet  ihn  als  Phä- 
nomen der  Unwirksamkeit  der  Kanten". 

Wenn  nun  die  ß-  bez.  y-.Strahlen,  welch 
letztere  doch  vielfach  als  Ätherwellen  aufgefaßt 
werden,  eine  Art  Totalreflexion  an  den  LVan- 
flächen  erfuhren,  dann  ließ  sich  der  von  mir 
beobachtete  Effekt  ebenfalls  verstehen,  l'.ine 
solche  Annahme  schienen  einige  Versuche  zu- 
nächst zu  bestätigen.  So  ließ  sich  der  ,, Flächen- 
effekt'' bedeutend  reduzieren,  ja  .sogar  zum 
Verschwinden  bringen,  wenn  man  die  Strahlen 
anstatt  in  Luft  in  ein  anderes  Medium  austreten 
ließ. 

Bei  den  in  Figur  2  wiedergegebenen  Photo- 
graphien waren  die  .Seitenflächen  des  Uran- 
prismas der  Reihe  nach  mit  Paraffin,  Siegellack 
und  Quecksilber  umgeben.  In  letzterem  Fall 
befand  sich  das  Quecksilber  in  der  Aushöhlung 

1)  \V.  Radcbolt,  Di««ert.niou  Rostuck  1903. 


Paraffin 
F.xposit.  47h. 

Fig.  2x 


Siegellack 
Exposit.  461  ]h. 

Fig.  2  b. 


(Quecksilber 
Exposit.  2jh. 

Fig. 


2C. 


eines  Korken.  Das  L'ranstü<fk  wurde,  um  es 
auf  die  photographische  Platte  ?u  drücken,  etwas 
beschwert.  Paraffin  und  Siegellack  waren  in 
gutem  Kontakt  mit  den  Uranflächen.  Dies  war 
indessen  ohne  Belang,  da  man  dasselbe  bekam, 
wenn  der  Urankörper  nur  lose  im  Paraffin  saß. 
Man  sieht,  daß  der  Flächencfl"ekt  stark  reduziert 
ist.  Durch  das  Hg  sind  überhaupt  keine  Strahlen 
gedrungen. 

Ein  entsprechender  Versuch  wurde  auch  mit 
Wasser  gemacht.  Auf  eine  photographischc 
Platte,  die  sich  in  einem  Glas  mit  Wasser  be- 
fand, wurde  das  Uranstück  gesetzt.  Eine  Photo- 
graphie wurde  jedoch,  wohl  wegen  der  bedeu- 
tend herabgesetzten  ICmpfindlichkeit  der  Platte, 
nicht  erhalten.  Nur  die  Grundfläche  des  Pris- 
mas erschien  als  glasklarer  Fleck. 

P'rwähnt  sei  noch  ein  Versuch,  bei  dem  die 
Seitenflächen  des  Urans  mit  Aluminiumfolie  be- 
legt waren.  Dieselbe  lag  den  .Seitenflächen  voll- 
ständig an.  nachdem  man  diese  mit  einer  .Spur 
Fett  bestrichen  hatte.  Die  Photographie  Heß 
jedoch  keinen  Unterschied  gegen  sonst  erkennen. 

Es  war  ferner  gleichgültig,  ob  die  Seiten- 
flächen rauh  oder  poliert  waren,  auch  wurde 
der  Effekt  nicht  merklich  beeinflußt,  als  man 
in  tlie  .Seitenfläche  eine  Rinne  schliff.  Die  be- 
treffende Photographie  .sei  hier  wiedergegeben 
(Fig.  3),  da  sie  unter  anderem  auch  zeigt,  daü 
selbst  ohne  Plattenverstärkung  sehr  kontrast- 
reiche Bilder  erhalten  werden  konnten.  Die 


Fig.  3.   Exposit.  39h. 

Photographie  läßt  ferner  die  bereits  erwähnte 
I-jgenschaft  erkennen,  daß  die  wirksamen  Strah- 
len ohne  merkliche  Schwächung  durch  Alumi- 
niumfolie hindurchgehen.  Das  .Muminiumblatt 
war  zwischen  zwei  Paraffinklötzen  ausgespannt 
und  bezeichnet  die  Verbindungslinie  der  beiden 
in  Figur  3  erkennbaren   dunklen   Ecken  die 
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Richtung,  in  welcher  das  Blättchen  vor  der 
untersten  Kante  vorbeilief. 

Wenn  man  etwa  zwei  Urankeile  derart  zu- 
sammenschob, daU  sie  mit  zwei  Seitenflächen 
aneinanderlagen,  so  erhielt  man  dieselbe  Photo- 
graphie, wie  wenn  das  Ganze  aus  einem  Stück 
bestanden  hätte.  Aus  Figur  4  geht  überdies 
hervor,  daU  der  Kffekt  selbst  bei  sehr  stumpfem 


Fig.  4.  (f)  Exposit  32h. 

Winkel  noch  vorhanden  ist.  Immerhin  treten 
auch  aus  der  Ecke  schon  ziemlich  intensive 
Strahlen.  Bei  einem  Winkel  von  180"  darf 
schlieUlich  gar  nichts  mehr  zu  sehen  sein. 

.Selbst  bei  verhältnismäüig  kleinem  Ecken- 
winkel treten  bereits  schwache  Strahlen  aus 
der  Ecke  aus.  Stellte  man  dieser  nämlich  ein 
Stück  Paraffin  gegenüber,  dann  zeigte  sich  am 
Rand  desselben  eine  .Schwärzung  infolge  von 
Sekundärstrahlen,  und  zwar  in  geringem  Maße 
auch  direkt  gegenüber  der  Ecke. 

Um  der  Frage  einer  Reflexion  von  ß-  und 
y  Strahlen  bei  groüem  Einfallswinkel  etwas  näher 
zu  treten,  wurde  folgender  Versuch  gemacht, 
lün  Messingblock  blendete  durch  einen  2,5  cm 
langen  und  0,075  "^"^  breiten  Schlitz  ein  schmales 
Strahlenbündel  aus.  Der  Schlitz  war  dadurch 
hergestellt,  daß  man  zwei  Messingstücke  nach 
Zwischenschalten  eines  Stücks  Kupferschablo- 
nenblech von  0,075  Dicke  zusammenschraubte. 
Am  einen  l'.nde  des  .Schlitzes  befand  sich,  in 
ein  Glasröhrchen  eingeschlossen,  ein  Radium- 
präparat von  der  nominellen  Aktivität  20000. 
Nachdem  die  i^-  und  /-Strahlen  den  Schlitz  pas- 
siert hatten,  trafen  sie  am  anderen  Ende  auf 
ein  Aluminiumprisma.  Dies  war  so  gestellt, 
daß  die  Austrittsflächc  gegen  den  ankommen- 
den Strahl  einen  kleinen  Winkel  (ca.  20") 
niachte.    Figur  5  läßt  nun  erkennen,  daß  selbst 


Fi»;.  5.  (v)  Exposit  40*«. 

unter  diesem  großen  Einfallswinkel  keine  merk- 
liche Reflexion  eintritt.    Zugleich  be.stätigte  der 


Versuch  das  bereits  von  H.  Becquerel')  für 
kleinere  Einfallswinkel  gefundene  Resultat,  daß 
die  y-Strahlen  ungebrochen  durch  ein  Prisma 
hindurchgehen.  Jedenfalls  schien  nach  diesen 
Versuchen  wenig  Aussicht  mehr  vorhanden, 
den  Flächeneffekt  durch  eine  Reflexionscrschei- 
nung  erklären  zu  können. 

Deflexion. 

Als  weitere  Möglichkeit  konnte  man  das 
Vorhandensein  einer  Deflexion  ins  Auge 
fassen.  Die  Ecken  konnten  etwa  darum  frei 
von  Strahlen  bleiben,  weil  die  aus  ihnen  aus- 
tretenden /^-Strahlen  sich  abstießen.  Die  Ver- 
mutung erschien  zwar  schon  aus  dem  Grunde 
wenig  plausibel,  da  die  j^-Strahlen  bei  ihrer 
großen  Geschwindigkeit  eine  viel  geringere  De- 
flexion erwarten  lassen  als  die  Kathodenstrahlen. 
Auch  ent.sprach  die  Form  des  Flächeneft'ekts 
nur  wenig  einer  mit  der  Entfernung  zunehmen- 
den Deflexion.  Immerhin  wurden  verschiedene 
Versuche  in  dieser  Hin.sicht  unternommen,  und 
seien  hier  einige  davon  mitgeteilt. 

Wenn  die  aus  den  beiden  Flächen  austre- 
tenden Strahlen  einander  beeinflußten,  dann 
mußte  der  Effekt  ausbleiben,  wenn  man  jeweils 
nur  eine  Seitenfläche  strahlen  ließ.  Der  Uran- 
keil wurde  in  etwa  l  mm  Abstand  vor  eine 
photographische  Platte  gestellt,  welch  letztere 
in  die  Rille  eines  Holzbrettchens  gesteckt  war. 
Wenn  man  nun  den  Urankeil,  der  einen  Win- 
kel von  etwa  70"  hatte,  in  gewöhnlicher  Weise 
strahlen  ließ,  so  erhielt  man  ein  Bild,  wie  es 
Figur  6b  zeigt.  Hier  erscheint  der  Flächen- 
effekt, der  veränderten  Anordnung  entspre- 
chend, als  dunkler  .Streifen. 


i)  H.  Becquerel,  Comptes  Kendos  182,  734,  1901. 


Fig.  6b.  Expo«it.  48h. 


Fig.  6  c.   (r)  Exposit.  je  24»« 
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Dieser  Streifen  mußte  nun  verschwinden,  I 
wenn  man  die  beiden  Seitenflächen  nicht  zu- 
sammen, sondern  nur  einzeln  strahlen  ließ.  Es 
wurde  daher  während  je  24  Stunden  zunächst 
die  eine  und  dann  die  andere  .Seite  abgedeckt. 
Dies  geschah  durch  ein  Kupferblech  von  l  mm 
Dicke,  dessen  Lage  aus  Figur  6a  kenntlich  ist. 
Im  übrigen  war  die  Stellung  des  Urankeils  gegen- 
über der  photographischen  Platte  dieselbe  wie  im 
vorigen  Versuch. 

Man  sieht  nun  (Fig.  6cl,  daß  durch  die 
wechselseitige  Abdeckung  der  Flächeneffekt  bis 
auf  eine  schwache  Andeutung  verschwunden  | 
ist.  Der  Versuch  wurde  auch  in  der  Weise 
abgeändert,  daü  man,  wie  in  Figur  7a.  nur  die 
eine  Seitenfläche  und  zwar  durch  ein  schräg 


Fig.  7«.  Fig.  7  b.    (f)  Expostt.  4il».  I 

gestelltes  Kupferblech  von   l  mm  Dicke  ab- 
deckte.    Ganz   unten  wirkten   somit  nur  die 
Strahlen  der  einen  Seite  auf  die  photographische 
Platte.    Weiter  oben  kamen  dann  allmählich 
immer  mehr  Strahlen   auch   aus  der  zweiten 
Fläche  hinzu.    Es  wurde  Photographie  7  b  er- 
halten.  Der  Flächeneffekt  tritt  im  ganzen  nicht 
so  kräftig  hervor.    Da  unten  die  eine  Seiten- 
flache unbeeinflußt  von  der  andern  .strahlte,  so  ' 
erstreckt  sich   hier  die  Wirkung  in  die  sonst  1 
strahlenfreie  Partie  hinein,  und  der  Streifen  er-  I 
scheint  unten  gleichsam  nach  links  gekrümmt,  j 

Während  diese  Versuche  sich  durch  eine 
gegenseitige  Beeinflussung  der  beiden  .Strahlen- 
bundcl  deuten  ließen,  lieferten  andere  wieder 
keine  Bestätigung  für  diese  Auffassung.  So 
lielien  z.  H  zwei  parallele  j9-Strahlenbündel,  die 
durch  zwei  nebeneinander  liegende  Schlitze 
eines  Messingblocks  aus  der  Strahlung  eines 
kadiumpräparats  ausgeblendet  wurden,  keine 
Deflexion  beobachten. 

Auch  folgender  Versuch  gab  ein  negatives 
Resultat.  Vor  das  Röhrchen  mit  dem  Radium- 
salz (Aktivität  20000)  wurde  ein  kleines  Paraffin- 
prisma  gestellt,  derart,  daß  seine  Schmalseite 
gegen  das  Präparat  gerichtet  war.  Das  Glas- 
röhrchen war  so  breit  im  Verhältnis  zum  Pa- 
raffinprisma, daß  zu  beiden  Seiten  desselben 
die  Strahlen  vorbeigehen  konnten.  Vor  der 
dem  Radium  abgewandten  Kante  des  Prismas 
mußten  die  beiden  Strahlenbündel  sich  somit 
kreuzen,  wobei  dann  eine  eventuelle  gegenseitige 
Beeinflussimg  sichtbar  werden  mußte.  In  Figur 
8  sind  die  beiden  Seitenflächen  zu  sehen.  Das 


Fig.  8.    (7  )  F-xposit.  7  Min, 

Radiumröhrchen  ist  unten  auf  der  nicht  erkenn- 
baren Schmalseite  des  Paraffinprismas  zu  denken. 
Man  findet  nun  in  der  Tat  die  Ecke  nach  oben 
gleichsam  wiedergespiegelt  in  analoger  Weise 
wie  beim  I'lächeneffekt.  Allein  die  Helligkeits- 
verteilung ist  hier  gerade  die  umgekehrte.  Vor 
dem  Paraffinprisma  wirken  offenbar  beide 
Strahlenbündel,  ohne  irgendeine  Deflexion  zu 
zeigen,  zusammen,  der  betreffende  Raum  wird 
also  stärker  beeinflußt  und  erscheint  daher  auch 
in  der  Reproduktion  heller  als  die  Umgebung. 

Um  noch  zu  entscheiden ,  ob  der  Mächen- 
effekt  modifiziert  werde,  wenn  die  Strahlen 
durch  Materie  gingen,  wurde  folgender  Ver- 
such gemacht.  Vor  die  Kante  eines  Urankeils 
wurde  wieder  die  photographische  Platte  gestellt. 
Dazwischen  befand  sich  nun  ein  Streifen  aus 
Aluminiumblech  von  0,1  mm  Dicke.  Doch 
reichte  dieser  nur  bis  in  halbe  Höhe  des  Uran- 
keils, so  daß  die  Strahlen  der  unteren  Partie 
durch  das  Blech,  die  oberen  aber  ungehindert 
auf  die  photographische  Platte  gelangen  konnten. 
Es  ergab  sich,  daß  der  Flächeneffekt  unten  und 
oben  dieselbe  Breite  hatte.  Nur  war  die  untere 
Hälfte  infolge  der  im  Aluminium  absorbierten 
Strahlen  weniger  geschwärzt. 

Uranoxyd. 

Bei  den  bisherigen  Versuchen  war  ausschließ- 
lich metallisches  Uran  verwendet  worden.  Da 
dieses,  von  geringen  Beimengungen  von  Kohle 
(Urankarbid)  abgesehen,  nur  aus  strahlender 
Materie  besteht,  so  schien  es  für  vorliegende 
Versuche  be.sonders  geeignet.  Immerhin  ließ 
sich  das  verhältnismäßig  teure  Material  schlecht 
verarbeiten,  so  daß  es  wünschenswert  schien, 
auch  einen  Versuch  mit  I  ranverbindungen  zu 
machen.  Ich  habe  insbesondere  versucht,  brauch- 
bare Körper  aus  Uranoxvil  und  Gips  herzustellen. 
Zunächst  wurde  Oxyd  und  Alabastergips  in 
gleichen  Mengen  gut  gemischt  und  mit  Wasser 
zu  einem  Teig  angerührt.  Derselbe  ließ  sich 
dann  auf  einer  Glasplatte  passend  zurechtschnei- 
den.  Nach  eintägiger  Trocknung  wurden  die 
Würfel  und  Keile  auf  Schmirgelpapier  zurecht- 
geschliffen,  wobei  n)an  recht  gute  Kanten  erhielt. 

Auf  diese  Weise  ließen  sich  nun  leicht 
Körper  von  beliebigen  Formen  herstellen,  wobei 
man  sich  auch  eine  größere  Anzahl  zur  Dispo- 
sition halten  konnte.  .Sie  erwiesen  sich  als  über 
Erwarten  gut  brauchbar  für  vorliegende  \'cr- 
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suche,  da  sie  trotz  der  geringen  strahlenden 
Menge  und  der  gröüeren  Strahlenabsorption 
den  Flacheneffekt  sehr  deutlich  zeigten.  In 
Figur  9  sind  zwei  solche  Uranoxydkörper 
wiedergegeben.  Der  geringfügige  Unterschied 
gegenüber  den  Photographien  mit  metallischem 
Uran  ist  sehr  aufTallig.    Dies  läUt  sich  jedoch 


4 


Flg.  9    Uranoxyd-Gips.    Ex>>oiit.  jiK 

unschwer  verstehen ,  wenn  man  sich  die  Photo- 
graphien im  wesentlichen  nicht  durch  Primär- 
strahlen, sondern  durch  Sekundärstrahlcn  ent- 
standen denkt.  Bevor  wir  jedoch  auf  diese 
Vermutung  näher  eingehen,  seien  einige  Ver- 
suche über  die  Natur  der  wirksamen  Strahlen 
mitgeteilt. 

Magnetische  Ablenkung. 

Bestanden  die  wirksamen  Strahlen  aus  ß- 
Strahlen,  so  muLlte  der  F'lächenert'ckt  vor  allem 
magnetisch  ablenkbar  sein.  Ks  wurde  die  in 
Figur  loa  im  Schnitt  skizzierte  Anordnung  ge- 
wählt. An  einem  Holzstück  II  war  ein  Uran- 
keil (-^  ca.  50")  mittels  Siegellack  befestig^. 
Das  Holzstück  war  zwischen  die  Pole  eines 
größeren  Elektromagneten  geklemmt.  Direkt 
unter  den  rechteckigen  Polschuhen  lag  die  pho- 
tographische Platte  P,  die  zum  Schutze  gegen 
Tageslicht  in  doppelte  Aluminiumfolie  von 
0,003  "1"^  Dicke  eingeschlagen  war.  Der  Ab- 
stand zwischen  Uran  und  Platte  betrug  unge- 
fähr i'j  mm.  Um  ein  Vergleichsbild  des  un- 
abgelenkten  Flächeneffekts  zu  bekommen,  war 
noch  ein  Kupferblechstreifen  K  von  i  mm  Dicke 
und  der  halben  Breite  des  Polabstandes  zwischen- 
geschoben. Lag  dieser  Schieber  beispielsweise 
auf  der  linken  Hälfte  der  Platte,  dann  gelangten 
die  Strahlen  nur  auf  die  rechte,  und  umgekehrt. 
Auf  diese  Weise  konnte  man  zwei  BiUler,  wo- 
von das  eine  mit,  das  andere  ohne  Magnetfeld, 
nebeneinander  erhalten.  In  Figur  10  b  und  c 
sind  zwei  mit  verschiedenen  F'eldern  aufge- 
nommene Photographien  wiedergegeben.  Die 
rechte  Hälfte  jedes  Bildes  gibt  jeweils  den  un- 
beeinflußten P'lächeneffekt  wieder.  Figur  lob 
wurde  mit  einem  Magnetfeld  von  3800  GauU 
(1,6  Amp.),  IOC  mit  einem  von  S300  (4,0  Amp.) 
erhalten.  Linke  und  rechte  Hälfte  des  Bildes 
waren  gleich  lang  exponiert,  bei  lob  je  24 
Stunden,  bei  lOc  je  26'  ^  .Stunden. 

lob  zeigt  nun  bereits  eine  merkliche  Ab- 


Fiy.  lOa. 


3800  Gauß 
(r)  Expotit.  je  26  Vi*". 
Fig.  lOb. 


S300  Gauß. 
(f)  Rxposit.  je  24)1, 

Fig.  IOC. 


lenkung  des  dunkeln  Streifens  nach  oben,  oder, 
wenn  man  sich  P'igur  loa  vergegenwärtigt,  nnch 
hinten.  Die  Ablenkung  entspricht  durchaus  der- 
jenigen von  negativ  geladenen  Strahlen.  Dabei 
lälJt  sich  noch  eine  gewisse  Konzentration  der 
Strahlen  in  der  unteren  Partie  und  eine  Ver- 
minderung in  der  oberen  erkennen.  Noch  aus- 
geprägter tritt  dies  bei  loc  hervor.  Da  ist  die 
Ablenkung  eine  so  starke,  daß  die  obere  Partie 
ganz  verschwunden  ist.  Die  Strahlen  sind  der- 
art gekrümmt,  daU  sie  die  photographt.schc 
Platte  gar  nicht  mehr  treffen.  Hingegen  siml 
in  der  unteren  Partie  die  Strahlen,  die  sonst 
einen  gröUeren  Teil  der  Platte  bedecken  würden, 
auf  einen  Haufen  zusammengedrängt. 

Verglich  man  die  GröUe  der  Ablenkunj; 
etwa  bei  lob  mit  derjenigen,  die  man  theo- 
retisch bei  Annahme  von  |^Strahlen  erwarten 
durfte,  so  zeigte  sich  eine  befriedigende  Über- 
einstimmung. Fs  bestand  daher  kein  Zweifel, 
daU  der  Flächeneffekt  von  ,:/-Strahlen  herrührte. 

Erklärung  durch  Sekundärstrahlen. 

Die  Entstehung  des  Flächeneffekts  durch 
primäre  /^-Strahlen  war  nach  allem  wenig  wahr- 
scheinlich. War  doch  kein  Grund  zur  Annahme 
da,  daU  diese  sich  nicht  gleichmäliig  nach  allen 
Richtungen  ausbreiteten.  Andererseits  lieiicn 
einige  Versuche  immer  deutlicher  die  vorherr- 
schende Rolle  der  Sckundärstrahlen  erkennen 
Daraufhin  deutete,  wie  schon  erwähnt,  bereits 
der  l'mstand,  «lali  Uranoxyd-Gips-Keile  eine 
fast  unverminderte  Wirksamkeit  zeigten.  Ja. 
man  konnte  dem  Material  ruhig  noch  mehr 
inaktive  Materie  zugeben,  ohhe  daß  die  photo- 
graphische Wirksamkeit  stark  vermindert  worden 
wäre. 
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Bei  Zusatz  von  Mennige,  das  eine  starke 
Absorption  der , ^-Strahlen,  aber  auch  eine  starke 
Emission  von  Sckundärstrahlen  erwarten  HeU, 
war  kaum  ein  Unterschied  wahrzunehmen. 
Fij^fiir  r  1  gibt  drei  Keile  wieder,  deren  Zusam- 
mensetzung aus  Uranoxyd,  Gips  und  Mennige 
<lcr  Reihe    nach    die    Proportionen  aufwies: 


MAB 


1:1:0  I :  I :  Vi  I  :  I  :  I 

Uranoxyd-Gips-Menoigc.    (t'}  Expoiit.  4!ih. 

Fig.  IIa.  Fig.  1 1  b.  Fig.  1 1  c. 

1:1:0;  I  :  I  :  0,5  und  t  :  i  :  t.  Alle  drei 
Korper  lassen  den  Flächeneffekt  .sehr  charakte- 
ristisch hervortreten. 

Bemerkt  sei,  dati  zwischen  die  Körper  und 
Hie  photographische  Platte  Aluminiumfolie  ge- 
bracht war.  Es  wurden  auf  diese  Weise  kleinere 
glasklare  Flecken,  die  sich  unter  den  aufgelegten 
Korpern  infolge  von  P'euchtigkeitsspuren  leicht 
bilden,  vermieden. 

Im  folgenden  seien  nun  noch  zwei  Versuche 
erwähnt,  welche  die  Wirkung  der  Sckundär- 
strahlen in  direkter  Weise  zeigen.  Das  Kadium- 
präparat  (Aktiv.  20OCXD)  wurde  in  die  (ifTnung, 
die  in  einen  Bleiwürfcl  (1,6  cm  ')  gebohrt  war, 
gesteckt.  In  diesem  Fall  konnten  aus  den  .Seiten- 
flächen und  der  Grundflache  nur  die  7-Strahlen 
und  die  von  ihnen  erzeugten  Sekundärstrahlen 
austreten.  Die  Photographie,  die  nach  22  stun- 
diger R.xposition  erhalten  wurde,  ist  in  Figur  12 
wiedergegeben.     Man    erkennt  ohne  weiteres 


masse,  sondern  mehr  oder  weniger  aus  der 
Mitte  derselben  kommen. 

Die  ganze  Anordnung  erinnert  etwas  an 
einen  allerdings  zu  anderem  Zwecke  unter- 
nommenen V^ersuch  Bectjuerels. ')  Derselbe 
füllte  eine  Rinne,  die  in  einen  Hleiklotz  ge- 
schnitten war,  mit  Radiumsalz.  Auf  die  unter 
dem  ßleiklotz  befindliche  Platte  gelangten  nun 
auch  nur  '/■  und  .Sekundärstrahlen.  In  der 
Tat  sieht  man  auf  der  Längsseite  des  Klotzes 
(seitlich  von  der  Rinne)  eine  Schwärzung  durch 
Sekundärstrahlen,  die  mehr  oder  weniger  nach 
der  Seite  hin  begrenzt  ist.  Auf  den  Seiten, 
wo  die  Rinne  endigt,  hingegen  zeigt  sich  nur 
eine  geringe  Wirkung.  Wenn  man  den  Flächen- 
effckt  kennt,  so  lätit  sich  die  Form  der  Schwär- 
zung auf  der  Längsseite  als  Andeutung  dazu 
erkennen.  Inde.ssen  war  die  Anordnung  natür- 
lich zur  Erkennung  der  dem  FlächenefTekt 
eigentümlichen  Strahlenverteilung  nicht  geeignet. 

Der  zweite  N'ersuch,  <ler  ebenfalls  den 
Flächeneffekt  als  Wirkung  der  durch  y-Strahlen 
hervorgerufenen  .Sekundarstrahlung  hinstellt,  be- 
stand in  folgendem.  In  einen  Bleizylinder  von 
I '  ,  cm  Durchmesser  war  wieder  eine  zentrale 
Öffnung  von  7  mm  Durchmesser  zur  Aufnahme 
des  Radiumröhrchens  gebohrt.  Mit  der  Schmal- 
seite daran  anlehnend,  befand  sich  davor  ein 
Aluminiumkeil  (Seitenlange  ca.  l '  ,  cm).  Auch 
hier  konnten  allein  die  y-Strahlen  zur  Wirkung 
gelangen.  Nach  18  stündiger  Fxpositioji  licU 
sich  nun  sehr  deutlich  der  Flächeneffekt  er- 
kennen  (Fig.    13).     Kleincrc  Unterschiede  in 


Fig.  u    'rl  Expotit.  22*. 

den  Flächeneffekt.  Die  dunkeln  Ecken  zeigen 
jedoch  nicht  die  scharfe  Begrenzung  wie  son.st. 
Dies  ist  wohl  dem  L'mstand  zuzuschreiben,  daü 
hier  die  Strahlen   nicht  aus  der  ganzen  Blei- 


Fig.  13.    ff!  Exponit.  iSI«. 

den  Einzelheiten  la.ssen  .sich  ungezwungen  auf 
den  Umstand  zurückführen,  daii  hier  die  y- 
Strahlen  nur  von  der  Schmalseite  des  Alumi- 
niumkeils herkommen,  während  im  Falle  des 
Urans  die  ganze  Masse  strahlt. 

Die  Versuche  schienen  es  nach  allem  sehr 
wahrscheinlich  zu  machen,  daU  die  durch  y- 
Strahlen  ev-  ("/-Strahlen  erzeugten  Sekundär- 
strahlen den  Flächeneffekt  hervorbringen.  Man 
könnte  sich  dabei  etwa  folgende  Vorstellung 
machen.  Nimmt  man  an,  daU  alle  von  einem  7- 
Strahl  erzeugten  .Sckundärstrahlen  hauptsächlich 
in  dessen  eigener  Richtung  (ev.  auch  in  entgegen- 
gesetzter) gehen,  dann  licUe  sich  der  Flächen- 
effekt erklären. 


l)  H.  IJeciuTcl,  Comptrs  RLodus  132,  371, 
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Betrachten  wir  z.  B.  einen  Punkt  A,  der 

11,1  rh  allen  Seiten  <;!eichniäÜi^  /-Strahlen  aus- 
sende. In  Richtung  Aß  werden  Sekundär- 
strahlen auf  der  gfansen  Strecke  AE^  erzeugt. 
Gehen  nun  alle  Sekundärstrahlen  in  der  Rich- 
tung A£>,  so  wird,  selbst  wenn  ein  Teil  absor- 
biert wird,  eine  stärkere  Wirkung  in  B  als  z.  B. 
in  ^"ausfjeübt.  Hier  werden  ja  Sekundärstrahlen 
nur  auf  der  Strecke  At"  erzeugt.  Es  ist  leicht 
einzusehen,  da8  links  von  der  Richtung  AE  in- 
tcnsive  Sekundärstrahlen  von  -  J  ausj^'ehen,  rechts 
davon  aber  nur  schwache.  Diese  Scheidung 
ist  um  80  schärfer,  je  näher  der  Punkt  A  an 
der  Grenzfläche  liej^t.  Eine  Scheidung  in  um- 
gekehrter Richtung  findet  natürlich  für  Punkte 
an  der  anderen  Seitenfläche  statt.  Je  näher 
aber  ein  Punkt  der  Mitte  zu  lie<rt,  um  so  weniger 
unterscheidet  sich  die  Intensität  der  aus  den 
beiden  Flachen  kommenden  Strahlen.  Ein  Teil 
geht  offenbar  audi  in  den  Raum  vor  der  Ecke 
und  zwar  ein  um  so  größerer  Pro/rntsatz,  je 
größer  der  Winkel  ist.  Dies  steht  in  vollstän- 
diger Übereinstimniung  mit  den  beobachteten 
Verliältnissen. 


A  4Kv 


9ig.  14a. 


Fig.  14b. 


Man  kann  nun  auf  Grund  der  dartjelec^ten 
Vorstellungen  versuchen,  die  oben  besciirie- 
benen  Versuche  zu  erklären.  Da  dies  beim 
größeren  1  eil  derselben  nicht  schwer  fallen 
dürfte,  will  ich  hier  nicht  weiter  darauf  ein- 
ffehen.  V.'vAf  Schwierigkeit,  die  zunächst  etwa 
noch  auftauchen  könnte,  möge  jedoch  nicht 
unerwähnt  bleiben.  Hat  man  z.  B.  ein  Uran- 
prisma  (Fig.  14b),  so  erscheint  beispiels- 
weise ein  Punkt  bei  auf  der  Platte  stärker 
gesdiwärzt  als  bei  /*,.  Bringt  man  nun  ein 
zweites  Prisma  ^2  heran,  dann  liegt  der  Punkt 
P2,  der  nun  zufolge  von  63  noch  mehr  Strahlen  j 
empfängt,  als  vorhin,  in  der  strahlen  armen  j 
I'.cke!  Jetzt  müssen,  wenn  der  Flacheneffekt 
bestehen  soll,  Punkte  bei  7',  stärker  geschwärzt 
sein  als  bei  y^.  Die  Photographien  zeigen  nun. 


daß  diese  Überlegung  durchaus  mit  den  Tat- 
sachen im  Einklang  i>t.  I's  y.^l'A  sich  namlicb, 
daß  auiierhalb  der  stralilenarmen  Ecke  die  In- 
tensität nicht  plötzlich  zu  einem  hohen  Wert 
ansteigt,  daü  also  Punkte  bei  /'j  noch  sehr 
wenig  geschwärzt  sind.  Infolgedessen  ist  es 
möglich,  dali,  selbst  wenn  von  61  noch  Strahlen 
hinzukommen,  der  Ftächeneflfekt  infolge  von 
Kontrastwirkung  stets  zustande  kommt.  Diese 
Verbältnisse  sind  etwa  an  Figur  i  unschwer  zu 
erkennen. 

Nach  allem  sche  int  sofiut  der  Schluß  gerecht- 
fertigt, daU  der  Flacheneffekt  durch  Sekundär- 
strahlen hervorgerufen  wird.  Mit  Hilfe  der  oben 
gemachten  .\nnahme  ließe  sirli  ferner  ria^;  Zu- 
standekommen des  Effekts  verstehen.  Eine  de- 
finitive Erklärung  der  Erscheinung  dürfte  jedodi 
erst  von  speziellen  V'ersuchen  Ober  SeloindäF- 

Stralilcn  zu  erwarten  sein. 

Physikalisches  Institut  der  Universität  Zürich, 
Mai  1908. 

(Eugqgufea  1  $.  Mai  1908.} 


Über  das  Mesothorium. 

Von  Otto  Hahn. 

Die  E.vistenz  des  Mesothors  als  Zwischen- 
produkt zwischen  dem  Thorium  und  dem  Ra- 
diothor ')  ist  neuerdings  von  verschiedenen 
Seiten  bestätigt  worden.  Einmal  von  Bolt- 
wood''),  dessen  friihere  und  neue  Versuche 
über  die  Aktivität  von  Thorsalzen  sich  recht 
befriedigend  mit  der  .'\n nähme  des  genannten 
Zwischenproduktes  erklären  lassen,  anderer- 
seits von  Mc.  Cdy*),  der  eingehend  die  zeit- 
lichen Aktivitätsschwankungen  verschiedener 
Tborpräparate  prüfte  und  ebenfalls  zu  dnem 
einwandfreien  Resultate  tiber  das  neue  Pro- 
dukt tyelangt.  Unter  der  Voraassetzunjij  <!ss 
Wertes  737  Tage  für  die  Zcrfallspcriode  des 
Radiothors  findet  Mc.  Co>  die  Periode  des 
Mesothors  zu  5.5  Jahren.  Die  von  mir  seit 
kurzem  angenommene  a-Strahlung^)  des  eigent- 
lichen Thors  wurde  unabhängig  auch  von  Mc. 

Coy  j^efundtin. 

In  der  .Mittheilunf:^  ,,Über  die  Sfrahlung  der 
Tboriumprodukte"  habe  ich  dann  noch  die  An- 
gabe gemacht,  daü  das  Mesothor  /i^- Strahlen 
aussendet,  und  in  jüngster  Zeit  in  Gemeinsch.ift 
mit  Lise  Meitner^)  über  deren  Durchdrin- 
gtti^svemiögen  berichtet. 


0  O  Hahn,  diese  Zeitsehr.  8.  277— aSi,  1907. 
3)  Bo.ltwood,  disM  Zdtiehr.  8,  5S6--s6t,  1907. 

3)  McCojr,  jQoni.  Anoie.  ChcB.  Soc  W.  1709-171'' 

4)  O.  Hahn,  Chem.  Bar.  40,  3304p-M06.  1907. 

O.  Hahn  b.  L.  Meitner,  dfeie  Zeitacbr.  0,  S"' 
333.  «90*. 
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Vor  kurzem  wurde  nachgewiesen'),  daU  j 
auch  das  Mesothor  keine  einheitliche  Substanz 
vorstellt,  sondern  aus  dem  ,, Thorium  l"  und 
dem  „Thorium  2"  besteht,  von  denen  das  eine 
strahlenlos  nüt  der  t'ur  dss  .Mesothor  ange- 
gebenen Periode  in  das  zweite  ,i-strahlcnde 
übergeht,  dessen  Zerfall  rm  Il'ilfte  in  6,20 
Stunden  erfolgt.  Die  frulieren,  wie  die  folgen- 
den Versuche  über  das  Mesothor  werden  durch 
dessen  komplexe  Natur  nicht  berührt. 

Genauere  Zahtenbelege  habe  ich  bei  meiner  . 
oben  «m^Umten  ersten  Arbelt  Aber  das  Meso- 
thor nicht  gegeben.  In  der  Police  wurden  dnnn 
die  Befunde  nach  verschiedenen  Richtungen  ^ 
bin  kontroHiert  und  die  quantitativen  Verhält«  , 
nisse  präziser  festj:^elei;t. 

Die  vorliegende  Mitteilung  gibt  zusammen-  , 
fassend  die  dabei  ifewonnenen  Resultate;  doch  | 
möchte  ich  nicht  unerwähnt  lassen,  daU  ein 
leil  der  Deduktionen  und  quantitativen  Be-  | 
ibnde  sich  bereits  in  der  mittlerweile  erschiene-  | 
ncn,  oben  zitierten  Mc  Coy  sehen  Arbeit  finden. 

Ich  habe  früher  die  bei  der  technischen  i 
Herstellung  der  Thorsalze  sich  ergebende  Ver-  i 
tcilung  der  ersten  radioaktiven  Zerfallsprodukte  I 
des  Thors  folgendermaUen  aufgefaßt:  ,,Bei  der 
technischen  Herstellung  des  Thoriums  aus  dem  \ 
Monazitsande  bleibt  das  Radiothor  beim  Tho- 
rium, während  das  Mesothor  ganz  oder  zum 
groüen  Teile  davun  abgetrennt  wird.  Deshalb 
nimmt  die  Aktivität  frischer  Thorsalze  anfangs  ' 
ib,  weil  ilas  T\.uliotht.ir  mit  seiner  reri;)i.li:  van 
2  Jahren   zeriallt.     Nach   einigen  jahiea  wird 
ein    niedrigster  Wert   der  Aktivität  erreicht, 
und  dann  nimmt  diese  wieder  zu,  da  das  in- 
zwischen neu  gebildete  Mesothor  die  Bildung 
von  fnschem  Radiothor  zur  Folge  hat."  I 

Daß  h<!i  der  Herstellung  des  Thors  das- Radio- 
thor von  diesem  nicht  in  irgendwie  erheblicher 
Menge  abgetrennt  wird,  wurde  einwandfrei  nach- 
Ljewicsen.    Einmal  konnte  bei  dem  langwierigen 
technischen    ReinigungsprozeU   des  Thorium.s  1 
ein  Schwäc^erwerden  der  Präparate  in  bezug  l 
auf  ihren  Gehalt  an  Radiollior  eicht  beobachtet 
werden.    Auch  gelang  es  nicht,  Radiuthor  in 
frischen  Monazitsandabiaugen  und  -ruckstän- 
den   in    nennen.swerter  Menge  nachzuweisen, 
was  ja  der  Fall  hätte  sein  müssen,  wenn  ein  : 
Teil  des  Radiothors  abgetrennt  worden  wäre.  { 

Schlielilich  wurde  die  spezifische  Aktivität 
frines    frisch   hergestellten  reinen  Thornitrats  j 
mit   der   eines  Thorminerals  von  bekanntem  1 
Gehalte  verglichen.   Zur  Verwendung  {gelangte  > 
eine    Probe    Thorianit    mit  79.4  Proz.  Thor- 
ü.vvd    und    15,1   Vioz.   Uranoxyd.  Natürlich 
muUte  man   hierbei  den  auf  Uran  +  Zerfalls- 
produkte  entrilleiiden  Wert  kennen  und  von 
der  Gesanitaktiviiat  abziehen.     Dies  geschah 


t)  O.  Haha,  diese  Zeitichr.  9,  346—148,  1908. 
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durch  Vergleich  mit  einer  sehr  reinen  Probe 
Joachimsthaler  Pechblende,  die  keine  oder  nur 
minimale  Mengen  von  Thorium  enthält.  Ihren 
Uranoxyd'^ehnlt  bestimmte  ich  zu  8 1  Pro/.  Die 
crwaiinten  Mineralprobcn  wurden  möglichst  fein 
pulverisiert,  dann  noch  durch  ein  Stoffilter  ge- 
sieht ,  und  die  äußerst  fein  verteilte  Substanz 
Hl  dunner  Schicht  auf  ein  Aluminiumblatt  in 
gleichmäßiger  Schicht  aufgetragen.  Die  von 
Mc.  Coy  zuerst  angewendete  Methode  hat 
sich  zur  Herstellung  dunner  und  haftender 
Schichten  auch  bei  den  später  folgenden  Ver- 
!;iichen  dtirrhaiis  bewährt.  Als  f.'-Aktivität  er- 
gab sich  in  willkürlichen  Einheiten  für  10  mg 
Thorianit  78,2,  f&r  10  mg  Pechblende  i$6. 
Die  ev.  l'nirinationsabpabe  der  beiden  Mine- 
ralien habe  ich  nicht  berücksichtigt.  Sie  schien, 
nach  einem  orientierenden  Versuch  zu  sdiliefien, 
nur  recht  ^erini;  lu  sein. 

Unter  Benutzung  des  oben  erwähnten  Ge- 
haltes der  Substanzen  an  radioaktiven  Stoffen 
ergibt  sich  durch  einfache  Rechnuni^r  für  lOmuT 
Thoroxyd  in  dünner  Schicht  unter  den  von 
mir  eingehaltenen  Bedingungen  der  Wert  66,2. 
Hiermit  verglichen  wurde  ein  Thornitrat,  das 
gerade  aus  dem  technischen  Herstellungsprozeß 
hervorj^ing.  Ms  wurde  .sehr  heftig  geglüht,,  um 
es  in  den  nicht  emanierenden  Zustand  über- 
zuführen. Unter  anfänglichem  Steigen  der  Ak- 
liviiat  durch  Neubildung  von  Thorium  X  wurde 
nach  etwa  drei  Wochen  der  Maximalwert  er- 
reicht. Die  Aktivität  ergab  sich  711  6;.",  Da 
wahrend  der  drei  Wochen  schon  etwa  2  l'ruz. 
Radiothor  zerfallen  waren,  so  entspricht  der 
Mbi;:^e  Wert  einer  Ma.ximalsfärkr  von  669; 
man  erkennt,  dali  die  Üben  instiinmung  zwi- 
schen der  spezifischen  Aktivität  des  Thormine- 
rals und  der  dcs  Oxyds  eine  sehr  befrie> 
digende  war. 

Diese  Befiinde  stehen  in  vollkommener 
Überein.*5ttmmttng  mit  denen  von  Mc  Coy,  dem 
es  auch  auf  keine  Weise  gelungen  war,  Radio- 
thor vom  Thorium  zu  trennen,  und  ich  stehe 
durchaus  auf  .seinem  .Stand|)unkt.  daß  die  von 
anderen  Forschern  und  mir  früher  ausgeführten 
angeblichen  Abtrennungen  des  Radiodiors  in 
Wirklichkeit  nur  Radiothor  aus  abgetrenntem 
Mesothor  vorstellten. 

Während  das  Radiothor  beim  Thorinm 
bleibt,  wird  das  Mesothor  bei  dessen  f  djril - 
mäUiger  Hersteilung  entfernt;  und  hierdurch 
erklären  sich  alle  die  Schwankungen  in  den 
Aktivitätsbefunden  von  Thorsalzen ,  wie  sie 
jetzt  von  einer  ganzen  Reihe  von  Forschern 
beobachtet  worden  sind. 

1.  Aktivitätsänderungen  an  ursprunglich 
mesothorfreten  Thorpräparaten. 
Man  kann  verschiedene  Wege  einschlagen, 
um  einen  Überblick  über  die  vorliegenden 
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Verbältnisse  zu  bekommen.  Der  nächstlie- 
gende besteht  darin,  ein  frisch  bereitetes 
Thorpräparat,  das,  wie  oben  erwähnt,  an- 
fänglich seine  theoretische  Aktivität  besitzt« 
auf  die  im  Laufe  der  Zeit  eintretenden  Ände- 
rungen der  Aktivität  zu  untersuchen.  Müh 
braucht  es  abo  nur  unter  gleichen  äußeren  Be- 
dingungen längere  Zeit  hindurch  zu  prüfen, 
und  wird  cl.idurch  zu  einer  Aktivitätskurvt-  ge- 
langen, die  einen  Einblick  in  die  Vorgänge 
gestattet.  Wir  werden  sehen,  daß  die  Schwan- 
kimj^en  sich  über  viele  Jahre  erstrecken,  und 
daii  zur  Aufnahme  einer  vollständigen  Kurve 
mehr  als  ein  Menschenalter  notwendig  wäre. 
Immerhin  kann  man  den  Anfant,'  der  Kurve 
aufnebaien,  und  ich  werde  weiter  unten  einige 
diesbezügliche  Werte  angeben. 

Der  andere  Weg,  der  sich  einsclilagen  läßt, 
um  über  die  Aktivitätsschwankungen  der  Thor- 
verbindungen Aufklärung  zu  bekommen,  ist 
der,  verschieden  alte  Präparate  unter  möglichst 
vergleichbaren  Bedingungen  zu  untersuchen,  um 
dadurch  zu  ein  und  dersdben  Zeit  eine  der 
oben  angedeuteten  Kurve  entapredieude  zu 
erhalten. 

SchlieOlich  kann  man  beide  Methoden  kom- 
binieren, indem  man  verschieden  alte  Thorpro- 
dukte auf  ihre  Aktivitätsänderungen  hin  unter- 
sucht. Man  mu6  dann  finden,  daß  sich  die 
verschiedenen  Produkte  völh'pf  verschieden  ver- 
halten, die  einen  nehmen  rasch  ab,  andere 
lan;:;^samer,  wieder  andere  nehmen  zu  usf. 

Der  zweite  W'ef^  war  der  ursprünglich  ein- 
geschlagene und  hatte  auch  zuerst  einen  siche- 
ren Anhaltspunkt  flir  das  neue  Zwischenpro- 
dukt ergeben.  Ich  mochte  deshalb  hier  auf 
die  beobachteten  Verlialtnisse  etwas  näher  ein- 
gehen. 

Was  die  Meßmethoden  anbelangt,  so  habe 
ich  anfangs  nur  die  Aictivität  mit  Hilfe  der  a- 
Strahlen  untersucht.  Später  wurde  zur  Kon- 
tri)!Ie  auch  die  Emanation  verschieden  alter 
Tborpräparate  direkt  geprüft,  ich  hatte  dabei 
als  sicher  vorausgesetzt,  dafl  die  Kurven  gleiche 
Form  haben  müUten.  Beide  Messungsreihen 
waren  nun  anfangs  durchaus  nicht  sehr  schön, 
sondern  zeigten  auch  für  gleiche  Präparate  und 
bei  gleicher  Methode  oft  nicht  unbeträchtliche 
Differenzen;  aber  eines  konnte  frühzeitig  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  werden:  die  -flJctivi- 
tätskurve  verschieden  alter  Thorpräparate,  wie 
sie  aus  den  Messungen  der  a-Partikeln  resul- 
tierte, zeigte  einen  etwas  anderen  Verlauf  als 
die,  die  man  aus  der  Messung  der  Emanation 
verschiedener  Präparate  konstruieren  konnte. 

Eine  Erklärung  für  dies  unerwartete  Resul- 
tat war  von  vornherein  nicht  gegeben,  detm 
man  nahm  ja  bis  dahin  an,  <laß  die  »-Aktivität 
der  Thursalze  lediglich  von  dem  Gehalt  an 
Radiothor  herrührte.   Es  hätte  also  da«  Tho- 


rium und  das  neue  Zwischenprodukt,  das  ja 
keine  o-Strahlen  abgab,  für  die  oben  erwähnten 
Messungen  ebensowenig  in  Betracht  kommen 
'  sollen,  wie  bei  den  Messungen  der  Emanation. 
I       Da  die  Kurven  dennoch  verschieden  waren, 
HO  konnte  nur  die  Voraussetzuni^  falsch  sein, 
daß  die  Gesamt-a-aktivität  des  Thors  nur  vom 
'  Radiothor  und  dessen  Zerfallsprodukt  berrOhit. 
Und  in  der  Tat  hat  sich  die  Voraussetzung 
auch  als  irrtümlich  erwiesen. 
I      In  meiner  Mitteilung  „Über  die  Strahlung 
'  der  Thoriumprodukte" ')  habe  ich  bereits  meh- 
I  rere    l^unkte   dafür   angeführt,   daß   wir  im 
I  Thorium  nicht  5,  sondern  6  a-Strahlenpro- 
diikte  anzunehmen   haben,   die  sich  verteilen 
auf  das  eigentliche  i  hör,  Kadiothor,  Th  A',  Em, 
Th  B  und  TA  C.  Also  auch  das  seit  der  Ent- 

deckung  des  Radiotli'jrs  fiir  strahlenlos  ge- 
haltene Thorium  emittiert  a -Partikeln^)  «nd 
unter  dieser  Voraussetzung  ist  es  durchaus  zu 

erwarten,  daÜ  die  Kurven  für  die  <;-Aktivitat 
und  die  für  die  Emanation  voneinander  ver- 
schieden sind. 

a)  Emanationsmessungen. 

Entgegen  dem  in  Wirklichkeit  eingehaltenen 
Wege  beschreibe  ich  zuerst  die  Emanations- 
messungen, da  hierbei,  wie  sich  aus  Obigem 
ergibt,  die  Verhältnisse  etwas  einfacher  liegen 
als  bei  den  a-Strahlenbefunden  und  man  d^tei 
direkt  einen  Schluß  auf  die  Lebensdauer  des 
Mesothors  ziehen  kann. 

■  Hier  traten  nun  beträchtliche  Schwierig- 
keiten auf,  denn  es  zeigte  sich,  daß  es  durch- 
aus nicht  leicht  war,  quantitativ  Ner-leichbare 
Thoremanationsmessungen  vorzunehmen. 

Es  wurde  daher  auch  an&ngs  die  Möglich- 
keit ins  Auge  gefaßt,  statt  der  Emanation 
deren  aktiven  Beschlag  zur  Messung  zu  ver- 
wenden, wie  es  von  Dadourian  geschehen 

ist.'*'*  Aber  ich  kam  liiervon  wieck-r  ab,  weil 
die  Methode  wohl  in  größeren  Mengen  brauch- 
bare Resultate  geben  wird,  mit  Ideineren  aber 

versagen  muß,  und  ich  \  on  manchen  Präpa- 
raten nur  kleine  Mengen  zur  Verfugung  hatte. 

Durch  das  liebenswürdige  Entgegenkommen 
der  Firma  Dr.  O.  Knöfler  &  Co.  in  Plötzensee 
und  in.sbesondere  ihrem  Betriebsleiter  Herrn 
Dr.  Cammerer  war  es  mir  möglich,  eine  ganze 
Reihe  verschieden  alter  Thorproben  zu  un- 
tersuchen, darunter  eine,  die  mit  Mai  1896  und 
eine,  die  sogar  mit  Februar  1895  bezeichnet 
1  war,  die  also  9m  Zei^  irtammten,  wo  die  Thor- 
I  gewinnung  noch  eine  ganz  Junge  Industrie  war 
und  die  Präparate  sehr  großen  Wert  besaßen. 

'  1)  1.  c 

2j  Wvj    ;-c1ii:n   cinuaiijj»  ..TW,.!!  r,t ,    ri'iiiini'   Mi:.  Coy  In 
,   frciocr  obcu  ziticrtca  Aibeit  vx  dem  glcichca  Resultat. 
^        3)  OftdourUn,  dicM  Z«itsehr.  7,  453— 4S6,  1906. 
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Aüßcrdeni  hatte  ich  noch  eine  kleine  Meng'e 
Thorcernitrat  vom  Februar  1903,  eine  Iviitrat- 
probe  vom  September  1904,  einige  ältere  und 
«ine  große  Zahl  neuerer  Produl^e  von  1907 
und  Ende  1906. 

AuOerlich  unterschieden  sich  die  Substanzen 
K.unn  voneinander;  manche  schienen  etwas 
feucht  zu  sein,  Oxydbesttmmungen,  die  aber 
nicht  mit  allen  Präparaten  vorgenommen  wur- 
den, erc,raben,  den  Angaben  der  Fabrik  ent- 
sprechend, einen  Durchscbnittsgebalt  von  47 
frot,  Oxyd.  Die  sämtlfchen  Proben  wurden 
daher  in  ihrem  Gehalte  an  Thoroatyd  als  ffleicfa 
angesehen. 

Um  die  Emanationen  miteinander  zu  ver- 
gleichen, war  es  im  Prinzip  nur  nötig,  durch 
die  Thorlösungen  unter  gleichen  äußeren  Ver- 
hältnissen   einen    konstanten    Luftstrom  zu 
leiten  und  die  mitgenommene  Emanation  zu 
messen.    Zur  Prüfung  der  Brauchbarkeit  der 
Methode  wurden  vorerst  gleiche  Präparate  un- 
tersucht.   Etwa  0,1  bis  0,2  g  Thornitrat  wur- 
den in  möf^lichst  gleich  fjroßen  Ericnmeyer- 
kölbchen  in  einer  gleich  yroüen  Menge  Wasser 
gelöst.   In  das  kurze  Ableitunt^srohr  des  Erlen- 
meyerkoIben<5   war   ein   Wattepfropf  ziemlich 
fest  eingeschoben  und  das  Ableitungsrohr  direkt 
mit  dem  einen  Ansatzrohr  eines  Emanations- 
eJelftroskops  verbunden,  während  das  andere 
Ansatzrohr  des  Elektroskops  an  eine  Wasser- 
strahlpumpe angesdialtet  war.    Beim  Intätig- 
keitsctzen  der  Pumpe  q-eht  ein  T.uflstrom  durch 
die  Thorlösung,  wobei  er  sich  mit  der  Ema- 
nation belädt,  passiert  den  Wattebausch,  kommt 
ins  Elektroskop,  wirkt   darin  ionisierend  und 
tritt  auf  der  entgegengesetzten  Seite  aus  dem 
Elektroskop  wieder  aus.  Der  Luftstrom  wurde 
eingestellt    durch  Zählen   der  Blasen   in  einer 
vor  die   Thorlösung  eingeüchalteten  Wasch- 
flasche mit  konz.  Schwefelsäure.   Es  braucht 
wohl  kaum  er\vähnt  zu  werden,  daß  der  loni- 
sterraum  des  Elektroskops,  durch  den  der  die 
Emanation  enthaltende  Luftstrom  passierte,  von 
dem  Goldblattsystem,   an  dem  die  Ablesung 
vorgenommen   wurde,   luftdicht  abgeschlossen 
war,  da  man  ja  durch  die  Luftströmung  sonst 
niemals    braudibare   Zahlen   hätte  erhalten 
können. 

VVur<le  nicht  vur  dem  Einschalten  der  Thor- 
lö<;ung  an  das  Elektroskop  ein  Lnftstrom  durch 
Hie  Lösung  geschickt,  so  waren  die  ersten 
Werte  wegen  der  aufgespeiclicrtco  1  hureuui- 
nation  natürlich  zu  groß.  Auch  wurde  ev. 
>  rhandene  Radiumemanation  in  das  Elektro- 
skop hineingebracht. 

Kurz  vor  dem  Einschalten  an  das  Elektro- 
skop wurde  daher  der  Überschuü  an  Emana- 
tion fortgeblasen.  Durch  Variieren  der  äußeren 
Bedingungen,  wie  derGesdiwindigkeit  des  Luft- 
stromes, der  Menge  der  Lösung  usf.  wurden 


',  die  brauch!)arsien  Bcdinpfunp^en  für  die  Mes- 
sungen herauszufinden  gesucht.    Die  Überein- 
stimmung auch  bei  gleichen  Präparaten  Heß 
I  aber  häufig  noch  viel  zu  wünschen  übrig. 

Es  \vurden  dann  vom  Gla-sbläser  eine  An- 
'  zahl  kleiner  Gläschen  hergestellt  von  möglichst 
identischen  Dimensionen,  wobei  besonder«;  dar- 
auf gehalten  wurde,  daß  das  in  die  l*iussigkeit 
f  eintaudiende  Luftzdtihntngsrohr  genau  in  glei- 
cher Höhe  über  den  Boden  endigte.  Die  Über- 
einstimmung in  den  Befunden  wurde  bei  Ver- 
wendung dieser  Gläschen  besser. 

Bei  den  schließlich  aus^^eführten  Messungen 
^  wurde  aber  überhaupt  von  mehreren  Gefäßen 
I  abgesehen,  und  die  zu  untersudiende  Thor- 
lösung immer  in  ein  und  demselben  Gläschen 
:  zur  Untersuchung  gebracht.  Versuche  mit  ver- 
i  sduedenen  Mengen  dn  und  desselben  Präpa- 
rats bestätigten  im  großen  und  ganzen,  daß 
;  unter  sonst  gleichen  äußeren  Bedingungen  die 
1  durch  die  Luft  mitgenommene  Emanations- 
i  menge  der  Menge  der  gelösten  Substanz  pro- 
portional ist.    Doch  gilt  dies  genau  nur  inner- 
I  halb  ziemlich  enger  Grenzen.  Mengen,  die  sich 
z.B.  verhielten  wie  1:2,  gaben  schon  nicht 
mehr  exakt  proportionale  Werte  für  den  Ema- 
I  natiunsbclrajj.    Da  nun  die  7,ur  L'ntersuchung 
'■  gelangenden  'l  liorproben   in  ihrem  Radiothor- 
I  geha't  um  mehr  als  1 :  2  für  gleiche  Thormengen 
1  schwankten,  so  war  es  also  schon  nicht  mehr 
angängig,  immer  die  gleiche  Gewichtsmenge 
des  Salzes  zur  Verwendung  zu  bringen.  Es 
1  wurden  die  Mengen  deshalb  so  gewählt,  daß 
I  der  Aktivitätsbefund  innerhalb  nicht  zu  weiter 
Grenzen  immer  derselbe  blieb;   die  ^^ engen 
also  im  Verhältnis  von  etwa  2 ;  I  variierten, 
je  nach  der  Stärke  der  Priiparate. 

Endgültig  wurde  folgendermaßen  verfahren: 
0,1  bis  0,2  g  Thornitrat  von  bekanntem  Gehalt 
und  bekanntem  Alter  wurden  in  10  ccm  Wasser 
gelöst   und   in   ein    50  ccm   fassendes  Wa'-ch- 
1  fläscbcben  mit  eingeschlifieoem  Stöpsel  einge- 
)  fiiltt.  An  das  Gasableitungsrohr  wurde  ein  mit 
Watte   beschicktes  Glasröhrchen  angeschaltet 
und  dieses  direkt  mit  dem  Elektroskop  ver- 
bunden.  Der  Luftstrom  wurde  derart  einge- 
stellt, daß  durch  die  vorgeschaltete  Schwefel- 
säureflasche pro  Sekunde  5  Blasen  gingen.  Bei 
Schwankungen  des  Wasserdrucks  wurde  der 
Versuch  abgebrochen,  weil  dann  lüe  Resultate 
:  unbrauchbar  wurden.  Vor  jeder  Messung  wurde 
der   natürliche   .Abfall    des   Elektroskops  be- 
I  stimmt,  denn  dieser  verschlechtert  ^icll    a  be- 
ständig durch  den  beim  Zerfall  der  Emanation 
bestehenden  aktiven  Niederschlag. 

Das  .Aluniiniumblatt  brauchte  zum  Passieren 
von  5  Teilslriclun   unter  obigen  Bedingungen 
,  etwa  70 — 90  .Sekunden,  bei  einem  natürlichen 
I  Abfall  von  etwa  60  Minuten,  der  aber  dann 
I  oft  bis  zu  20  Minuten  anstieg.   Aus  mehreren 
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Befunden  wurde  das  Mittel  genommen,  der 
Luftstrom  beständig  auf  Konstanz  kontrolliert. 

Nach  Beeni!i;^nnjj  einer  Me'^snnfjsreihe  wurde 
das  Gläschen  sorgfältig  ausgespült,  getrocknet 
und  mit  neuer  Substanz  versehen,  und  wäh- 
rend dieser  Zeit  der  natürliche  Abfall  von 
neuem  bestimmt.  Da  die  einzelne  Messungs- 
reihe  durchschntttiich  nicht  mehr  als  10  bis 

15  Minuten  in  Anspruch  nahm,  so  u'urde  dtr 
natürliche  Abtall  wäJirend  dieser  Zeit  als  kon- 
stant angesdien. 

Ich  habe  nach  ^TÖLjIichlcit  versucht,  eine 
gröüere  Anzahl  von  Messungen  an  einem  Tage 
vorzunehmen,  da  es  sich  zeigte,  daß  dieselben 
Präparate  rinif^e  Tai^e  spä!er  unter  iiuÜerlich 
gleichen  Bedingungen  manchmal  beträchtUche 
Schwankungen  gegen  früher  aufwiesen,  audi 
v\  Clin  ;in  dem  Elektroskop  eine  Änderung  nicht 
zu  bemerken  war.  Überhaupt  war  trotz  aller 
Vorsicht  die  Übereinstimmung  in  den  Messungen 
durchaus  keine  L^liin/.t  nde,  und  einige  Male  fielen 
Werte  gegen  vorher  gefundene  ziemlich  stark 
heraus.  Von  den  häufig  vorgenommenen  Mes- 
sunL[,.],  i^ebe  ich  deshalb  nur  eine  Reihe  wie- 
der, bei  deren  Aufnahme  die  äulieren  Bedin- 
gungen des  Wasserdrucks  usw.  anscheinend 
recht  konstant  geblieben  waren. 

Die  verwendeten  Präparate  stammen  nach 
Angabe  der  Fabrik  von  folgenden  Daten: 


I. 

18. 

De/.eiiibcr  1907 

2. 

I. 

Oktober  1907 

3. 

31- 

Juli  1907 

4. 

1. 

Juni  [907 

5- 

i. 

März  1907 

6. 

1. 

Dezember  1906 

7- 

Oktober  1906 

8. 

I. 

Juli  1906 

9. 

April  1906 

10. 

September  1904 

tl. 

Februar  1903 

12. 

November  1901 

Ii- 

Dezember  1900 

14. 

Dezember  1898 

15- 

Juli  1897 

16. 

Mai  1896 

17- 

Februar  1895. 

Die  Präparate  3— 9  wurden  am  lt.  Februar 
190S  untersucht.   Die  übrigen  am  31.  Januar 

und  T.  Februar. 

Die  anfangs  starken  Präparate  werden  mit 
zunehmendem  Alter  schwicher.  Die  Probe  vom 
Februar  1903  war  am  schwächsten,  und  die 
noch  älteren  Präparate  werden  allmählich  wie- 
der stärker.  In  der  weiter  unten  folgenden 
Tabelle  .sind  die  auf  die  Aktivität  loo  zur  Zeit 
Null  unifi^erechneten  Werte  angegeben ;  zu 
gleicher  Zeit  .sind  aber  die  Werte,  die  am 
I  Februar  beobachtet  waren .  um  3  Proz.  er- 
boiit  gegen  die  vom  31.  Januar  und  l.  Februar. 
Dieses  etwas  willkürliche  Verfahren  hielt  ich 


j  für  berechtigt,  nachdem  ich  bei  der  Konstruk- 
I  lion  der  theoretischen  Kurve  ersehen  zu  haben 
glaubte,  daß  aus  irgendeinem  Grunde  die  am 
I  II.  Februar  und  die  vom  31.  Januar  bis  1.  Fe- 
I  bruar  erhaltenen  experimentellen  Werte  unge- 
fähr um  den  obigen  Betrag-  fjej^eneinander  ver- 
schoben waren.    Eine  Standardthoriumlösung 
I  habe  ich  an  den  zwei  verschiedenen  Daten 
nicht  untersucht,  so  daß  ich  eine  direkte  T?e- 
.  rechtigung  zu  der  Verschiebung  nicht  habe, 
I  sondern  sie  der  Kurve  zuliebe  vorgenommen 
habe. 

Wir  werden  aber  bei  der  weiter  unten  zu 
besprechenden  a-Strablenkurve  sehen,  daO  mein 

Vor;,;ehen  \ielleicht  berechtiL;t  \^ar.  Bevor  icli 
nun  die  gefundenen  Zahlenwerte  angebe,  wende 
ich  mich  kurz  zur  Diskussion  der  theoretischen 

Kurve. 

Angenommen  ist,  daß  die  Aktivitätsschwan- 
'  kungen  der  verschieden  alten  Thorsalze  davon 

I  herrühren,  tlal.>  das  anfiings  in  ihnen  enthaltene 

I  Kadiothor  zerfällt,  weil  sein  Mutterprodukt  fehlt; 

I  daß  das  Mutterprodukt,  das  Mesothor,  aus  dem 
Thorium  selbst  nachgebildet  wird  und  datJ  mit 

I  seiner  Nachbildung  Radiothor  neu  entsteht.  Die 

I  theoretische  Aktivitätskurve  wird  sich  daher 
zusammensetzen  aus  zwei  zu  gleicher  Zeit  statt- 

.  findenden  Vorgängen,  einmal  aus  dem  2^rfall 
des  seiner  Muttersubstanz  beraubten  Radio- 
thors und  außerdem  dem  Anstieg  von  neuem 

i  Kadiothor  aus  dem  neu  entstehenden  Me- 

'  sothor. 

Die  eine  Änderung  folgt  dem  gewöhnlichen 
Expoaentialgesetz 

worin  ^-2  die  Zerfallskonstante  des  Radiothors 
I  bedeutet  und  No  die  dem  Gleichgewicht  ent- 
'  sprechende  maximale  Menge  an  Radiothor- 
atomen, A'  die  zu  einer  beliebigen  Zeit  /  vor- 
i  handene  Anzahl. 

I  Einen  Ausdruck  für  den  Anstt^  der  Akti- 
vität   findet   man   aus  folgender  Überlegung. 

1  Das  die  Thoremanation  bildende  Thorium- A'  hat 

J  im  Verhältnis  zum  Radiothor  eine  so  große 
Bildungsgeschwindigkeit,  daß  wir,  ohne  nennens- 

I  werten  Fehler  zu  begehen,  die  Entstehung  der 
Emanation  als  gleichzeitig  mit  der  des  Radio- 
thors ansehen  können.    Die  gefundenen  F.ira- 

I  nationszahlen  sind  also  ein  direktes  Maß  für 

'  die  Menge  vorhandenen  Radiothors. 

Das  Thorium  sribst  wandelt  sich  während 
der  ganzen  in  Betracht  kommenden  Zeit  zu 
einem  solchen  minimalen  Betrage  um,  daß  wir 

j  es  als  konstant  ansehen  können.  Sdue  An- 
wesenheit kommt  für  die  Emanationsme.«isungen 
unmittelbar  nicht  in  Betracht,  da  ja  die  Ema- 
nation nur  von  der  Menge  vorhandenen  Radio- 
thors abhängt. 

Die  Erhülungskurve  für  ein  seines  Meso- 

'  tbors  und  Radiothors  beraubten  Thoriums  ist 
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also  komplementär  einer  Kurve,  die  den  Zer- 
fall eines  Gemisches  von  Mesothor  +  Radio- 
tiwr  in  radioaktivem  Gleichgewicht,  loagetrennt 

vom  eii^fntüchen  Thorium,  vorstellt. 

Bczdcluicu  wir  luil  /'  und  Q  die  Anzahl 
der  Atome  Mesothor  und  Radiothor  zu  irgend- 
einer Zeit  Po  und  Qc  die  Anzahl  zur  Zeit 
Null,  wenn  sie  also  in  iiircr  maximalen  Men^e 
vofluinden  sind,  bezeichnen  wir  aulierdein  mit 

[tnd  die  den  beiden  Produkten  zui^'efuj- 
iigta  Zcriallskonstanten,  so  bestehen  die  Glei- 
chungen ') 

Die  erste  Gleichung  kommt  fiir  unseren  Fall 

nicht  in  Betracht,  da  wir  ja  die  Emanation  zur 
Messung  heranziehen  und  diese  nur  vom  Ra- 
diothor (+  ThX)  abhängt. 

Die  fiir  die  Erholung  des  ursprünglich  rei- 
nen Thoriums  [wenn  Mesothor  +  Radiothor  ab- 
getrennt sind]  geltende  komplementäre  Gld- 
diung  lautet  also: 

Die  theoretisch  zu  erwartende  Aktivitätskurve 
für  ein  ursprünglich  mesothorfreies,  aber  radio- 
thorhaltigfe*s  Thorpräparat  Andet  also  ihren  Aus- 
druck in  der  Gleichung: 

1}  Siehe  Rutberrord-AtchkinaO,  S.  343— 344. 

iot> 


90 

to 
70 
M 
SO 
♦ö 
30 
20 
10 


I  — 


X.  — /i 


Hierin  sind  h^N  und  i-iQ  zwei  beliebige 
Zahlen  zwischen  o  und  100,  während  X^No  und 
X1Q0  beide  — -  100  zu  setzen  sind,  wenn  ich 
die  Anfangsaktivität  und  die  schlieliUche  End- 
aktivität zu  100  annehme.  W  ir  eilialten  hier- 
nach die  etwas  etofachere  Gleichung: 

7—  100*-*»'+  IC»-  - '^j- ( v*»'— a,v-^0- 

Von  den  Zerfallskonstanten     und  ist 

bekannt,  nämlich  die  des  Radiothors.  Sie  ist 
nach  G.  A.  Blanc ')  0,343  Jahre" wenn  als 
Periode  der  Wert  2,02  Jahre  angenommen  wird, 
ein  Wert,  den  ich  bei  meinen  Versuchen  be- 
stätigt gefunden  habe. 

Für  kann  man  behebige  Werte  wählen, 
und  dann  die  resultierende  Kurve  mit  der  experi- 
mentell gefundenen  vergleichen. 

Die  Kurve  A  der  Fig.  i  ist  aus  obiger 
Gleichung  konstruiert,  wenn  als  Zerfallsjjcriode 
des  Mesotfaors  der  neuerdings  auch  von  Mc. 
Coy  angenommene  Wert  von  5,5  Jahren  ein- 
gesetzt wird.  Die  gestrichelten  Kurven  I  und  II 
stellen  die  Komponenten  vor,  aus  denen  sich 
die  Kurve  A  zusammensetzt   I  bedeutet  also 

i)  G.  A.  Blanc,  diete  Zettschr.  8,  311 —334,  1907. 


30     ^     J9  60 
Zeit  ut  Hammen 


MO    110  120 


«0     130  IfiO 


Fif.  I. 
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die  Abfallskurve  für  Kadiothor,  II  den  Anstieg 
des  Radiothors  aus  neuem  Mesothor. 

Die  früher  erwähnten  experimentellen  Werte 
für  die  Emanation  sind  nun  derart  umgerechnet, 
daß  der  niedrigste  Wert  (Februar  1903)  mit 
dvm  «PS  obiger  Kurve  entnommenen  von  44,2 
zusammengelebt  wurde.  Die  übrigen  Befunde 
sind  mit  dem  entsprechenden  Faktor  multipli- 
ziert. Die  folgende  Tabelle  gibt  die  sich  hier- 
bei ergebenden  experimentellen  Daten  unter 
Berücksichtigung  der  oben  erwähnten  Verschie- 
bung des  einen  Teil»  um  3  Pros. 

Tabelle  1. 


D«tain  der  Her- 
■telhmg 

Alter  ia 
Hoawten 

AklMÜt 

1 

18.  D«.  1907 

2 

93.8  95.3 
»7.5  8M 

2 

t.  Okt.  1907 

4 

3 

31.  Juli  1907 

6 

80.3 

4 

I.  ]uai  1907 

8 

78.5  llfi 

5 

t.  März  1907 

It 

76.4 

6 

Dez.  1906 

•  4 

72,2 

Okt.  1906 

16 

67.7 

i 

Juli  1906 

"9 

60,2 

9 

April  190Ö 

ii 

61,8  ? 

10 

.Sept.  1904 

4S.8 

it 

Febr.  lyoj 

60 

44,2 

■2 

28.    NuV.  IQOI 

74 

47..^ 

«3 

1.  De/.  1900 

S6 

50,3 

»4 

Dez.  1S98 

tio 

Juli  1S97 

127 

62,5 

;i 

Mai  1S96 

141 

69.5 

>7 

F*bT,  i8<>5 

156 

65  3  ? 

Diese  Werte  sind  in  die  theoretische 
Kurve  A  der  Vig.  i  eingezeichnet.   Wie  man 

sieht,  folgen  die  experimentellen  Größen 
den  theoretischen  in  guter  Übereinstimmung, 
und  man  erkennt  daraus,  daO  die  Voraus- 
'-etzunv^en  wie  .sie  der  Konstruktion  der  Kurve 
zugrunde  gelegt  sind}  anscheinend  recht  gut  | 
zatreflTen.  Ganz  heraus  fällt  der  Wert  flir  das 
Thornitrat  vom  Februar  1^95;  auf  die^^e  Probe 
werde  ich  bei  Besprechung  der  a-Strahlenkurve  : 
noch  zurückkommen. 

b)  t;. Strahlenmessungen. 

Natürlich  ist  mit  der  Emanationskurve  allein 
noch  nicht  bewiesen,  daß  der  Wert  5,5  Jahre  , 
als   ZerfallsperiiKie    lur   das   Mesothor   genau  ' 
richtig  ist.    insbesondere,  wo  ja  die  oben  er- 
wähnte  Verschiebung    <ler   Befunde    für  die 
neueren  Thorpräparate  vorgenommen  ist.  | 

Man  muli  deshalb  nach  Kontrullmessungen  > 
suchen,  und  diese  findet  man  zunächst  in  der 
analogen  Kurve  für  die  ß-Aktivität.  Auch  hier 
handelt  es  sich  vorlaufi;.;^  nicht  um  die  Aktivi- 
tätskurve eines  einzelnen  l'rapariiles  zu  ver- 
schiedenen Zeiten,  sondern  um  die  Messung 
v<  r*:rhit-dener  l'r.iparate,  deren  Alter  und  Thor-  i 
gchait  als  bekannt  angenommen  werden. 

Der  Frozentgehalt  des  Nitrats  an  Thoroxyd  l 


ist  in  diesem  Falle  weniger  «nichtig  als  der 
Prozentgehalt  bei  den  Emanationsmessungen, 

sobald  nur  ani^'enumnien  wird,  daß  außer  flüch- 
tigen Bestandteilen,  wie  Wasser,  Säuren  etc., 
nur  Thor  und  keine  anderen  Erden  anwesend 
sind,  und  dies  war  weit  imter  der  Genauigkeits* 
grenze  meiner  Messungen  der  Fall. 

Wie  mehrmals  envMhnt,  geschahen  die 
Messun^'en  der  «-Aktivität  nach  der  zuerst 
von  Mc.  Coy  angegebenen  Methode.  Als  we- 
sentliches Moment  kommt  dabd  in  Betracht, 
daf?t  man  alle  Präparate  in  nicht-emanierendem 
Zustande  zur  Untersuchung  bringt.  Es  ist  ja 
bekannt,  daß  Thorpräparate  auch  in  festem 
Zustande  einen  größeren  oder  L,'eringeren  Bruch- 
teil der  Emanation  abgeben.  Da  mit  der  Ema- 
nation die  beiden  o-Strahlenprodukte  des  ak- 
tiven BeschlaLjs  des  Thurinrns  ebenfalls  der 
Messung  entzogen  werden,  so  erkennt  man, 
welch  verscWeden  hohe  Aktivitäten  zwei  gleich 
viel  Thor  und  Radiothor  enthaltende  IVodukte 
aufweisen  können,  wenn  sie  unter  verschiedenen 
Emanationsbedingungen  vorliegen.  Durch  Glü- 
hen wird  bekanntlich  das  EmanationsvermÖgen 
des  Oxyds  sehr  herabgedrückt;  es  wurden  des- 
halb die  zu  untersuchenden  Proben  kurze  Zeit 
sehr  stark  geglüht.  Es  erwies  sich  als  not- 
wendig, ein  gutes  Gebläse  zu  verwenden,  da 
sonst  immer  noch  ein  beträchtlicher  Teil  der 
Emanation  abgegeben  wurde. 

Die  aus  dem  Nitrat  gewonnenen  Oxyde 
zeigen  im  Gegensatz  zu  dem  aus  gefälltem 
Tborhydroxyd  bereiteten  eine  sehr  fein  pul- 
verige, fast  mehlige  Konsistenz  und  eignen  sich 
daher  recht  gut  zum  Auftragen  in  dünner 
Schicht.  Die  runden  Aluminiumbleche,  auf  die 
die  Oxyde  nach  dem  Anreiben  mit  CiUoroform 
aufgestrichen  wurden,  hatten  einen  Durchmesser 
von  8,$  cm;  sie  wurden  in  einer  Entfernung 
von  4,5  cm  unter  den  ebenso  geformten  Zer- 
streuungskörper dss  a-Elektroskops  gebracht. 
Das  Gewicht  des  Oxyds  betn^  durdisclimtt- 
lich  etwa  6—8  mg,  also  pro  qcm  etwas  mehr 
als  '  ,„  mg. 

Von  Mc.  Coy  wurde  eine  Formel  aufge- 
stellt, mittels  deren  man  aus  der  c-Aktivität 
einer  in  beliebiger  Schicht  vorliegenden  Sub- 
stanzmenge anf  die  Schichtdicke  Null  extra- 
polieren kann  und  daher  sehr  verschiedene 
Gewichtsmen^en  akti\  er  Sub.stanz  auch  mittels 
der  «-Teilchen  quantitativ  vergleichen  kann. 

Wie  Vtr^uclic  enyaben,  wichen  bei  meinen 
Messungen  die  Bciunde  i'ur  die  ani^egebenen 
Mengen  nicht  über  die  Fehlergrenze  hinaus 
voneinander  ab;  natürlich  waren  dabei  die  Be- 
funde auf  gleiche  Gewicht^-nienL^en  umgerechnet. 
Ich  habe  daher  von  einer  Extrapolation  auf 
die  Schicht  Null  abgesehen.  Fast  in  allen 
Fällen  wurden  von  der  gleichen  Substanz  zwei 
Proben  zur  Messung  hergestellt;  im  allgemeinen 
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stimmtea  die  Resultate  innerhalb  i  '-^  Pro?.. 
Uberdo. 

Bevor  ich  nun  zn  Hen  gefundenen  Z.ihlen 
übergeiie>  wende  ich  mich  wieder  kurz  zur 
theoretisdien  Kurv«.  Es  wurde  bereits  oben 
erwähnt,  daß  die  Kurve  für  die  a-Partikeln  an- 
ders verläuft  uU  die  für  die  Emanation,  da  es 
ach  gezeigt  hat,  dafi  auch  das  Thorium  selbst 
ß-Partikeln  emittiert.  Die  Aktirität-sbefunde 
hängen  also  in  diesem  Fall  nicht  nur  von  dem 
Gdialt  der  Präparate  an  Radiothor  ab;  vielmehr 
ist  zü  der  sich  .ändernden  o- Aktivität  des 
diothori  die  unveränderliche  a-Aktivität  des 
Thors  ziizazählen.  *Nan  ist  Uber  den  Durch» 
dringungsbereioli  der  (^.'-Partikeln  de;  cic^ent- 
lichen  Thoriums  noch  nichts  Genaueres  be- 
kannt; die  Wahl  des  proxentuellen  Betrags 
dici^er  konstanten  Aktivität  bleibt  daher  vor- 
läufig eine  willkürliche.  Aus  Anaiogiegründen 
Vann  man  folgern,  daß  der  lonisierungsbereich 
der  c*r\v;ilinteii  c-Tii'chen  kein  sehr  großer  >ein 
wird,  und  ich  hotte,  in  Kürze  über  einige  Be- 
obachtungen berichten  xu  können,  die  diese 
Vcrmiitiini,^  stützen.  Dennoch  habe  ich  den 
Betrag,  mit  dem  sich  die  «-Partikeln  des  eigent- 
lichen Thors  an  der  Ionisation  in  meinem  Elek- 
tro skop  beteih';4en,  dem  Durchschnittswert  der 
anderen  o- Partikeln  gleichgesetzt.  Denn  wenn 
auch  wahrscheinUch  die  «-Strahlen  des  Thors 
schon  unterhalb  4.  5  cm  \  idlip  ausi;enut/t  sind,  so 
könnte  das  wieder  kompensiert  werden  durch 


das  stärkere  lonisierungsvermögen  eines  «-Par- 
tikels am  Ende  seiner  EÜahn.  Außerdem  kommt 
zu  der  o-Aktivitat  des  ei^'cntUchen  Tlioriums 
auch  noch  die  a-Aktivität  des  im  Thorium  aus 
dem  Monazitsande  stets  in  geringer  Menge 
enthaltenen  Thoriums.  In  einem  Instrument 
mit  weiterem  Plattenabstande  wiirden  sich 
die  tt-Partikdn  des  dgendichen  Thors  immer 
unter  Voravissetzung  ihrer  geringeren  Durch- 
dringbarkeit  natürlich  weniger  als  in  dem  be- 
schriebenen Instrument  an  der  Getamtwirkung 
bcteili^''en. 

Da  die  Thorprodukte  zusammen  6  «-Par- 
tikeln emittieren,  so  habe  ich  also  für  die  c- 
Strahlenionisation  des  eigentlichen  Thors  (plus 
Thorium',  wenn  alle  Zerfallsprodukte  in  maxi- 
maler Starke  anwesend  sind,  16,7  Proz.  ange- 
nommen. Die  theoretische  a-Straiiienkarve  setzt 
sich  dann  ziif?ammen  aus 

I.  der  ZerfalLskurve  des  Radiothors  von 
83,3  Proz.  beginnend, 

II.  (!er  Krholunc:^  des  Radiothors  aus  neu- 
gebildetem Mesothor  zu  83,3  Proz.  an- 
ste^nd. 

III.  der  unveränderlichen  Restaktivttät  von 

\f^,j  Vroz. 

Die  (ilcichung,  aus  der  man  die  theoretische 
Kurve  konstruieren  kann»  lautet  also: 
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Hierin  hat  N  und  Q  wieder  dieselbe  Be- 
deutung als  oben  im  Falle  der  Emanations- 
ku!\  e,  walirtiul  der  Konstanten  C  der  Wert 

16,7  bcizule;^rtjn  ist. 

Wir  erhalten  aku  .scbiieÜlich 

=  83.3 +83,3 
I 


Tabelle  2. 


'-1 


+  16.7. 


Die  Fi>  2  zeigt  in  den  gestricht-ltt  ii  Linien 
die  einzelnen  Anteile  I— III  und  in  der  ausge- 
zogenen Kurve  A  die  daraus  resultierende  theo- 
retisclu-  Ktirvc  für  die  Änderungen  der  a-Ak- 
tivität  frisch  hergestellter  technischer  Thorpro- 
dukte mit  der  Zeit. 

Man  erkennt  oliiu:  Scliwicrigkeit  die  äußere 
Ähnlichkeit  dieser  Kurve  mit  der  analogen 
Kurve  der  Fig.  r;  nur  ninrnit  die  Aktivität 
nicht  .s'>  weit  ab,  als  für  den  T'itll ,  <lai.^  die 
Emanation  als  Mali  der  Aktivität  herangezogen 
wird.  Während  die  Emanationskurve  bis  zu 
44  l'roz.  des  Maximalwertes  heruntergeht,  fällt 
die  «i-Kurve  nur  bis  zu  53  Proz.  Auch  hier 
wird  das  Mintnium  nach  etwa  4^:2  Jahren')  er- 
reicht. 

Um  nun  die  experimentellen  Daten  mit 
den  theoretischen  zu  vergleichen,  wurde  der 
Wert  für  ein  einwandfrei  3  Monate  altes  Thor- 
oxyd mit  «lern  theoretischen  Wert  gleichge- 
setzt und  die  «änitüchen  anderen  experimen- 
tellen Befunde  utn  den  entsprechenden  Betrag 
iim^rrechnet.  Die  Tabelle  2  -Ibt  (Üj  auf 
^  diese  Weise  erhaltenen  i  x[H;rimentelkn  Zahlen 
wieder. 

Die  in  die  Kurve  A  der  Fig.  2  eingezeich- 
neten Tunkte  sind  die  der  Tabelle  2  ent- 
sprechenden Werte.  Wie  man  steht,  ist  die 
allgemeine  Form  der  .Akti^  itatsalmahme  die 
gleiche,  wie  sie  die  theoretische  Kurve  angibt, 
aber  während  eines  großen  Zeitverlaufs  sind 
die  gefundenen  Weite  zweiftllo*  zu  niedrig 
(vgl.  die  Punkte  vom  5.  bis  zum  5$.  Monat). 
Natürlich  konnte  man,  statt  den  Wert  eines 
drei  M<Miate  alten  Produktes,  einen  beliebigen 
anderen  dem  theoretisch  zu  erwartenden  gleich 
setzen,  z.  B.  einen  der  jetzt  zu  tief  liegenden. 
Dadurch  wäre  aber  der  erste  Wert  nach  drei 
Monaten  zu  hoch  geworden,  ebenso  die  späte- 
ren Werte,  also  die  für  die  wieder  stärker  werden- 
den Proben.  Fs  liegt  aber  im  Wesen  der  a- 
Strahlenmessungen,  daU  zu  gruUe  Werte  nicht 
gefunden  werden  dürfen,  weil  ja  nur  unter  den 
günstigsten  Bedingungen  der  theoreii-chc  Wert 
erreiclit  werden  sollte  (für  die  Fniaiiations- 
messung  gilt  dies  nicht,  da  z.  B.  ein  etwas 
stärkerer  Luftstrom  dem  Flektroskop  eine 
groücre  Ivmanationsmcnge  zufuhrt).  Zu  Inn  ent- 
spricht der  höchste  Punkt  der  Kurve  sicher 
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einem  Produkte,  das  gfenao  das  angegebene 

Alter  liatte,  während  d'es  für  die  folgenden 
Punkte  nicht  so  streng  der  P  all  zu  sein  brauchte. 
Ich  habe  nämlich  gefunden,  daß  man  bei  sdir 
frischen  Thorinni-al/cii  eine  gute  Kontrolle  für 
deren  Alter  in  thrcm  Radiutngehalt  besitzt  In 
einer  Mitteilung  „Über  die  Muttersubstanz  des 
Radiums"  '}  habe  ich  gezeigt,  daQ  ganz  frisch 
bereitetes  Thoriumnilrat  kein  Radium  enthält, 
daß  dieses  aber  wegen  des  mit  dem  Thorium 
abgeschiedenen  loniums  zu  einem  konstanten 
Betrafst'  entstellt. 

Wird  dann  der  Radiumgehalt  zu  hoch  ge- 
funden, so  ist  unter  sonst  richtigen  Verhält- 

ni.ssen  dxs  Thorpräparat  älter  als  man  an- 
genommen hatte.  Natijrlich  lassen  sich  diese 
Messungen  nur  an  neuen  Thori)raparaten  eini* 
germaßen  quantitativ  verfo!<_cn,  lar.in"  der 
absolute  Radiumgehalt  noch  sehr  gering  ist. 
Bei  älteren  Proben  macht  ein  Altersunterscliied 
von  einigen  Monaten  für  die  Gesamtmenge  des 
Radiums  nichr  mehr  viel  aus.  £s  ist  mir  auf 
solche  Weise  gelungen,  in  einem  mir  als  fnsch 
eingelieferten  Thornitrat  nachzuweisen,  <ia^' 
seinem  Radiumgeiialt  nach  etwa  drei  Monate 
vorher  aus  dem  Mona/.itsand  hätte  exti^ert 
werden  müssen.  Ein  Schluß,  der  aich  bdm 
Nachforschen  auch  bestätigte. 

Im  Lichte  tlieser  Anschauung  könnte  man 
für  die  obigen  zu  niedrig« n  <^f  Strahlenwerte  die 
Aniiahmf  inncliei^,  daU  ilic  rraparnte  ein  paar 
Moiiatu  altt-r  waicn  aLs  ihrem  Da.tuui  entsprach 


i)  Siebe  weiur  uotca  Fig.  5. 


t)  Lhem.  Ber.  40,  4415— 4419,  1907. 
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Dann  wurden  alle  Punkte  etwas  nach  rechts 
fücken  und  die  W  erte  viel  hesser  stimmen. 

Dasselbe  gälte  dann  natürlich  auch  tur  die 
Emaostionsbefunde,  und  meine  dort  vorge- 
QOmtnene  Verschiebung  um  3  Proz.  nacli  oben 
fände  ihre  Berechtigung  nicht  in  den  geänderten 
Bedingungen  meines  Emanationselektroskop«, 
sondern  in  dem  höheren  Alter  der  verwendeten 
Präparate. 

Wie  bei  den  Emanationsmessungen,  so  flUlt 

auch  im  vorHpf^cnden  Falle  der  Wert  für  Thor- 
nitrat  vom  Februar  1895  aus  der  Kurve  heraus. 
Er  ist  beträchtlich  zu  niedrig.  Ich  lege  dieser 
Tatsache  a!)er  <;rir  keine  Bedeutung  bei,  denn 
wir  werden  weiter  unten  noch  sehen,  daü  alle 
Gründe  dafür  sprechen,  dad  die  Aktivität  auch 
eines  1 1  Jahre  alten  Produktes  noch  zunimmt 
und  sich  den  angenommenen  Verhältnissen  an- 
paßt  Die  Aktivität  des  Präparats  wird  also 
sicher   aus    irgendeinem    anderen    Grunde  zu 
niedrig  sein;  der  Thorgehait  ist  allerdings  der 
normale,    doch  möglicherweise  ist  das  Alter 
durdi  eine  Verwechslung  als  su  hoch  ange- 
nommen. 

Alles  in  allem  betraclitet  nuiü  man  sich 
noch  wundern,  wie  gut  sich  «In  >erimen> 
teilen  Befunde  den  theoretischen  Werten  an- 
schließen, wenn  mau  bedenkt,  wieviel  Be- 
dingungen erfiiltt  sein  müssen,  um  eine  Über- 
ei'T'immnng"  mnjiich  zn  machen. 

Viel  einfacher  liegen  die  Verhaltnisse,  wenn 
man  nur  ein  Präparat  aiif  seine  Aktivitätsän- 
flerungen  untersucht.  Da  begegnet  man  nur 
den  Mißlichkeiten,  die  immer  eintreten,  wenn 
man  über  lange  Zeiträume  hindurch  quantita- 
tive Messungen  ausführt,  Mißlirhkeiten ,  die 
weniger  dem  Präparate,  als  den  Störungen  und 
Änderungen  der  Meßinstrumente  zuzuschreibett 
.sind. 

Im  Dezember  1907  habe  ich  ein  ganz  frisches 
Thomitrat  von  der  Fabrik  bezogen  und  hieraus 

zwei  Ox\  (Iijroben  herf^estellt,  deren  Akti\ität 
von  Zeit  zu  Zeit  bestimmt  wird.  Bis  jetzt  ver- 
haften sie  sich  so,  als  man  nach  den  obigen 
Anschauungen  erwarten  sollte: 

Frisch  bereitetes  Thornitrat  ist  nicht  im 
Gleichgewicht  mit  Thor-A',  da  dieses  bei  der 
Herstellung  des  Thoriums  von  ihm  abgetrennt 
\vird.  Kii)  solches  Präparat  nimmt  anfangs  stark 
m  und  erreicht  nach  einigen  Wochen  seine 
höchste  Aktivität.  Dann  bleibt  aber  diese  nicht 
konstant,  sondern  sie  nimmt  ab,  w^en  der 
Abnahme  des  freien  Radiuthurs. 

Die  Fig.  3  zeigt  die  Verhältnisse,  wie  sie 
an  den  erwähnten  neuen  Thorproben  beob- 
achtet wurden.  Auf  der  Abszisse  ist  die 
Zeit  in  Tagen  nach  der  Einlieferung.  auf  der 
Ordinate  die  Aktivität  eingetragen.  Berechnet 
man  aus  dem  absteigenden  Aste  der  Kurve  A 
und  der  Kurve  B  die  Zerlallsperiode  des  Ra- 
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diothors,  sü  erv;ibt  sich  ein  etwas  höherer  Wert 
als  zwei  Jahre,  nämlich  etwa  3  V4  Jahre.  Doch 
sind  die  absoluten  Aktivitätsändeningen  bis 
jetzt  noch  so  geringe,  dal,^  .Schwankungen  inner- 
halb der  Versuchsfebler  für  die  Zerfailsperiode 
Schwankungen  von  über  einem  Vierteljahr  er- 
geben, so  daß  also  die  Übereinstimmung  der 
Kurven  mit  den  zu  erwartenden  bi.s  jetzt  eine 
befriedigende  ist.  Die  geringe  aus  neu  ent- 
standenem Mesothor  herrührende  Radiothor- 
aktivität kommt  dabei  vorläufig  noch  nicht  in 
Betracht. 

Außer  der  Thorprobe  vom  Dezember  1907 

habe  ich  verschiedene  ältere  Präparate  in  Un- 
tersuchung, um  deren  Aktivitätsänderung  mit 
der  Zeit  zu  kontrollieren.  Qualitativ  sieht  man, 
daß  die  Änderungen  so  vor  sich  gehen,  als 
man  dem  Alter  der  Präparate  nach  erwarten 
sollte;  insbesondere  läßt  sich  mit  Sidierheit 
erkennen,  dalJ  die  jüngeren  Präparate  abneh- 
men, ältere  dagegen  zweifellos  stärker  werden. 
Dies  trifft  auch  zu  für  die  Probe  vom  Mai 
1896.  Man  erkennt  daraus,  daß  auch  in  diesem 
Alter  das  kontinuierliche  Ansteigen  der  Kurve 
nicht  geändert  wird  und  daß  daher  dem  zu 
niedrigen  Wert  vom  Februar  1895  keine  Be« 
deutung  beizulegen  ist. 

II.  Aktivitätsänderungen  an  thorfreiem 
Mesothor. 

Es  ist  nun  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  daß 

die  7.n  Ref^inn  der  Mitteilung  gemachte  An- 
nahme von  der  Verteilung  der  Thoriumzerfalis- 
prodokCe  in  kommerziellem  Thonum  richtig  ist. 
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Das  Radiothor  bleibt  beim  Thorium,  das  Meso- 
thor  wird  abgetrennt. 

Es  war  daher  zu  erwarten,  daß  man  das 
Mesothor  an  irgendeiner  Stelle  der  Monazit- 
sandverarbeitimg  finden  würde.  Dies  war  auch 
der  Fall.  Die  radioaktiven  Eigenschaften  sind 
jetzt  geniif^end  präzisiert,  um  als  Richtlinien  bei 
der  Untersuchung  dienen  zu  können.  Das  Meso- 
thor läUt  sich  an  seinen  j'Z-Strahlen  erkennen 
und  soll  in  reini-in  Zustande  anfangs  keine  c:- 
Strahlenakti\ ital  aulwei.sen.  ebenso wc  11  i^^  natür- 
lich Emanation. 

Ein  solches  rr;u)arat  muß  über  lange  Zeit 
hinan.«;  eine  Zunahme  der  «-Aktivität  sowohl, 
als  der  ICmanationskral^  erkennen  lassen.  Aus 
den  Zerfallskonstanten  kann  man  die  theore- 
tischen Anstiegskurven  konstruieren.  Sie  müssen 
für  die  Änderungen  der  «-Aktivität  und  der 
Emanation  jdeich  sein.  Die  Zunahme  der 
Aktivität  nuiü  sich  da;:;egcn  anders  verhalten, 
da  ja  das  Mesothor  selbst  auch  ,^-StrahIen  aus- 
sendet, während  in  obigen  Fallen  nur  die 
Wirkung  des  aus  dem  Mesothor  entstehenden 
Radiothors  zur  Untersuchung  gelangt. 

Ich  habe  davon  abgesehen,  I-.manations- 
messungen  mit  Mesothorpraparaten  übet  längere 
2Mt  hindurch  quantitativ  zu  verfolgen.  Die 
Versuchsfelder  und  Schwankungen  werden  zu 
groß,  um  schöne  Zahlen  zu  ergeben.  Immer- 
hin habe  ich  an  mehreren  Me.sothorproben  die 
allmäliliche  Zunahme  der  Thoremanation  mit 
Sicherheit  nachweisen  können.  Auch  die  Ver- 
folgimg  der  Zunahme  der  (9-Akttvität  wurde, 
obgleich  leichter  auszuführen,  bis  jetzt  nicht 
aufgenommen. 

Dagegen  habe  ich  eine  Reihe  von  Präpa- 
raten auf  ihre  Zunahme  der  ß-Aktivität  unter- 
sucht, darunter  zwei  seit  anderthalb  Jahren. 
Die  eine  Probe  befand  sich  als  lockeres  Pulver 
in  einem  Zinkschälchen.  Zweimal  wurde  etn 
Teil  beseitigt,  um  die  Aktivität  nicht  aus  dem 
Bereiche  des  genau  Meßbaren  herauskommen 
zu  lassen.  Natürlich  wurden  die  Befunde  auf 
die  ursprüngliche  Menge  umgerechnet. 

Die  andere  Probe  war  in  ähnlicher  Weise 
zu  messen  begonnen  worden,  wurde  aber  nach 
etwa  zwei  Monaten  in  dünner  Schicht  auf  Alu- 
minium gebracht  und  in  dieser  Weise  weiter 
geprüft.  Die  Befunde  beziehen  sich  bei  dieser 
Probe  nur  auf  die  letztere  Anordnung.  Ta- 
belle 3  gibt  die  Resultate  för  die  erste  Probe, 
Tabelle  4  die  für  die  zweite  In  Kolumne  l 
steht  die  Zeit  >n  Tagen  von  der  ersten  Messung 
an  gerechnet,  in  Kolumne  2  die  gefundene 
Aktivität. 

In  der  Fig.  4  sind  die  angegebenen  Be- 
funde graphisch  dargestellt,  und  zwar  ent- 
spricht Kurve  I  der  ersten,  Kurve  2  der  zweiten 
Probe.  Wie  zu  erwarten,  ist  der  Anfangswert 
bei  Kurve  2  größer  als  bei  1,  denn  das  Prä- 
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parat  war  ja  eini  ge  Monate  vorher  hergestellt. 
Verlängert  man  die  Kurven  bis  zur  Ordinate 
Null,  also  zur  a-Aktivität  Null,  so  kann  man 
erkennen,  wie  lange  die  l'riqiarite  schon  her- 
gestellt sein  muiiten,  falls  sie  ursprünglich  gar 
kein  Radiothor  enthielten.  Es  ergibt  sich  dar- 
aus das  .Mter  der  Probe  I  bei  Beginn  der 
Messung  zu  25  Tagen,  das  von  2  zu  etwa 
85  Tagen. 

Die  Kurven  lassen  sich  nun  leicht  ver- 
gleichen mit  der  theoretisch  zu  erwartenden. 
Zu  ihrer  Berechnung  dient  die  Rudierfordsche 
Gleichung: 

100  ;i, ,  _. 


Q 


Hierin  sind  wiederum  jt|  und  die  Zer- 
fallskonstanten für  Mesothor  und  Radiothor. 
Unter  Zugrundelegen  der  obigen  Werte  für  die 
Halbierungskonstante  haben  wir  also 
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^1  =-^0,126  Jahre"' 
-^1  =  0,343  Jahre-'. 
Durch  Einsetzen  belieljf-cr  Werte  für  /  er- 
hält man  die  entsprechenden  Werte  für  Q. 

Das  Maximum  der  Aktivität  wird  erreicht, 
wenn 

Hieraus  ergibt  sich  tür 

und  durch  Einsetzen  der  Werte  fiir  A,  und  if 

erbalt  man 

Am«  ^  4,62  Jahre. 


i  für  Kurve  I  den  Wert  nach  325,  für  Kurve  2 
j  den  nach  285  Tagen  gleidi  gesetzt,  welche 
Zeiten  also  den  beobachteten  Zeiten  3c>o  und 
200  Tagen  entsprechen.  Die  erhaltenen  Be- 
funde .sind  in  die  theoretischen  Kurven  der 
Fig.  6  eingezeichnet 

Die  Tunkte  auf  Kurve  i  entsprechen  der 
Mesothorprobe  i,  die  Punkte  auf  der  identi- 
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Fig.  s. 


Fig.  5  gibt  die  aus  obiger  Gleichung  ab-  , 
geleitete  Kurve  fiir  den  Anstieg  der  <r-Aktivität  ■ 

incs  ursprünglich  reinen  Mesothorpräparats. 
Üie  von  mir  beobachteten  Messungsdaten  rei- 
chen naturlidi  nicht  so  weit  zurück,  um  den 

ganzen  Verlauf  der  Anstit:t;skurve  zu  kontrol-  1 
Heren.    Ich  habe  daher  in  den  Kurven  i  und 
3  der  Fig.  6  einen   Teil    der  theoretischen 
Kurve,  und  zwar  den  Anfang,  in  verKröUertem  j 
Mafie    wiedergegeben.    Auf  dif   Dimensionen  ' 
dieser  Kurven  lassen  sich  nun  die  Werte  der 
Fig.  4    ohne  Schwierigkeit  umrechnen,  wenn 
man  zwei  gleichen  Zeiten  entsprechende  Punkte 
der    experimentellen    und    der  theoretischen 
Kurve  einander  gleich  setzt  und  alle  übrigfen  I 
Ljefundenen    Punkte    entsprechend  umrechnet. 
Dabei  ist  zu  beachten,  daU  wir  das  Alter  von  . 
der  Aktivität  Null  an  zu  rechnen  haben.  In 
den  angeführten  BeispicUn  habe  ich,  den  be- 
funden der  Fig.  4  entsprechend,  zu  den  früher 
gezählten  Tagen  in  einem  Falle  3$,  im  andern 
K5  zuaddiert,  u;n  der  tlicoref isclien  K'irve  'ver- 
gleichbare Werte  zu  bekommen.  Welche  Punkte  ^ 
der  experimentellen  und  der  theoretischen  Kurve 
einander   gleichgesetzt  werden,   ist  prinzipiell 
gleichgültig.   Im  vorliegenden  Falle  habe  ich 


Fig.  6. 

sehen  Kurve  2  entsprechen  der  Mesothor- 
probe 2. 

M,Tn  erkennt  ans  der  Figur,  daU  mit  weni- 
gen .\n>nalimeü  innerhalb  der  bis  jetzt  ge- 
prüften Zeit  die  experimentell  gefundenen 
Zahlrjii  lien  tluoretisrlien  sich  gut  anschließen, 
und  wii  luibcii  aucli  hier  wieder  einen  Beweis 
dafür,  daß  die  Voraussetzungen,  unter  denen 
die  theoretischem  Kiir\e  konstruiert  wurde,  im 
allgemeinen  gut  erfüllt  zu  sein  scheinen. 

Zusammenfassung  ilcr  Resultate. 

Die  Existenz  des  Z\\  isclienpn 'düktes  Meso- 
liiurium  ist  auf  dreieriei  Weise  indirekt  und 
direkt  bewiesen  worden.  Die  Unterschieiie  in 
den  Befunden  für  die  .Änderungen  des  lür.a- 
nationsbetragcs  und  der  «-Aktivität  verschieden 
alter  Thorpräparate  lassen  sich  erklären  unter 
i!er  Annahme  einer  konstanten  «r*Straiilung  des 
eigentlichen  Thoriums. 

Es  wurden  für  die  Schwankungen  der  Ak- 
tivitat  verschi'"Hen  .tlt^-r  Th'-^r-nl/;-  theoretische 
Kurven  konstruiert,  deren  Berechtigung  durch 
X'ergleich  mit  den  experimentellen  Zahlenbe- 
HuKlen  kontrolliert  wurde.  Unter  Zugrunde- 
legung der  bekannten  Zcrfallsperiode  des  Ka 
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diothors  (737  Tage)  ergibt  sich  in  Überein- 
stimmung mit  Mc.  Coy  für  die  ZerCallsperiode 
des  Mesotbors  rund  5,5  Jahre. 

An  ursprünglich  radiothorfreien  Mesothor- 
praparntpn  wurde  der  Anstieg  der  Aktivität 
l  Vj  Jahre  hindurch  verfolgt.  Die  erhaltenen 
Kurven  decken  sich  befriedi^nd  mit  der  aus 
der  bekannten  Zerf;i!iskon<;tante  de-.  Radiothors 
und  der  neu  gewonnenen  des  ^Ie^il>lhurs  ab- 
geleiteten Anstiegskurve. 

Die  j-chon  früht-r  f^cmachtc  Bei)hachtan<T^ 
daü  Mesothor  ^:^-Strahlen,  aber  keine  a-l-'artikeln 
emittiert,  wurde  in  allen  Fällen  bestätigt  ge- 
funden. 

Die  in  jüngster  Zeit  nachgewiesene  kom- 
plexe Natur  des  Mesothors  hat  auf  die  obigen 
Befunde  keinerlei  F.influü.  Es  ist  stillscliwei- 
gend  anjgenommen,  dali  überall  da,  wo  von 
dem  i^- strahlenden  Zwischenprodukt  Mesothor 
die  Rede  ist,  das  Gemisch  de«;  strahlenlosen 
Thoriums  1  mit  dem  kurzlebigen  ^-strahlenden 
Thorium  2  zu  verstehen  fet. 

Berlin,  Chemisches  Institut  der  Universität, 
9.  Mai  1908. 

(Eing«|iiiiteii  10.  Hat  190C.} 


Über  die  elektrische  Leitrdhißkeit  der  Legie- 
rungen und  ihren  Temperaturkoefhzienten. 

(Erwiderung  an  Herrn  E.  RudolfL) 

Von  W.  G 11  eitler. 

In  einem  kürzlich  erschienenen  Heft  dieser 
Zeitschrift')  bringt  E.  Rudolfi  einen  Aufsatz, 
in  welchem  er  die  \  on  Matthiessen,  Le  Cha- 
telier,  Liebenow,  Kurnakow  und  Zem- 
czuzny  und  mir  gegebenen  Ausfuhrungen  aber» 
mals  wiederholt,  und  zwar  nebst  den  Ausstel- 
lungen, die R.  Huer  seinerzeit  spezieil  an  meinen 
Arbeiten  zu  raachen  fand.')  Da  die  Wieder- 
gabe dieser  Ii  tzteren  wohl  der  Zw  eck  <icr  Ar- 
beit ist,  möchte  ich  dieselbe  hier  kurz  beant- 
worten. 

I.  R.  Rudolfi  srhreibt  u.  a.:  ,,Guertler 
hat  daher  kein  Recht,  die  Arbeit  von  Liebe- 
now unberücksichtigt  zu  lassen."  Ich  empfehle 
Herrn  Rudolfi,  zur  Orientierung  meine  von 
ihm  angefochtenen  Arbeiten  /u  'e-.en;  er  wird 
dann  in  beiden  Lieben owh  Arbeit  besprochen 
finden.')  Auch  scheint  der  ihm  bekannte,  von 
mir  vor  dem  KongreÜ  der  Bunsengesellschaft 
im  vergangenen  Jahre  gehaltene  Vortrag der 

1  .  Dic-c  /i-itschr.  9,  198—201,  igoS. 

21  C{.  <lic  Verschiedenen  Cil.itc  bei  Rudolfi.  Kh  );l:iubie 
ttttn^al^  ilu'olbeii  Aii^llü'i^v  eiu<.r  all/ii  i  iiNMiilicIlcii  Aiii- 
inOÜlat  nicht  bcniil« urten  r\i  snlleii. 

V  <  I'  j^oitschr.  i.  »DOTgaoi&chc  C'facmic  bl,  401 ;  54,  $9. 

41  Ab^-_(lr;ickt  in  ilcr  Zdtsclir.  f,  Elelitrochcmic  1907, 
ä.  441— 44U. 


fast  ausschlieUlicii  eine  eingehende  Auseinander- 
setzunij  mit  der  Theorie  Uebenows  darstellt, 
seinem  Gedächtnis  momentan  entfallen  zu  sein. 

2.  An  einer  anderen  Stelle  wendet  sich  der 
Verfasser  gegen  meine  Ausfilhrungen,  in  denen 
ich  über  die  von  Le  Chatelier  gegebenen 
Gesctzmäßigkdten *)  hinausgehe,  und  betont, 
daÜ  R.  Ruer  verschiedene  Fäüe  nnj^eführt 
habe,  wo  die  Unvullstandigkeit  der  zurzeit 
vorliegenden  L-ntersuchungen,  sei  es  in  metailo- 
graphischer  Hinsicht,  sei  es  in  elektrischer, 
noch  verschiedene  Deutungen  —  jede  für  ivich 
in  vollem  Einklang  mit  der  Theorie  —  zulasse. 
Ich  selbst  kann  diese  Reisj^iele  noch  erheblich 
vermehren,  ich  empfehle  dem  Herrn  Verfasser 
zur  Einsicht,  was  ich  selbst  unlängst')  fiber 
die  UnvoUständigkeit  desjetiiiien  Versuchsmate- 
riais  sagte,  das  sich  als  positive  Stütze  der 
Theorie  nur  teilweise  verwenden,  teilweise  da* 
gec:;-cn  die  bestehenden  speziellen  Fragten  noch 
unentschieden  läßt.  Solche  bestehenden  Un- 
sichertietten,  die  zugestandenermaßen  mangeln- 
der Genauigkeit  der  Untersuchungen,  nicht  man- 
gelnder Präzision  der  Theorie  zur  Last  fallen, 
g^en  dieselbe  anzuftihren,  bedeutet  einen 
Mangel  an  Loiyik  oder  Objektivität. 

Dati  bezuglich  der  beiden  bei  den  Kupfer- 
Gold-Legierungen  möglichen  Deutungen,  die 
zuerst  'auf  Grund  der  bis  dahin  vorliegenden 
metallographischen  Untersuchungen  von  Ro- 
berts) von  mir  angenommene,  neuerdings  (auf 
Grund  der  neuesten  j)rä"/'iscren  Untersuch un^i-cn 
von  Kurnakow  und  Zemczuznyj  durch  die 
andere  zu  ersetzen  ist,  finden  die  Herren  eben» 
falls  bereits  von  mir  selber  ausführlich  dar- 
gelegt.^) 

3.  Es  wird  ferner  mein  Vorschlag,  den  Tem- 

peraturkoeffizienten  zur  Ermittlung  der  Kon- 
stitution zu  venvenden,  bedenklich  gefunden. 
Hätte  sich  der  Herr  Ver&sser  die  Fig.  5  u,  6*) 
und  den  dazui^ehörigen  Text  in  meiner  Arbeit 
angesehen,  so  würde  er  wohl  bemerkt  haben, 
daS  die  monierten  Abwdchungen  von  der  ex- 
akten Gesetzmäßigkeit  («leren  Besprechung  übri- 
gens ebenfalls  ich  selber  ein  ganzes  Kapitel 
widme)  nicht  derart  sind,  daß  ste  die  allge- 
meine charakteristische  Knr\engestalt  und  die 
Deutlichkeit  der  Knicke,  die  zur  Erkennung 


1)  .\uch  über  ilii  -•  I  t  Rudolfi  «ich  nicht  g»DJ  WLir.  denn 
er  zitiert  ciuc  vuii  Lc  Chatelier  aufjjcstcllte  VVrtinjtung  als 
ein  von  ihm  jje|;cbcnc5  (ic^ctz  und  ¥er(»i|(t  (  ikr  li'iicrsit-ht 
dal5  I.c  fhatelier  dieselbe  durch  die  Worte  „ii  ».emble 
i^uc"  cinUiiet,  und  den  ihr  entiprccln ml-n  Ulsächlichea  Ver- 
halt nur  in  ?wei  Kalliii  l'iir  schwer  bestreitbar  h.Hlt  Auch 
iibervieht  Rudolfi,  dud  d:is  yon  ihm  ;iiif  S.  I99  lernte 
Si'.illei  bei  Krklärung  seiner  Kiß.  -,  au*>;cfUhttc  in  Wahiheit 
nicht  I.c  Ch.itclicr«,  soudtrn  iiieiiieii  Ausführungen  (cf. 
Zcilschr.  (  anor^iu  (.  hcniie  81,  404,  405  u.  430)  cataom- 
mrn 

21  'ahrbuch  f.  K.idio.ilvllvität  u.  KIckironik  6,  4Q. 

<-f.  lahrbuch  I-  K.idio  iJitivitiit  u.  F.lektronik  6,  4$  11.46. 
4)  ZciUcbr.  L  anorgao.  Chemie  64,  69  u.  70. 
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der  KuiisüUttion  dienen  äollten,  im  geringsten 
beeinträchtigen.') 

4.  Ge^^en  Schluß  findet  nich  dann  noch  die 
Stelle:  „Wir  lotienbar  sind  E.  Rudolfi  und 
R.  Ruer  gemeint)  ericennen  daher,  daß  Guert- 
ler  irrt,  wenn    er  zu  dem  Resultat  kommt, 
die  von  Matthiessen  und  Vogt  gegebene 
Gesettmäfligkeit  sei  im   Verffleicfa  mit  der 
von   Ranis    i^feqebeiicn    als    die    .einzig  nll- 
gemeingültige  und  exaktere'  anzusehen",  und 
weisen  mich  zugleich  auf  verschiedene  Aus- 
nahmen in  Matthiessens  Gesetz  hin.  Hei  Lek- 
türe meiner  angefochtenen  Arbeit  hätten  je- 
doch die  Herren  ein  ganzes  Kapitel  finden 
können  mit  der  Überschrift:  ..Ausnahmen  von 
Matthiessens  Gesetz".   Sie  hätten  vielleicht 
auch  erkannt,  daß  im  Rahmen  meiner  betr. 
Ausfuhrungen  „allgemein  y      :  '  besagen  soll: 
„über  das  gnrtre  Konzentrationsdiagramm  von 
0—100  Proz.  gültig". 

Es  tut  mir  leid,  tiaß  Herr  E.  Rudolfi  seine 
w  -rtvL'IIf  Mülie  anlal-llich  seines  plötzlichen  und 
akutcji  Iiileresses  lur  die  Leilfaliij^keit  der  Me- 
tallegierungen nicht  dazu  verwendet  hat,  viel- 
leicht etwas  zur  Förderung  der  vielen  inter- 
essanten Fracken  beizutragen. 

I!  ('(.  il.iru  cb.jiiildH  b.  So — 85. 

Berlin,  Techn.  Hochschule,  April  1908. 

(Eiii|;e|{ang<:n  5«  Mai  190S.) 


1)  ..natürlich"  v.iti  mir  jjc^ipiTrt  jjcdruckl. 

21  I'licsc  Aiit'.Kut  iKri-.  t  v(  111  1^  3.  oS)  f^ing  mir  <!urch 
li  kedaktion  dieser  ZeiUchrift  zu.  Ich  habe  Herrn  llc- 
II  -chkc  geschrieben:  Da  sowohl  5«in  Angriff  ats  meine 
Aoiiage  öfleotUch  gewetea  »ei,  «o  nehme  ich  ao,  daß  er  da- 


Ober  daa  SprBhen  von  Kondensatoren. 

(Entgegnung  auf  die  Bemerkuni^en  von  G.  Be- 
nischke..  diese  Zeitschr.  8.  924,  I907.) 

Von  W.  Eickhoff. 

Auf  die  Bemerkungen  von  Herrn  Beniscbke 
gestatte  ich  mir  im  Einverständnis  mit  Herrn 
Professor  Zenne ck  das  Folgende  zu  erwidern. 

I.  Herr  Beniscbke  sagt  1.  c:  „Das  Sprühen 

ist  natürlich')  nichts  anderes  als  ein  Strom- 
ubergang zwischen  den  Belegungen,  also  ein 
Nebenschluß  zum  Kondensator." 

Es  ist  eine  alte  Regel,  daU  die  Werte  ,, na- 
turlich"  und   „selbstverständlich"  meist  dann 
gebraucht  werden,  wenn  man  keine  Gründe 
anzugeben  weiO.    Ich  vermutete,  dali  auch  im 
vorliegenden  !  alle  keine  Ausnahme  von  dieser  i 
Regel  vorliegt  und  frag  deshalb  bei  Herrn  i 
Beniscbke  nach  den  experimentellen  Grund-  | 
laf,'en  dieser  Behauptung  an  (diese  Zeitschr.  0, 
1908),  Die  Antwort^)  des  Herrn  Beniscbke  i 


hat  meine  Vermutung  durchaus  be.statigt dali 
das  Sprühen  nichts  anderes  als  ein  Stromüber- 
gang zwischen  den  Belegungen  ist,  scheint  für 
ihn  ein  Dogma  zu  sein,  dessen  Richtigkeit  er 
durch  keine  Grttnde  stützen  zu  müssen  glaubt. 

Die  Franke,  um  die  es  sich  handelt,  ist  die: 
ist  unter  den  Bedingungen,  unter  denen  meine 
Versuche  ausgeführt  wurden'),  das  Sprühen, 
das  man  an  tien  unbelegten  Randern  der  Kon- 
densatoren beobachtet  (vgl.  die  photogr.  Ab- 


rol".  eiiiVfrst.iinV'ii  bei.  Mcnii  tch  ^■  "cu-  \iit'.v<>rt  ili.-r  Ki,'i!:il;tioii 
dieser  /.cttschriü  .'ur  \  r  riitu-iiilii-ViiHn;  ül,cr^'i'UL-,  Herr  Hc- 
nischke  hat  d:<.-s  :\l>.;t.-lf hnl.  Kr  suhrt  ilit  '  KrK'f  vom  31./3. 
08):  .  .  teile  icii  Ihnou  nut  .  <lali  ich  au:  Ihre;  .Atifratre  .  .  . 
öffentlich  nie  Ii!  l' r  w  i  il  r  t  c .  w.-A  nii-lits  S.-ichlic)ii^  ei.t- 
halt,  sondern  nur  oor  Anl  ini;  {ririLS  WoitiUcilci  sein  »lirdc". 
Kßr  (.iio  liUtt-ri-  l!ch;i  ;|  tiin^;  i;il)t  Herr  Henischkc  keinen 
Gniud  an.  ÜaU  die  Antrage  tatsächlich  mehr  Sachliches 
enthielt,  .lU  vermutlich  Herrn  Ueoisehk«  sügeaelwi  «rar, 
geht  auü  dem  folgenden  hervor. 

I)  Brief  vom  15. '3.  08;  „Herr  Eicklioff  wOmebt  ex- 
perimentelle Grundlagen 
I,  d.afür,  daß  das  Sprühen  ein  StromaWgnng  iwischen 
'isn  Kondens-itorplatten,  »l^u  i-m  Nebenschluß  lum  Kon- 
densator ist.  l>ns  heiß!  nlso,  wh  »oll  experimentelle 
Gr un'il.i^cii  (Lifiir  bf.nj^L-n,  dal}  clcklrisclic  I  .iitlnlui  gen 
Strom  UibreD,  daß  der  Strom  m  diesem  tail  den  Weg 


p 

«fr 

1. 

P  tl  b  .\T   iiinmit    Uli  'I    <liß   .liuscr    im   NVl.ctischlnB  CD 
dem  Verschieüun|»»»troiu  im  l,)ielcV.trili[um  l!c;,'(' 
2.  dafür,   daß  in  einem  einfachen  \\  tLli-cNtrotijkttis  mit 
teiner  Kapaiität  uud  Selbstinduktion  das  Strom  maxi- 

«am  y->^  <i>  k>  onabhängig  von  der  Grtt6e  der  Ka- 

pastaft  ist.  E«  handelt  sich  doch  nur  uni  das  Maxi- 
mum. Natürlich  muß  mit  C  auch  L  cn^pr^^:^.crll^  ge- 
ändert werden  •»«  ^j^j  •  '"•'^0  <:\i*:w  nicht 
das  Maximum. 


W 


E 
rsg.  a. 

Die*e  beiden  Vorl.ingcn  -sind  gleichartig  damit  ich  ^oUc 
experinK-iitelle  Grundlagea  für  den  ticgriff  „Nebeoeinander- 
«chaltuDg  -  und  für  das  Obmscbe  Gesetz  bei  Selbslindalittoii 

und  Kii;>i»/it:it  erbringen'*' 

2)  I.ciiicDcr  Flaschen  aus  Flintglaü,  von  5  wro  Dicke, 
bei  denen  der  obere  imbelegte  Rand  efne  Httbe  truB 
7  C«  halte. 
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bildung  Fig.  2  meiner  Arbeit)  und  die  Defor- 
mation  der  Resonanzkurve,  die  stets  durch  das 
Sprtthen  der  Kondensatoren  hervorgerufen  wird, 
die  Folge  eines  Stromübergaogs  zwischen  den 
Kondensatorbelegungen  ? 

Die  Frage  ist  zu  verneinen,  sobald  sich 
nachweisen  laßt,  daß  sowohl  das  Sprühen,  als 
die  Veränderung  der  Resonanzkurve  erhalten 
bleibt  auch  dann,  w«nn  man  einen  Stromttber- 
gang  zwischen  beiden  Belqpingen  unmj^Uch 
macht. 

Eine  Anordnung,  mit  welcher  sich  dieser 

Nachweis  erhrinjren  lälJt,  ist  die  folj^ende:  man 
belegt  eine  Leidener  Flasche  so  wie  es  der 


Ol 


c: 


"i.l 

r-nO(h— ^ 


rf 


^  1 

z-lnduktar 


qualitativ  und  quantitativ  genau  dieselbe  ist  wie 
bei  Leidener  Flaschen,  die  in  der  gewöhnlicbea 
Weise  beldebt  sind.  In  Fig.  4  sind  z.  B.  Reso. 


Querschnitt  Fig.  3  y.eigt,  (ihni  \vm\  unten 
ein  unbelegter  Kand  übrig  bleibt.  Man  stellt 
dann  die  Flasdie  mit  dem  offenen  Rande  in 
dickflüssiges,  gut  isolierendes  Öl:  es  ist  dann 
weder  zwischen  den  oberen  Rändern  (W, />i 
bzw.  A<i noch  zwischen  den  unteren  (C,  A 
bzw.  CiDy,  ein  Stroniübergang  ningh'cli .  so- 
lange die  Spannung  nicht  so  hoch  gesteigert 
wird,  daO  ein  Durchschlagen  des  Dielektrikums 
stattfindet. 

Eine   solche   Leidener  Flasche   wurde  als 
Kondensator  in  einem  Kondensatorkreis  (Fig.  3) 
\tiuendet  und   dessen   Schwingungen  durch 
Laden  mit  einem  Funkeninduktor  erregt.*)  Es  . 
ergab  sich 

1 .  daU  an  dem  oberen  Rande  (/l,  Ai, 

das  Sprühen  genau  so  stattfindet,  wie  bei  ge- 
wöhnlichen Leidener  l'laschen,  obwohl  an  die- 
sem Rande  ein  Stromübergang  zwischen  den 
beiden  Helfgungen  unmöglich  ist; 

2.  daU  die  N'cranderung  der  Resonanzkurve 

1)  Für  die  Ausführung  dicw  Vcr«viche  am  Braun- 
«cbweigvr  phjMlc.  Intitut  b'm  ich  Herrn  .\.  Espinosa  de  las 
Mnnteros  ru  großem  Daok  Tcrpdiditel.  —  0afi  bei  diese« 
Versuchen  nicht  etwa  trotz  dec  Ol«  cfai  SirmnSberfaqf  swi- 
■icben  den  unterea  Belegnncen  {C\D\  bnr.  CyDii  der  Uinad 
der  EfseheinunK  war,  werde  bewndrn  kontrolliert  Die  Lei* 
dener  Flawbe  wurde  lu  drm  /weck  ciselil  dnrdi  eine  an- 
dere.  die  aiicb  oberhalb  .'i  />,  Ai  Bi  Tollkomnen  bdclebt 
war:  man  erhielt  dann  sofort  die  normale  Rcsnnonxkurve. 


nanzkurven  (^undr)  reproduziert,  die  anter  diesen 

Umstanden  erhalten  wurden,  b  bei  geringerer. 
c  bei  größerer  Spannung:  sie  zeigen  gegenüber 
der  Resonanzkurve  a  bei  nicht  sprühenden 
Kondensatoren  genau  dieselben  Af  i  w  r  ichungcn, 
wie  ich  .sie  früher  (diese  Zeitschr.  8,  567,  190;) 
bei  Leidener  Fla-schen  der  gewöhnlichen  .An- 
ordnung beschrieben  hatte. 

Das  Resultat  ist  also:  Da^  .Sprühci;  der 
Kondensatoren  und  die  dadurch  hervor- 
gerufene Änderung  der  Resonanzkurve 
tritt  auch  dann  ein,  wenn  ein  Strom- 
übergang zwischen  den  Kondensator- 
belegungen ausgeschlossen  ist.  Die  Be- 
hauptung des  Herrn  Benisch ke,  d.iß  das 
Sprühen  nichts  anderes  als  ein  Stromübcrgang 
zwischen  den  Belegungen  sei,  ist  also  un- 
richtig. 

II.  iierr  Benischke  behauptet  1.  in  einem 
einfechen  Wediselstromkreis  mit  reiner  Kapa- 
zität und  Selbstinduktion  trete  durch  Vergrol^f- 
rung  der  Kapazität  unter  sonst  gleichen  Uni- 
ständen eine  Verminderung  des  Stromtnaxi- 
mums  nicht  ein;  2.  durch  das  Sprühen  werde 
eine  solche  tatsächlich  bewirkt.  Unter  Strom- 
maximum  ist,  wie  aus  dem  Zusammenhang  un- 
zweifelhaft hervorgeht,  das  Maximum  des  .Stroms 
in  demjenigen  Systeme  zu  verstehen,  in  welchem 
sich  die  sprühenden  Kondensatoren  befinden. 

Auch  diese  beiden  Behauptungen  waren  von 
Herrn  Benischke  ohne  jede  Begründung  aat 
gestellt  worden.  Ich  frug  deshalb  nach  det» 
experinientellen  Grundlagen  derselben  an.  In 
seiner  Antuort  hernft  sich  Herr  Benischke 
bezuglich  i.  auf  ,,(ias  Ühmsche  Gesetz  bei 
Kapazität  und  Selbstinduktion",  bezüglidi  2.  auf 
meine  eigenen  Messungen.') 

\\  liti-f  v>.m  oS:  „DaS  dorch  das  S|NBhca  ciac 

Vemlailcruo^'  ilcs  Stromniasimaros  bewirkt  wird,  bit  doch 
aach  Herr  Eickhoff  in  seioer  Arbeit  S.  $64,  1907  «elb« 
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1  at>.»r;jlii  h  war  meine  Versuchsanordnung 
die  iblgeade.  In  dem  Kondensatorkreis ,  der 
den  sprühenden  Kondensator  enthielt,  wurden 
durch  einen  Funkeninduktor  dessen  Eigen- 
schwingungen erregt.  Dieser  Kondensatorkreis 
induzierte  in  extrem  loser  Koppelung  auf  einen 
Meßkondensatorkrcis  von  \;iriabler  Kapazität; 
in  diesem  wurde  der  StrometTckt  bestimmt  und 
in  gewöhnlicher  Weise  die  Resonanzkurve  auf- 
genommen. 

Ich  habe  demnach  in  dem  Kreis,  f!rr  den 
sprühenden  Kondensator  enthielt,  uberliaupt 
keine  Strommessung  gemacht,  demgemäli  auch 
nie  behaupten  können,  daü  durch  das  Sprühen 
eine  Verminderung  des  Stromma.xiuiums  —  es 
k>jr.[Ur;  vich  nur  nm  die  Stromamplitude  han- 
deln —  hervtif'fenjfen  werde.  Man  kann  auch 
nicht  indirekt  •iLi5>  nieiiieii  Mcssun;;en  einen 
Schluß  ziehen  auf  eine  Änderung  der  Strom- 
itmplitude  im  I'rimärkrei'^ ,  <l;i  (\vr  Str.  iiu-ffekt 
m\  Sekundärsystem  bei  Kc-junaiu  auUer  von 
der  Stromamplitudc  auch  noch  von  dem  De- 
krement des  Primarkreiscs  abhangt,  sich  also 
uich  dann  ändert,  wenn  die  Stromamplitude 
konstant  bleibt,  das  Dekrement  abtr  geändert 
wird.  Kb*  n--  )  hrin;.^f  irdes  Schwatikrii  der 
Wechselzahl  im  I'rimarkreis  eme  Änderung  des 
StroRieflekts  im  sekundären  hervor. 

Was  dann  ,,das  Ohmsche  Ge^e  t?;  bei  Selbst- 
induktion und  Kapazität"  betritt^,  daü  Herr 
Benischke  tieixieht,  so  gibt  dies  bekanntlich 
den  Strom  '7.  wenn  auf  einen  Kontlcn'-ntrr.r- 
kreis  eine  äuliere  ungedämpfte  EMK.  /:  wirkt 
aad  der  Kondensatorkrets  damit  in  Resonanz 

t9t')  f  »Z      -  '  .  I ;  es  gilt  auch  in  diesem  Fall 

nur,  wenn  die  Eigenschwin^juni^en  des  Kon- 
densatorkreises abgelaufen  sind  und  damit  der 
stationäre  Zustand  eingetreten  ist. 

Irgendwelche  Beziehung  zu  meiner  Anord- 
nung besitzt  aber  das  Gesetz  in  der  von  Herrn 
Benischke  angezogenen  Form  nicht:  es  gilt 
weder  für  den  Primärkreis  noch  für  den  se- 
kundären. Auf  dci.  i'rimärkreis  wirkt  über- 
haupt keine  äuÜere  EMK.,  auf  den  Sekundär- 
kreis wirkt  eine,  aber  sie  ist  nicht  ungedämpft 
und  das  Strommaximum  im  Sekundärkreis  be- 

£ 

stimmt  sich  nicht  durch  die  Beziehung  Jmm  ~, 

ganz  gleichgültig,  ob  man  unter  Strommaximum 

das  M.ixitnuin  '1er  .Stroniamplitude  odrr  f\v^ 
Stromeflekts  versteht.  Für  die  Stromamplitude 
gilt  bei  Resonanz 

•ekoQ  koKtatiert  Weshalb  braucht  er  noch  eioe  Dr<tFtti^un^ 
Von  «if  >" 

l)  Oder  waf  auf  d»Ktetb«  hinauskommt,  wi-on  ^uischcn 
Jea  EmijjunVten  cinrr  Ltitunif  mit  Kapazität  C  unJ  >5illi^t. 
iadulitiou  L  ckc  äi>su)nuog  E  beilcbt  und  die  Wä^ihsii^übl 

4(TOt  bt,  d*B       —      (Fig.  s)  i»t. 


für  den  StrometTekt 

I 

\6L*  d,dj  J|-f-dj 
(f^,  ,      D.impfun'^'.fiiktor  von  Primär-  bzw.  Se- 
kundarkreis,  ö  Entiadungszahl). 

Das  Resultat  ist  also:  der  zweite  Ein- 
wand von  Herrn  Benischkr  Ii e ruht  ent- 
weder darauf,  daU  er  meine  Anordnung 
völlig  miOverstanden  hat'),  oder  darauf, 
daU  er  die  Beziehunijen,  welche  für  (üe 
Wirkung  eines  gedämpft  schwingenden 
Systems  auf  ein  anderes  gelten,  nicht 
kennt. 

III.  Herr  Henischke  behauptet,  durch  das 
Parallelschalten  einer  geeigneten  Geiülerröhre 
zum  Kondensator  wäre  ein  gleiches  quaiita- 
ti.es  I'rgebnis  wie  durch  das  Sprühen  erzielt 

worden. 

Auch  für  diese  Behauptung  hat  Herr  Be- 
nischke keine  l'i  ^aiindung  angegeben.  Auf 
meine  Anfrage  nach  den  experimentellen  Grund- 
lagen dieser  Behauptung  beruft  sich  Herr  Be- 
nischke- Ulf  Versuche  in  seinrni  T,.il)i)r.it  j 
rium,  über  die  er  aber  bestimmte  Zahlen  nicht 
angeben  könne,  da  die  Versuche  ohne  „weitere 
Aufzeichnung  von  Messup..:eii"  \erlaisen  wur- 
den seien.  Darüber,  wie  die  Anordnung  bei 
diesen  Me*isunj,'en  war,  auch  darüber,  wie  eine 
Iviilu  '-  b(-M.  h  iltcn  sein  muU,  um  zu  den  ,.:::e- 
eignctca"  zu  gehören,  hat  Herr  Benischke 
sich  nicht  geäuOert. 

N'.icii  !cm  ich  schon  vor  meiner  ersten  Mit- 
teilung Messungen  mit  (ieißlerrohren  parallel 
zu  Kondensatoren  gemacht  hatte,  sind  nun  im 
Braunschweiger  ph>'sikalischen  Institut')  Mes- 
sungen mit  GeiUlerrohren  der  verschiedensten 
Eonn,  von  dem  verschiedensten  Evakuations- 
grad,  mit  den  verschiedensten  Elektroden  (auch 
mit  Quecksilberelektroden)  und  bei  den  verschie- 

i)  Der  ganxe  Einnrand  ccbeiot  mir  d.irauf  hinzttdetitea, 
daB  Herr  Benischke  meinte,  ich  habe  die  sprühenden  Kcm- 
deoitalomi  »m  S.:l.uriii.if»ysl«ii  gthaUt.  Kichtij;  \^'iti5c  '••■in 
Einwand  aach  tiaim  nicht  srtn,  aUtr  ^■^  w.irilf  <Intin  .niich 
seine  HemctWiing,  „dilS  das  S{  rftheo  bäut:;j  crit  bi  i  K<m>- 
liai./  riiiliiti '.  vprsländlich  wtrden;  bei  inritier  .\ii('r<inii;;j» 
bat  tlit-L-  l'.i-iiKtKi:iij;  ^:ir       iiirn  sii,:i 

2'  lirict  viitii  I  y  V  '"'S  ..l'ili  >iuri-h  l'.iral'.d-ch.-iltcn 
cti.cr  .,t;rcipuc!cn"  <  .cillk-rtölite  «ult  r  mm.>i  t  intr  l!iitluili'i.;,'s- 
r-hre  ila^sellir»  n  u  .1 1 1 1 .1 1  i  v  c  l>j,'cLiiiis  tuliitt,  v-'-'-  l.iit- 
l;iiiui.i;i-ii  Siiilhtii.i  ili:rili  ^ji;,* -ihnliLlii:  l.v.l't,  w^ll  icli  .tus 
«Ich  iti  iiii.iti.  tii  I  r<lj'it:it<irmm  1k  i  der  A  l-..(i.  duttli  1  J.ihrc 

kirl^'r^ct/lcu  \  tt-.u  lirii   lU -.timmtc  /.ihUn  kann  ich 

n'.clit  a;.>,'t;l,icii  —  ich  Ii.tI'C  <I.iI;!T  -HK-h  luif  vom  |ii:iatalivLMi 
I'.r^'L-ljiils"  j^L-vj  r<'i:h'.  11  --  weil  in  •.iii'-tti  1  .TLrik'^la!ii'riti.>rium 
!.<il.hc  l  iilcrsucliuii^'on  n  cht  Selbvt/wcck.  sind  und  djhcr 
tiliix-  weitere  Aui; lichtiiini»  Min  Mc-suBKi-n  verlasFcn  werden, 
»tun  si  .h  tiichls  I  rakti-i  Ii  l!i;r.n'f'.lj Jii--.  >l;ii:»u^  cr^'ii)t  " 

V  I'ic-rj  \  ir-uvtic  »inil  iluti.!!  Hi  itn  A  K •> [  1  ti  ;»  d  f 
los  Mnnlcros  uiilcr  I  citutiK  vun  Hritu  Vv\.  /«.iiiteck 
au<i;.  i;;lut  wordüii.  —  Dil-  Kurv<  ii  l'ij^  6  vurden  iwit  eiwr 
Hiiiuinruhie  L2}itudiisch«  blekirudcu  cihaitco. 
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Fig.  s. 

densten  Anfangsspannungen  gemacht  worden. 
Die  Anordnung  war  dabei  diejenige  von  Fig.  5 

{C  ~  Geißlerröhre,  Kripa7Uät  von  f',  u.  ^2 — 
ca.  2000  cm,  Wechsclzahl  =  ca.  i,2'io''ysec; 
von  den  Schwingungen  wurden  In  üblicher 
Weise  die  Resonanzknrven  aufgenommen. 

Sämtliche  Kesonanzkurven  gehörten  einem 
der  in  Fig.  6,  Kurve  b,  c,  d  dargestellten  Typen 


iMlt  r  7\s  ischenform  zwischen  denselben  an,  und 
zwar  entspricht  Kurve  ö  dem  Fall,  wenn  ver- 
hältnismäOig  wenig  Strom  durch  die  Röhre  fain> 
durchgeht,  Kurve  d  dem  Fall,  daü  der  Strom 
durch  die  Röhre  sehr  groü  ist;  der  Kondensator 
(Ti  erscheint  dann  praktisch  kurzgeschlossen 
(Kurve  e  ist  die  Resonanzkurve  des  Kreises, 
wenn  der  Kondensator  C\  durch  einen  Draht 
kurzgeschlossen  war).  Die  Kurve  r  erhäU  man, 
wenn  der  Stromdurchgang  durch  die  Röhre 
zwi<^chen  den  beiden  extremen  Fällen  6  und 
ä  hegt. 

Einige  Ähnlichkeit  mit  den  Resonuizkurven, 

wie  man  sie  bei  einem  spiriihendcn  Kondensator 
bekommt,  hat  nur  Kurve  c:  sie  zeigt  gegen- 
über der  Resonanzkurve  des  Kreises  ohne 
GciUlerrohre  (Kurve  d)  in  der  Tat  Abweichung 
wie  bei  einem  spriihenden  Kondensator:  asym- 
metrischen  Verlauf  und  Verschiebung  des  Sdiei- 


telpttnkts  (Resonanspunkts).  Aber  die  Rlebtong, 

in  welcher  der  Resonanzpunkt  verschoben  er- 
^cl^cint,  ist  gerade  entgegengesetzt  der- 
jenigen bei  sprühenden  Kondensatoren.  Bei 
den  letzteren  ist  es  die  Richtung:  der  kleineren 
VVechselzahlen,  bei  der  parallel  gesdi  iltetcn 
GeiOlerrtfhre  die  Richtung  der  grn[ieren 
Wechselzalilen. 

Man  mag  also  dem  Ausdruck  ,, gleiches 
qualitatives  Ergebnis''  eine  so  allgemeine 
Deutung  geben  als  man  will,  sicherlich  wird 
niemand  von  einem  „gleichen  qualitativen  Er- 
gebnis"  reden  wollen,  wenn  nicht  einmal  der 
Sinn,  in  dem  die  beobachteten  Resonanzkur- 
ven von  der  normalen  abweichen,  in  beiden 
Fällen  derselbe  ist. 

Das  Resultat  ist  also: 

Ausoredehnte  Versuche  mit  den  ver- 
schiedensten Geißlerröhren  und  bei  dea 
verschiedensten  Spannungen  haben  in 
keinem  Falle  Resn  n  a  nzk  11  r  ve  n  erL;eben. 
die  mit  den  bei  sprühenden  Kondensa- 
toren beobachteten  auch  nur  qualitativ 
übereinstimmten.  Wenn  also  Herr  Be- 
nischke  das  Gegenteil  behauptet,  so  ist 
man  berechtigt, dieseBehauptung  solanf« 
als  unrichtig  anzusehen,  bis  er  für  die- 
selbe durch  eingehende  Mitteilung  über 
einwurfsfreie  Versuche  Belege  beibringt. 

(Eiöf^iutgea  4.  April  190t.  1 


Eine  Anordnung  zur  Erzeugung  praktisch 
konstanten  hochgespannten  Oleichntromet. 

Von  O.  M.  Corbino. 

I.  In  einer  früheren  Arbeit')  habe  ich  ge- 
zeigt, dafi  der  Sekundärstrom  eines  mit  Weh- 
neltunterbrecher betriebenen  Ruhmkorff- Induk- 
tors bei  Einschaltung  einer  Funkenstrecke, 
selbst  von  geringer  Länge,  deutlich  einseitig 
im  Sinne  des  öfTnungsstromes  ist.  Er  zeigt 
einen  geradlinigen  Verlauf  und  dauert  einen 
beträchtlichen  Bruchteil  der  Unterbrecherpe- 
riode hindurch  an.  Nur  bei  gant  kurzen  Funken 
wird  der  Strom  'zweiseItiL,^ 

Ein  derartiger  sehr  hoch  gespannter  pul- 
sierender Strom  läßt  sldh  mit  der  in  Fignr 
darg:ec;tellten  Anordnung  praktisch  konstant 
machen. 

R  ist  ein  Induktor  von  kleinen  Abmessungen, 
dessen  Primarkreis  durch  einen  Wehneltunter- 
brcclier  unterbrochen  wird,  und  dessen  Sekun- 
dare, wie  die  Figur  zeigt,  durch  da»  Funkea- 
mikrometer  M  mit  dem  induktionsfreien  Wider- 


i)  O.  M.  Corbino,  Ricerelw  teoricbe  e  ipcrimenUli 
fOGchctto  (U  Kubmliorir,  Atti  Anoc.  Elettrat.  Hai.,  I^t 
Heft  3,  Kap.  j. 
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stand  r  und  dem  Kondensator  6'  verbunden 
ist.  Bei  jeder  durch  M  ^henden  Öffhungs. 
entladuRf]^  wird  ikr  Kondensator  eine  i^ewisse 
Elektrizitätsmenge  erhalten,  welche  zum  Teil 
längs  des  Widerstandes  r  in  dem  Intervall 
zwischen  zwei  aufeinanderfülgcndcn  Entladunj^^en 
verlaufen  wird,  während  der  Rest  sich  in  dem 
Kondensator  ansammeln  wird.   Die  folgenden 
nntladnnt^en  werden  die  rotentialdifferenz  zwi- 
schen A  und  B  zu  erhöhen  suchen.   In  sehr 
kurzer  Zeit  wird  aber  ein  stetiger  Verlauf  er- 
reicht werden,  bei  welchem  mit  jeder  Entladung 
der  Unterbrechungsstelle  J/  ebensoviel  Elek- 
trizität zvii^eführt  wird,  wie  längs  r  in  dem 
Intervall  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Entladungen  üieUt. 

2.  Um  das  Gesetz  fUr  die  zeitliche  Ände- 
rung der  Stromstarke  f  im  Zweige  r  und  die 
Natur  ihrer  i^Tößfen  Änderungen  zu  erhalten, 
bezeichnen  wir  mit  /j  die  Stromstärke  im  Kon- 
densatorzweige und  mit  ix  die  durch  das  Spin- 
teruineter  und  die  Sekundärspule  des  Induk* 
tors  flieUende  Stromstärke. 

Der  Strom  /|  wird  nach  dem  Voraufge- 
gaagenen  bis  m  seinem  Versehwinden  durch 

dargestellt  werden,  wo  den  Wert  bezeich- 
net, welcher  bei  der  Unterbrechung  fast  augen- 
blicklich erreicht  wird.  Der  Strom  verschwin- 
det nach  der  Zeit 

und  behält  den  Wert  Noll  von  diesem  Augen- 
blicke an  bis  zvt  einer  neuen  Unterbrechung. 
Mit  hinreichend  kurzer  Funkenstrecke  und  einer 
genügend  kleinen  zugeschalteten  Tnduktanz  im 
l'rimärkreise  kann  man  erreichen,  daß  r  merk- 
lich gleich  der  ganzen  Periode  der  Unter- 
brechungen wird');  dann  gilt  Gleidiung  (1) 
während  der  ganzen  Periode. 
Für  $2  uod  /  gilt: 


V 

r 


(3) 


wo  V  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  A 
und  B  des  Kondensators  bezeichnet.  Es  ist 
aber 

I)  U.  M.  Cotbino,  a.  a.  O. 


r 


wo  J'  den  Wert  der  Potentialdifferenz  am  luule 
jeder  Periode  beim  stationären  V^erlaufe  be- 
zeichnet.  Es  ist  also: 


also  nach  (3): 
und  nach  (i): 

Diese  Gleichung  wird  für  jeden  Wert  von  V 
erfüllt,  wenn  man 


j-{A-{-BC>^]e-rr'  (4) 


setzt  Diese  Beziehung  gestattet  auch,  den 
Wert  von  V  im  stationären  Verlaufe  zu 

bestimmen,  wenn  man  festsetzt,  daU  die  Strom- 
stärke nach  der  durch  (2)  bestimmten  Zeit  r 

(gleich  der  Periode)  den  Wert  —  wieder  er- 
reicht, den  sie  zur  Zeit  NuU  besitzt. 

Zu  diesem  Zwecke  muß  man  e  in  eine 
Reihe  entwickeln  und  dabei  beachten,  daU  man 
fiir  hake  Werte  des  Produktes  Cr  und  für  sehr 
hohe  Unterbrecbungszahlen»  wenn  /  Ideiner  ist 

als  die  Periode,  >!-  /  als  sehr  klein  annehmen 

Cr 

kann,  wenigstens  sowdt  dies  nötig  ist,  um  die 
Entwicklung  mit  dem  Gliede  vom  zweiten  Grade 

von  -pr  i  abzubrechen.   Man  eihält  dann: 
Cr 


und  es  ist  leicht  ersichtlich,  daU  für 
C     S  Mikrofiirad 
r  —  2000  Ohm 

1000 

das  Glied  vom  dritten  Grade  in  der  Entwick- 

luatr  kleiner  als  —  ist. 

*  2000000 

Durch  Einsetzen  in  Gleichung ^4)  erhalt  man: 
Wenn  für 
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die  Gleichung 


V 
r 


erfüllt  sein  soll,  muÜ  somit 

A^^^-ii-^  ;  ^  (6) 

r  \       2C  r 
sein,  wodurch  tlns  Potential  >^  beim  stationären 
Zustande  bestimmt  ist. 

Drückt  man  alles  als  Funktion  von  K  aus, 
setzt  mnn  al^o  in  Gleichung  (5)  fur  ./  den 
Wert  aus  Gleichung  (6)  und  für  />'  den  ent- 
sprechenden Wert 

T        rr         2  Cr 
ein,  und  behält  man  nur  die  Glieder  zweiten 

I  I 

Grades  von       t  oder       r  bei,  so  erhält  man 
tr  Cr 

schließlich: 

Aas  dieser  Gleichung  kann  man  ^  erhal- 
ten, nätnlich: 

und  diese  Beziehung  sagt  ans,  daß  ~  eine  mit 

at 

der  Zeit  abnehmende  lineare  Funktion  ist, 
welche  für 

T 
2 

den  Wert  Null  annimmt. 

Somit  «.rt^Mbt  sich  /  als  bestehend  aus  einem 

konstanten  Tt-il«-,      ,  und  aus  einem  parabolisch 

wachsenden  Teile,  welcher  nach  einer  halben 
Periode  einen  Höchstwert  erreicht,  danadi  wie- 
der abniinm*.  utul  am  Knde  der  Periode  wieder 
den  Wert  Null  erreicht,  gegeben  und 

'r7[' 

ist  die  gesamte  Amplitude  des  variabeln  Teiles, 

y 

die  attf  den  Minimdwert  von  i  gleich  be- 

zocren  ist  und  merklich  von  — bestimmt  wird. 
Wenn  also 

<r=  5  Mikrofarad, 
r  Ohm, 

,<^^« 
1000 

sein  würde,  so  würde  die  gesamte  relative 
Schwankung  von  /  nur    '    sein,  so  daß  man 

2000 

i  als  praktisch  konstant  ansehen  kann. 

3.  Wenn  sich  der  Ersatz  der  Ladung  auf 
dem  Kondensator  C  statt  während  der  ganzen 


Periode  nur  wahrend  eines  Bruchteiles  einer 
solchen  vollziehen  würde,  so  würde  die  rda- 
tive  Schwankung;-  von  /  etwas  ffrölior  sein. 
Aber  selbst  in  dem  Grenzfall,  dali  dieser  Er- 
satz in  einem  unendlich  kleinen  Bruchteil  der 
Periode  erfolgte,  kann  diese  Schwankung  den 

T 

Wert  ^  nidit  überschreiten.  Das  ei^bt  sidt 

leicht  aus  dem  Gesetz,  ,\  "  hes  die  aperio- 
dische Kntladung  eines  K<)ndens:itur>  be- 
herrscht, und  aus  der  Voraussctzunj,^  die  \\\x 

X 

iiber  die  Größenordnung  von  „-  gemacht 
haben. 

liie  nahezu  konstante  Spannung  / '  an  den 
Enden  des  Kondensators  kann  für  einen  be- 
.•itimmten  Wert  von  ./  mit  wachsendem  r  be- 
liebig hoch  steigen,  wie  sich  aus  Gleichung  (61 
ergibt;  sie  wird  nur  durch  den  Durchschlags- 
widerstand des  Kondeni^ators  begrenzt. 

4.  Für  die  Verwirklichung  der  oben  be- 
sprochenen Anordnung  habe  ich  die  kleinen 
Ruhmkorffschen  Induktorien.  die  Funken  von 
einij^en  Zentimetern  liefern  können,  besonders 
geeignet  gefunden.  Sie  können  sehr  gut  nul 
Wehnellunterbrecher  arbeiten,  wenn  man  Sorge 
tragt,  in  den  Primärkreis  eine  kleine  .'Selbstin- 
duktion hinzuzuschalten  und  zu  einer  Tiatio- 
anode  von  geringer  Oberfläche  zu  greifen,  so 
daß  die  mittlere  Primärstromstarke  nicht  über- 
maUij;  groU  wird.  Um  ein  Versagen  des  Un- 
terbrechers zu  vermeiden,  empfiehlt  es  sich, 
in  den  Primärstromkreis  anfangs  eine  beträcht- 
liche Selbstinduktion  einzuschalten,  die  man 
dann  ausschalten  kann,  wenn  der  Unterbredier 
zu  arbeiten  begonnen  hat. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  leicht  etwa 
2000  Unterbrechungen  in  der  Sekunde,  und 
der  Unterbrecher  lomn  lange  arbeiten,  wenn 
man  den  Elektrolyten  mit  den  bekannten  Me- 
thoden kühlt.  Die  Stromstärke  im  Zweige  r 
ist  ziemlich  hoch  und  .  schwankt  wenig  mit  r; 
man  kann  somit  durch  Erhöhung  von  r  zu 
tatsachhch  sehr  hohen  Spannungen  gelangen, 
immer  innerhalb  der  Sicherheitsgrenzen  des 
Kondensators.  Ein  kleines  V.ikuumr()lir.  dessen 
Elektroden  geeigneten  Abstand  haben,  kana 
als  Ventil  dienen;  liegt  es  nämlich  dauernd  im 
Ncbcnschlul3  zum  Kondensator,  so  geht  die 
Entladung  durch  es  hindurch,  wenn  die  Span* 
nung  einen  bestimmten  Wert  übersdirdtet.  Für 
das  .Spinterometer  .1/ ergibt  sich  der  geeignetste 
Elektrodenabstand  aus  der  Erfahrung;  bei  zu 
kleinem  Abstand  gehen  auch  die  Sc^fiefiungs- 
ströme  hindurch,  und  der  Kondensator  ladt 
sich  wenig  —  bei  zu  großem  Abstar\d  wird 
die  bei  jeder  Entladung  in  Bewegung  gesetzte 
lilektrizitätsmenge  klein ;  überdies  wird  der 
Verlauf  durch  den  unregelmäßigen  Funkenüber- 
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gang  infolge  der  entstehenden  heÜien  Luftströ- 
mungen inkonstant.   Man  geht  daher  zweck» 

mäOig  nur  weni^'  über  den  Ahs'.and  hinaus, 
bei  welchem  auch  die  SchUeUungsströme  über- 
geben. 

5.  Da  mir  bei  meinen  Versuchen  kein  Kon- 
densator za  Gebote  stand,  welcher  hohen 
Spannungen  stand  zu  halten  vermochte,  so 
mußte  ich  mich  auf  eine  Spannunc:  von  120O 
\'oit  beschranken,  und  selbst  so  mußte  ich 
noch,  nm  den  Parafünpapierkondensator  des 
bie^-ii^en  Instituts  niciit  zu  gefährden,  mit  ihm 
einen  Satz  von  vier  Aluminiunikondensatoren 
in  Reihe  schalten,  die  untereinander  fletchfalis 
in  Reihe  gescli.iltrt  u\u]  anflmf^lich  bei  150 
Volt  formiert  waren.  Diese  hatten  keinen  un- 
endlich groflen  inneren  Widerstand,  und  die 

ganze  P'jtenti.ildifferen/.  würde  sich  daher  auf 
die  Enden  des  ersten  übertragen  haben;  des- 
halb wurde  zwecks  gletcfamäüiger  Spannungs- 
vertcilun«^'  von  diesem  ein  Widerstand  Q  von 
etwa  20000  Ohm  abgezweigt.  Im  stationären 
Zustand  tagen  somit  an  den  Enden  des  Papier- 
kondensators 600  Volt  und  600  Volt  an  den 
Enden  des  Systems  elektrolytischer  Konden- 
satoren. Die  Kapazität  beider  Kondensatoren 
war  auch  ideich. 

Der  Induktor  Ji  konnte  Funken  von  einigen 
Zentimetern  liefern.  Sein  Primärkreis  war  ver- 
bunden mit  einer  weiteren  Selbstinduktion, 
welche  nach  eingeleitetem  Betriebe  teilweise 
ausgeschaltet  wurde,  femer  mit  einer  Sammler- 
batterie von  76  Volt  und  mit  dem  VVehnelt- 
unterbrecher.  Letzterer  bestand  aus  einem 
065  mm  starken  und  6  mm  langen  Platin- 
drabt,  der  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzen 
war  und  in  Wasser  tauchte,  das  mit  Schwefel- 
saure angesäuert  war  (Dichte  1,15).  Die  Spin- 
tcroroeterkugeln  hatten  einen  Abstand  von  etwa 
2  mm;  dabei  zeigte  der  Funkenübergang  eine 
bemerkenswerte  Regelmäßigkeit  und  Beständig- 
keit. Auf  diese  Weise  wurden  an  den  Klem- 
men A  und  l>  1200  Volt  erhalten  bei  einer 
durch  den  Widerstand  Q  und  die  Aluminium- 
kondensatoren  fliefienden  Nutzstromstärke  von 
etwa  25  Milliampere. 

Mit  dem  Paraffin papierkondensator  allein  und 
einem  Widerstand  ri.Fig.S.  409).  an  dessen  Enden 
Aß  600  Volt  nicht  überschritten  wurden,  floU 
durch  den  Zweig  r  t'rt\  konstanter  Strom  von 
ungefähr  30  Milliampere.  Dieser  schwankte  sehr 
wenig  mit  /■;  beispielsweise  nahm,  wenn  r  von 
Null  bis  auf  20000  Ohm  gesteigert  wurde,  die 
Stromstärke  nur  von  3  5  auf  30  Miili;uiipere  ab. 

Es  ist  übrigens  klar,  daß  man  viel  ansehn- 
lichere Ergebnisse  erzielen  muÜ,  wenn  man 
über  HochspannniiLfskondensatoren  und  über 
Induktorien  vertiii,'t,  welche  .Sekundarstriime 
von  größerer  mittlerer  Stromstärke  liet'crn. 
Beispielsweise  erhielt  ich  mit  zwei  Ruhmer- 


schen  Kondensatoren  in  Reihenjichaltung  bei 
passender  Erhöhong  des  Widerstandes  r  im 
Arbeitsstromkreise  unt^eHdir  6000  Volt.')  Der 
kleinere  Wert,  den  in  diesem  Falle  die  Kapa- 
zität C  tihSU,  kann  die  schnellen  Schwankungen 
der  Stromstärke  /  auch  nicht  ^röUer  machen, 
denn  diese  Schwankungen  hängen  ja,  wie  Glei- 
chung (8)  zeigt,  nur  von  dem  Produkt  Cr  ab. 
Somit  konnte-  meine  Anordnung  die  Batterien 
aus  kleinen  Akkumulatoren  in  solchen  Fällen 
ersetzen,  wo  diese  nicht  in  genagender  Anzahl 
vorhanden  sind. 

I  Mil  >.ii)fiii  15  cMi  -  IinhiVtiir  crli.ilt  in.n  im  Sekunder* 
kreis  (ist  konsUat  ij  Milliampere,  wie  hoch  auch  der  Wi* 
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Die  im  Induktionsfunken  übergehende  Elek- 
trlsitltsmenge  und  deteen  sogenannter  Wider- 
stand. 

Von  O.  M.  Corbino. 

I.   Die  charakteristische   Kurve,  welche 

den  Zusammenhang  zwischen  der  Potential- 
differenz und  der  Stromstarke  wiedergibt,  wird 
für  den  Fall  eines  GHmmstromes  bei  gewöhn- 
lichem Druck  recht  gut  durch  eine  Formel  aus- 
gedrückt, weiche  der  für  den  Bogen  geltenden 
anslog  ist,  nämlich: 

In  dieser  Formel  hängen  die  Konstanten  a  und 
ausschlielilich  vom  Elektrodenabst;ind  ab.')  DaÜ 
eine  solche  Beziehung  ;iuch  noch  für  einen  dy- 
namischen Vorgang  gilt,  nämlich  liir  Ströme 
von  ganz  kurzer  Dauer  und  schneller  Veränder- 
lichkeit, wie  sie  im  Funken  vorliegen,  scheint 
auf  den  ersten  Blick  wenig  wahrscheinlich.  h"s 
ist  jedoch  Koch  und  besonders  Hey d weil  1er 
gelungen'),  auf  Gnmd  dieser  Hypothese  fast 
alle  bei  früheren  E.vperimcntaluntersuchungen 
gefundenen  quantitativen  Beziehungen  zu  er- 
klären. 

Besonders  zu  erwähnen  sind  die  Versuche 
über  die  Ladung,  welche  auf  den  Belegungen 

eines  Kondensators  zurückbleibt,  wenn  die  l'.nt. 
laduii^  apcrioilisch  durch  eine  I'unkcnsfrccke 
und  einen  sehr  hüben  W  i  lerstand  erfolgt;  ferner 
vor  allen  Dint^en  die  \  ersuche  über  die  oszil- 
lierende l%ntladun<,'  von  Kon<lensatoren  hinsicht- 

I  j  K  :iu  i  luaDn ,  ilit*«  Zeiuchr.  4,  57s,  1903.  —  J.  ^tark, 
aicsc  /citschr.  4,  S3Si  )9e3-  —  J-  Kötib,  Ado.  d.  Phys.  (4» 
»65.  »904. 

3)  A,  Hejrd  WC  Iiier,  Ann.  d.  Phys.  (4)  19,  649,  1906. 
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lieh  der  Beziehung  zwischea  der  im  Funken 
veraasgabten  Enerfie  und  der  sieb  erfebenden 

Däinjjfuiig  des  Struines. 

In  diesem  Zusammenhange  verliert  der  Be- 
griff des  Widerstandes  des  Funkens,  welcher 
Gc<;enstand  so  zalilreicher  Exj^eritnentalunter- 
suchungen  gewesen  ist,  jegliche  Bedeutung, 
mag  man  ihn  nun  definieren  als  Widerstand 
eines  Leiters,  in  welchem  die  Entladuni^  die 
Entwickelung  einer  gleichen  Wärmemenge  her- 
vorruft, oder  mag  man  die  andere  Definition 
Mahlen  und  ihn  dem  Widerslande  eines  T,eitor5: 
gleichsetzen,  der  unter  gleichen  Bedingungen 
dieselbe  Dämpfung  der  Entladung  hervorzo- 
bringen  vermag. 

Die  Ausdehnung  der  Formel  (i)  auf  den 
dynamischen  Vorgang  bildet  nun  das  einzige 
Mittd  filr  jegliche  quantitative  Vorausbe- 
slimmung  und  für  die  Definition  der  von  dem 
Funken  herrührenden  Wirkungen.  Das  hat  je- 
doch im  allgemeinen  eine  ernste  Komplikation 
für  das  theoretische  Studium  der  Rrscheimin^cn 
bei  veränderlichen  Strömen  zur  Folge,  weil  in 
den  einschlägigen  Diflerentialgleichungen  das 

Glied    +     auftritt.  Dadurdi  wird  Im  al^- 

meinen  Falle  die  Lösung  der  Gleichung  f&r  die 

Entladung  eines  Kondensators  unmöglich,  im  1 
sie  ist  Heydweiiier  nur  gegluckt,  nachdem 
er  mit  Hilfe  geeigneter  Voraussetzungen  über 

den  Wert  der  Koeffizienten  einige  Glieder  aus 

der  Gleichung;  entfernt  hatte. 

2.  Kincn  .sehr  einfachen  Fall,  der  ohne  Ein- 
schränkungen rechnerisch  gelöst  werden  kann, 
habe  ich  kürzlich  in  einer  Arbeit  über  den 
Ruhmkorff.schca  Induktor')  behandelt.  Er 
betrilft  den  Stromverlauf  in  einem  Stromkreise, 
der  aus  der  Funkenstrecke  und  einem  imhik- 
tiven  Widerstande  (r,  L)  besteht,  und  der, 
während  er  von  dem  .Strome  J  durchflössen 
wird,  durch  Untcrdt  iickung  der  äußeren  EMK. 
sich  selbst  überlassen  wird.  Dann  gilt  für  die 
Stromstärke  /  die  Gleichung: 


ri  -\-  L       -V  a       .  =  o  ; 

dt  t 


(2) 


diese  hat  das  allgemeine  Integral: 

}/         — 2  ^« — /»)  /  +  const ,  (3) 

wo  a  und  ^  die  Wurzeln  der  Gleichung 

+     +     'O  (3a) 

für  /  sind,  und  \v)  die  Konstante  bestimmt 
werden  kann,  wenn  der  Wert  von  /'  für  /  =  o 
bekannt  ist. 

Der  experimentelle  Fall,  auf  den  Gleichung 

11  '  1.  M  Corliiiiit,  kii-i-rche  leoriL-Uc  c  5|icriini!nt.ili  su!  j 
TuccheUü  di  Huhnikur(l,  Aui  .\)isoc.  ElcUrot.  iUüi«D.  IQQJi  i 
Heft  s  «nd  4.  §§  14,  IS-  I 


(2)  anwendbar  ist,  läUt  sich  sehr  einfach  verwirk- 
lichen. Läßt  man  im  Primäricreise  eines  Induk- 
tors plötzlich  eine  EMK.  wirken,  die  y-eniijjend 
hoch  ist,  damit  die  induzierte  EMK.  im  Sekun- 
därkreise  zwischen  dessen  Polen  einen  Funken 
zum  Überspringen  brinj^en  kann,  so  wird  sich 
im  Sekundärkreise  in  einer  aulierordentlich 
kurzen  Zeit  r  ein  Strom  %  ausbilden,  der  da- 
nach  aperiodisch  abnehmen  wird,  während  der 
Frimärstrom,  der  bereits  innerhalb  der  Zeit  r 
seinen  Endwert  nahezu  erreicht  hat.  bei  der 
weiteren  Abnahme  des  Sek-undärstromes  fast 
gar  nicht  mehr  mitspielt.') 

Daraus  folgt,  daß  die  gesamte  durch  den 
Sekundärkreis  gehende  Elektrizitätsmen<:;;e  v  oll- 
ständig (wegen  der  Kleinheit  von  t)  bei  der  Ab- 
nahme von  /■  vom  Werte  auf  o  transportiert 
wird,  sofern  die  Gldchui^en  (2)  und  (3)  gelten. 
Diese  Elektrizitätsmengc,  wdche  ohne  den 

Funken  betragen  würde  (wo  M  der  Koef* 

fizient  der  t,'^egenseit!f;en  Induktion  und  .T,  der 
Endwert  der  Stromstärke  im  Primärkreise  istj, 
wird  also  einen  hiervon  verschiedenen  Wert 
haben.  Wenn  man  nun  den  Funken  durch 
einen  Leiter  vom  Widerstande  c  ersetzen  könnte, 
so  würde,  da  der  Stromdurchgang  auch  beim 
l'unken  die  gesamte  Aiulerung  des  Sekundär- 
flusses begleitet,  die  beobachtete  Elektrizitäts- 
menge Q  gleich  sein,  und  man  würde 

aus  der  Messung  dieser  Elektrizitatsmenge  den 
Wert  für  (>  erhalten  können. 

Da  indessen  in  Wirklichkeit  der  so  definierte 

Widerstand  keinen  Sinn  hat,  so  wird  es  sicher- 
lich nützUcher  sein,  bei  der  Berechnung  von  Q 
von  der  Gleichung  (2)  auszugehen  und  den  er^ 
halten en  Wert  mit  dem  aus  dem  Versuch  ge- 
fundenen zu  vergleichen.  Aus  dieser  Ver- 
gleichung  wird  man  interessante  Einzelheiten 
über  die  Anwendbarkeit  der  Gleichung  (i)  auf 
den  dynamischen  Vorgaiig  unter  diesen  Ver- 
hältnissen entnehmen  können.  Über  die  von 
mir  zu  diesem  Zwecke  ausgeführten  Versuche 
will  ich  in  der  vorliegenden  Arbeit  berichten. 

3.  Die  Gleichung  (2}  läßt  sich  in  der  Form 

L  idi  , 

schreiben,  in  welcher  die  Veränderlichen  ganz 
voneinander  getrennt  sind.    Weiter  wird 

Li^di  ..^ 

sein  und  iblglich,  wenn  Q  die  Elektrizitätsmenge 

bezeichnet,  welche  im  Stromkreise  fliefit,  wenn 

I  von  j'i  zu  o  übergeht: 


I)  O.  M.  Cotbiuo,  a,  a.  O.,  Kap.  I. 
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\un  ist  folgemles  zu  brachten ;  Wenn  — « 
und  —.9  die  Wurzeln  für  das  gleich  O  gesetste 
Trinom  ri"^ -^^  ai ö  sind,  so  ist: 


a 

'tt-ß 

_  ß 
a-ß 


r(/  +  a) 


und  demnacii: 


riß-i-ß) 
J     r  id, 


+  const. 


r  a     i^J  t  +  ß 

Fuhrt  nian  also  die  Integration  des  zweiten 
Gb'edes  zwischen  den  Grenzen  o  und  Tz  aus, 
so  erbält  man: 


oder: 


et 

ß 


a 


(4) 


Die  Formel  gestattet  also  die  Berechnung  von 
Q,  wenn  man  die  Werte  fiir  %,  r,  L  und  die 

K  p.^tanfen  des  Fiink'c)i>,  uiui  kennt.  Der 
Wert  von  %  stellt  in  dem  hier  behandelten 
experimentellen  Falle    den   Höchstwert  dar, 

welchen  der  SekniuHirstr  un  sclineli  erreicht; 
er  ist,  wie  ich  in  der  erwähnten  Arbeit  fest- 

gestellt  habe,  merklich  gleich     ^     ,    wo  .7| 

der  Kndwert  der  Primärstromstärke  i«:t.  Für 
die  Konstanten  a  und  6  kann  man  schiicUlich 
die  Werte  benutzen,  welche  sich  ans  den  Mes- 

suncfen  mit  Gleichstrom  ergeben. 

4.  Für  die  experimentelle  Messung  von  Q 
benutzte  ich  einen  Ruhmkorffindulctor  von  15  cm 

Funkenlänge,  der  mit  dem  von  mir  in  der 
oben  genannten  Arbeit  untersuchten  ^t  iden- 
tisch war. 

In  den  Primärkreis  schickte  ich  tieii  Strom 
aus  einer  Samnilerljalterie,  ilcr  durch  einen 
Rheostaten  reguliert  wurde.  Die  angewandle 
EMK.  betrug  etwa  '-o  \'olt;  ich  konnte  somit 
in  der  Sekundäre  Funken  von  1,25  mm  Maxi- 
mallan^c  erhalten.  Ich  überzeugte  mich  mit 
Hilfe  der  Braunschen  Kohre  davon,  daÜ,  trotz- 
dem die  Zeitkonstante  des  rrimärkrei-es  einen 
groUcren  Wert  hatte  als  bei  meinen  ersten  \'cr- 
sttcben,  doch  der  Sekundärstrom  in  unmerk- 


licher Zeit  seinen  I  löcbstwert  erreichte,  und  daß 
weiter  der  Sekundärstrom,  der  sofort  beim 
Stromschluü  auftrat,  während  seiner  ganzen 
Änderung  den  SekundärfluU  begleitete. 

Die  bei  jedem  Schließen  des  Primärkreises 
im  Sekundarkrcise  induzierte  Elektrizitatsmenge 
mali  ich,  indem  ich  sie  durch  ein  entsprechend 
geshuntetes  ballistisches  Galvanometer  mit  be- 
weglicher Xadcl  schickte.  Die  Entladungen 
dauerten  (vcrhaltnismäUig)  lange,  und  die  indu- 
zierte EMK.  war  nicht  sehr  hoch;  es  waren 
daher  innere  Entladun^'en  in  den  Galvatiometer- 
spulen  nicht  zu  befürchten.  Diese  .Spulen  be- 
standen überdies  aus  wenigen  Windungen  dicken 
Drahtes  und  hatten  daher  eine  sehr  kleine  Selbst* 
Induktion. 

Die  Elektroden,  zwischen  denen  der  Funken 

überging,  hatten  Kugelgestalt  mit  etwa  l  cm 
Durchmesser  und  bestanden  aus  verschiedenen 
Metallen.    Ich  verwandte  besondere  Soi^gfalt 

auf  die  Politur  der  bei  der  Entladung  bean- 
spruchten Stellen.  Der  Elektrodenabstand 
konnte  mittels  einer  Mikrometerschraube  regu- 
liert werden. 

Innerhalb  der  Abweichungsgrenzen  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden,  unter  identischen  Be- 
dingungen angestellten  Messungen  konnte  ich 
keinen  systematischen  Unterschied  zwischen 
den  mit  Eisen,  .Messing,  Zink  und  Kupfer  er- 
haltenen Ergebnissen  feststellen.  Dagegen 
stellte  ich  merkliche  Unterschiede  fest,  als  ich 
mit  Kohlekugeln  aus  dochtloser  Bogenlampcn- 
kohle  Versuche  machte.  Bei  diesen  erhielt  ich 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  stets  größere 
Ausschläge  und  konnte  außerdem  eine  doppelt 
so  groLle  Funkcnlänge  erreichen  wie  mit  Metall- 
elektroden. Wenn  eine  ICIektrode  aus  Kohle, 
die  andere  aus  Kujifer  bestand,  so  erhielt  ich 
dieselben  Ergebnisse  wie  mit  zwei  Kohledek- 
troden  cm  1er  mit  zwei  Kupferelektroden,  je 
nachdem  Kuhle  oder  Kupfer  die  Kathode 
bildete. 

Die  \'er<uchser;:febniss(-  hinien  sich  in  nach- 
stehentlcr  l  abcilei  i^Ubauunengealellt.  In  dieser 
Tabelle  enthält  die  erste  Spalte  die  Endwerte 
der  I'rimärstromstärke,  die  übri|^en  Spalten  ent- 
halten die  Ausschlage  bei  den  einzelnen  in 
Millimetern  ausgedruckten  Funkenlängen  und 
bei  den   verschiedenen  I'-lcktrodenmaterialicn. 

Die  in  der  Tabelle  verzeichneten  Zahlen 
sind  nicht  direkt  experimentell  gefunden  wor- 
den. Die  Ergebnisse  jeder  mehrfach  wiedcrh '  Iten 
Versuchsreihe,  die  bis  auf  eine  l^inheit  unter- 
einander ubereinstimmten,  wurden  in  eine 
Zeichnur  ;  <  ["getragen.  A  1-,  dieser  wur<ien 
unter  Abruadung  der  Einer  nut  l-ortla-ssung 
der  ersten  Dezimale  die  Ablenkungen  fiir  die 
in  der  ersten  Spalte  angegebene-p  ••anzzahligen 
Werte  von  abgeleitet,  denen  übrigens  die 
unmittelbar  beobachteten  sehr  nahe  kamen. 
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Tabelle  I. 


7x  in 

Alll|lttM 


3 

3 
4 

3 
6 

7 

S 

<) 

10 
II 


I 


».5 

»5 

24 
34 

•>  t 

74 
S4 


Kohl« 


'.5 

6 
10 

16 
24 

32 
41 

49 
58 
•7 


4 

8 
12 
18 
14 

33 
41 

50 
59 


3 

6 

10 
16 
21 

27 
34 
41 
49 


4<S 
8 

:i 

24 

3' 

38 

45 
5> 


Ku|sler 
0,5    !  *'-0i7l 


7 
12 

«7 
22 

2S 

r>4 
40 

47 


6.5 
10 

•S 

20 
26 
32 

4S 


S 

«s 

:i 

41 


Die  Durchsicht  der  Zahlen  in  der  Tabelle 
zeigt  sunäcbst  den  Gang  der  Ausschläge  mit 
Änderung  von  ;  dieser  Gang  wird  inf1{;<5<;rn 
aus  den  Zeichnungen  noch  besser  ersichtlich. 
Außerdem  ersieht  man  sofort  den  groflen  Un- 
terschied zwischen  den  mit  Kohle  gewonnenen 
Ergebnissen  einerseits  und  den  mit  Kupfer 
und  den  übrigen  Metallen  erhaltenen  anderer- 
seits. 

5«  Von  den  Galvanometeraus.schlagcn  konnte 
ich  zu  den  absoluten  Werten  der  Rlektrizitäts- 

mengen  gelangen  unter  Beriicksichtif,'unt:y  des 
V^erhältnisses  zwischen  den  beiden  Zweigen  des 
Shunt,  von  denen  einer  das  Galvanometer  ent- 
hielt, sowie  der  nach  ricn  bekrinnlcn  Methoflen 
bestimmten  Galvanometerkon.stante.  AuUerdem 
berechnete  idi  fiir  die  verschiedenen  Abstände 
zwischen  den  Metallelektrodf  n  auf  Grund  der 
Formel  (3)  die  absoluten  theoretischen  Werte 
fiir  die  Hektrizitätsmenge.    Es  war: 

7000, 
I.So; 

ferner  benutzte  ich  fiir  a  und  b  die  von  Koch 
bestimmten  in  der  folgenden  Tabelle  II  ver- 
zeichneten Werte. 

Tabelle  II. 


d 

a 

ia  mm 

in  Volt 

in  W«t( 

0.25 

3J2 

0,15 

0.5 

343 

03 

«.75 

365 

045 

1 

Ich  erhielt  so  nach  Gleichung  (33^  die  Werte 
für  a  und  /?  und  fand,  daß  in  Gleichung  (3) 
für  die  Werte  von  zwischen  20  und  70  .Milli- 
ampere das  Glied  mit  a  gegenüber  den  beiden 
anderen  hinreichend  klein  war;  auch  ff  war 
sehr  klr'in  gegenüber  Die  Werte  für  Q 
wurden  für  J-i  —  20,  30,  40,  50.  60  und  70  Milli- 
ampere berechnet.  Dann  wurden  nach  der 
Formel 

die  Werte  der  Primärstromstärke  berechnet, 
welche  die  der  Rechnung  zugrunde  t,'elcgten 
Werte  von  hervorbringen  konnten.  Die 
bereits  mit  den  experimentell  gefundenen  Werten 
konstruierten  Kurven  für  0  als  Funktion  von 

gestatten  dann,  die  experimentell  erhaltenen 
entsprechenden  Elektrizttätsmengen  abzuleiten. 

Tabelle  III  enthält  eiue  Zusammenstellung 
der  Ergebnisse  und  gestattet,  die  beobachteten 
Werte  mit  den  berechneten  zu  vergleichen. 

6.  Wie  man  steht,  ist  für  die  Funkenlängen 
0.25  mm  sowie  auch  0,5  mm  die  Übereinstim- 
mung geradezu  bemerkenswert,  wenn  man  be- 
denkt, wie  viele  Hypothesen  und  Messungen 
nötig  sind,  um  zu  den  Zahlen  der  Tabelle  zu 
gelangen,  und  wenn  man  femer  bedenkt,  daft 
absolute  Werte  der  Elektrizitätsmenge  verglichen 
werden. 

Die  bei  längeren  Funken  erhaltenen  Unter- 
schiede überschreiten  zweifellos  die  Grenzen 
der  Mesfiungsfehler;  wir  müssen  daher  unter- 
suchen, durch  welche  Ursachen  sie  etwa  be- 
stimmt sind. 


Tabelle  III. 


72  i" 


Q  ia  MiluuGuulumU 


Milliampere  j 

mm 

mm 

mm 

4— 

1  nni 

AniptTi: 

ber.  1 

beob. 

ber.  j 

beob. 

ber. 

beob. 

b«r. 

bcoU 

30 

-S4 

60 

73 

-»•3 

'7» 

■57 

140 

•53 

120 

•  47 

100 

S.7 

40 

262 

2  so 

i;;7 

7.1 

SO 

410 

400 

383 

374 

•xo 

349 

«.5 

60 

SSO 

5,1s 

SCO 

470 

47> 

4» 

10 

70 

;o» 

710 

064 

644 

''44 

*"5 
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mes  beim  ScUieBen  merklidi  gleicb 


^r7^ 


ist. 


Die  schwerste  Fehlerquelle  liej^t  sicherlich 
in  der  Annahme,  daß  der  PrimÜrstromstirke 
eine  Sekundärstronutärke 

^--/- 

auch  bei  längeren  Funken  cnUpricht ;  und  leider 
beeiniluUt  ein  kleiner  Unterschied  im  Werte  ! 
\       '^i  den  berechneten  Wert  von  Q  be-  1 

traciulich.  *  ' 

Idi  habe  nan  in  der  oben  erwähnten  Ar- 
beit nach;T[cu'icseii,  daß  der  Strom  _T,  diesen 
Wert  nur  dann  bat,  wenn  der  Sekundärkreis 
metallisch  geftchlossen  ist,  und  wenn  ihre  Zeit»  \ 
konstante  gcijcnüber  der  des  Primärkreises  sehr 
groü  ist.  Wenn  man  andererseits,  um  dem 
Vorhandensein  des  Funkens  Redinuog  zu  tra- 
gen, das  System  der  Gleichungen,  welches  | 
die  SchUeßungsphase  bestimmt,  integriert  und 
dabei  die  Gleichung  fUr  den  Sekundärkreis 

durch  Hinzufügen  der  Glieder  a  -\r  ^.    vervoll-  I 

t 

standigt,  si->  bei^e^^net  man  unüberwindlichen 
Schwierigkeiten.  Die  Integration  ist  dagegen  \ 
noch  möglich,  wenn  man  zunächst  nur  das 
Glied  a  bcriick'-ichtlq;t.  und  es  läüt  5;ich  nach- 
weisen, daU,  wenn  die  Konstanten  des  Strom- 
kreises so  beschaffen  sind,  dali  bei  kurzgeschlos- 
senem Sekundärkreise  der  Höchstwert  des  Stro-  1 


angenblicklidien  Werte 


also  einem  bei 


dal)  dann  derselbe  Wert  trotz  der  An- 
wesenheit des  von  dem  Funken  herrührenden 
Gliedes  a  erreicht  werden  wird. 

Für  das  Glied  ~  gilt  nicht  dasselbe.  Dieses 

Glied  kann  man  ansehen  als  hrrriihrrnd  von 
einem  veränderlichen  Widerstande  mit  dem 


Strömen  von  geringer  Intensität  und  hei  län- 
geren Funken  besonders  hohen  Werte.  Wir 
wissen  nun,  daU  sich  die  sekundäre  Höchst- 
stromstärke durch  Einführang  eines  Wider- 
standes in  den  Sekundärkreis,  wenn  auch  noch 
so  wenig,  ändert.  Den  Werten  für  die  Strom- 
Stärke  7\  werden  also  kleinere  Werte  von 
«■ntsprechen  als  die  zur  Berechnung  von  Q  be- 
nutzten und  in  der  zweiten  Spalte  mitgeteilten; 
wenigstens  gilt  dies  für  l-'unken  größerer  Länge. 
Tatsächlich  habe  ich  bei  direkter  Beobachtung 
der  Maxiiualaniplitude  des  Sekundärstromes  mit 
der  Braunschen  Röhre  feststellen  können,  daß 
fvir  kleine  Werte  Her  l'rimärstromstärke  der 
Höchstwert  der  Sekundärstronistärke  bei  Ver- 
längerung der  Fiinkenstreckc  von  0,1  auf  l  mm 
etwas  sinkt.  Dieser  Finfluß  ist  bei  stärkeren 
Primärstruinen  viel  weniger  ausgeprägt.  Tat- 
sächlich zeigt  die  Durchsicht  der  Tabelle  III, 
daß  mit  zunehmender  I'riinarstronistiirke  die 
Abweichungen  zwischen  den  berechneten  und 
den  beobachtetenWertenverhältnismäfiig  kleiner 
werden. 

Die  auf  Grund  der  I'ormcl  (l)  mit  den  für 
Gleichstrom  geltenden  Konstanten  berechneten 
Werte  für  die  Elektrizitätsmenge  stimmen  also 
groUtenteiU  mit  den  Versuchsergebnissen  über- 
ein, und  die  gefundenen  Abweichungen  scheinen 
nicht  auf  die  Annahme  znriickf^efuhrt  werden  zu 
sollen,  daii  Gleichung  (ij  auf  i'.en  l'unkcn  an- 
wendbar sei,  sondern  lassen  eine  andere  Er- 
klantn^  ZU,  die  ihren  Verlauf  und  ihre  Richtung 
erklärt. 

Physikalisches  Institut  der  Kgl.  Universität 
Messina, 

(A«t  den  lUlkoischcD  Uberictzt  vo»  Max  Ikl^) 

(iÜDgeipuigeB  13.  ApiU  190S.) 


BESPRECHUNGEN. 


H.  Hausrath,  Die  Untersuchung  elektrischer 
Sjrtteme  auf  Grundlage  der  Superpoaitions- 

prinzipicn    s   VIII  u.  126  S.  mit  19  Figuren. 

Berlin,  Jul  Sjirint^er.    1907.  M,  t,. — 

In  dankenswerter  Weise  werden  eine  große 
Reihe  der  scheinbar  zusammenhanglosen  elek« 
tri'^chtn  Meßmethoden,  die  an  Leitungsnf*tz«*n 
und  Kabeln  üblich  sind,  auf  ein  gemeinsames 
Grundprinzip  zurückgeführt.  Auch  eine  Reihe 
neuer  Verfahren  ergibt  sich  dabei  aus  den  all- 
gemeinen Grundlagen,  deren  Auffindung  wohl  1 
tonst  dem  Zufall  überlassen  geblieben  wäre.  j 

K.  Rudenberg. 


S.  Young,  Stoichiometry,  togelher  wilh  an 
introduction  to  the  study  <  t  physical  chemistry 
by  W.  Ramsay.  Textbooks  of  phy.sical 
chemistry.  With  eighty-eight  figures  in  the 
text.  8.  LXI  u.  381  &  London,  Longmans, 
Green  and  Co. ,  39  Paternoster  Rpw.  1908. 
Gebunden  7  sb.  6  d. 
Die  unter  Sir  William  Ramsay s  Ägide 

erscheinende     Serie     physikalisch- chemischer 

Lehrbücher  ist  um  zwei  Abteilungen  bereichert 

worden. 

Young,  einer  der  tüchtigsten  früheren  Mit- 
arbeiter Kam'^ays,  hat  es  in  ausgezeichneter 
Weise  verstanden,  die  stöchiomctriscbcn  Grund- 
kigen  der  physikalischen  Chemie  darzustellen; 
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seine  Ausführungen  sind  von  seltener  Klarheit 
und  Anschaulicbkcit. 

J.  Thomsen,  Thermochemistry.  Translated 
from  the  danish  by  K  A.  Burke.  (Text-Books 
of  physical  cheraistry.)  8.  XV  u.  495  S. 
London,  Longmans,  Green  and  Co.,  yj  Pater- 
noster Row,  E.  C    1908.   Gebunden  9  sh. 

Der  zueile  lU'uerschienene  Band  bchruuk-lt 
das  Gebiet  der  'ihermochemie  und  zwar  bat 
man  xa  diesem  Zwecke  die  bier  schon  früher 
besprochene  kurze  BearbeitiuiL,^  ncr  t]iermt>rlic- 
raischen  Untersuchungen  J.  Thomstn  s  ins  Eng- 
lische Obersetzt.  Der  Referent  muli  Ljestehen. 
daß  er  h  i  aller  HochscliatziinL,'^  T.  'Ihomsens 
in  einem  so  modern  angelegten  Werke  auch 
eine  moderne  Darstellung  der  Thermochemie 
erwartet  hätte;  handelt  es  sich  dabei  auch  um 
ein  gewiß  schwieriges  Unternehmen,  so  hätte 
der  Beriditerstatter  doch  nicht  gedadit,  daO 
ein  vr>niger  Verzicht  auf  eine  moderne,  das 
ganze  Gebiet  umfassende  Darstellung  geboten 
erscheinen  würde.  Schliefilich  sind  ja  J.  Thom- 
sens  persönliche  UnterMichungen  nur  ein  kleiner, 
wenn  auch  vielleicht  der  beste  Teil  des  vor- 
liegenden Materials,  und  daher  zweifellos  einseitig 

E.  Bose. 


R«  Ruer,  Metallographie  in  elementarer  Dar- 
■tellang.  gr.  8.  XII  u.  312  S.  mit  127  Ab- 
bildungen u.  5  Tafeln.    Hamburg,  L.  VoÖ, 

1907.     M.  10,  — ,  j^^ebunden  M.  1 1,50. 

Das  weite  Gebiet  der  Legierungen  ist  von 
jeher  ftlr  die  Tedinik  von  besonderer  Wichtig- 
keit gewesen,  doch  fehlte  es  noch  vor  wenigen 
Jahren  durchaus  an  einer  systematischen  Durch- 
arbeitung de«  Gebietes.  Hier  ist  nun  in  den 
lei/.teii  jalircn  namentlich  von  Tammann  und 
seinen  zahlreichen  Mitarbeitern  eine  Fülle  wert- 
vollen Materiales  beschafft  worden.  Der  Verf., 
der  an  dieser  Arbeit  re-en  Anteil  genommen 
hat,  war  besonders  berufen,  eine  zusammen- 
fassende Darstellung  der  wissenschaftlichen 
Grundla^^t-n  viowie  der  ?>Iethodik  der  Metallo- 
graphie abzufassen  und  hat  sich  dieser  Aufgabe 
mit  unverkennbarem  Geschick  unteriu<;en.  Die 
Darsteüuni;  ist  im  besten  Sinne  des  Wortes 
elementar,  d.  h.  sie  rückt  klar  und  gründüc  Ii 
die  Hauptsachen  ins  rechte  Licht,  bleibt  trotz 
der  Vermeidung  mathematischer  Ausführungen 
durchaus  exakt  und  kommt  dem  Verständnis 
durch  reichliche  und  geschickte  Verwendung 
graphischer  Darstellungen  erfolgreich  zu  Hilfe. 

E.  Bose. 


Arthur  A.  Noyes,  The  electrical  conduc- 
tivity  of  aqueous  Bolations.   Carnegie  In- 

stitution,  Washinj^ton  moy. 

Wer  den  stattlichen  Band  in  die  Hand 
nimmt,  in  welchem  hier  Noyes  zusammen- 

fassend  eine  Reihe  von  l'ntersuchunL^en  ver- 
öftenthcht,  die  die  Leitfähigkeitsmessungen  an 
wafirigen  Lösungen  ausdehnt  bis  tu  Tempe- 
raturen x'on  ii!)er  30')"  Celsius  und  den  zuge- 
hörigen hohen  Drucken,  der  wird  sich  eines 
tdsen  Gefühles  von  Neid  nicht  erwehren  köniteit 
i;ei;enüber  der  mächtigen  Unterstützung^,  welche 
die  amerikanische  Wissenschaft  durch  Privat- 
mittel  erhalt.  Hier  ist  es  die  Carnegie -In- 
stitution, mit  deren  reichen  Mitteln  Noyes  und 
seine  Mitarbeiter  haben  arbeiten  dürfen.  Eine 
Auftahiung  der  Resultate  wäre  ohne  Publikation 
umfangreicher  Tabellen,  für  die  leider  an  dieser 
Stelle  kein  Platz  verfügbar  ist,  nicht  gut  mög- 
lich und  möge  daher  unterbleiben. 

E.  Bose. 
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Mitteilung  zu  machen.) 

Habilitiert:  An  ,i..T  r^chnlsclion  lluchschule  KmUtubc 

Hochschttl« 
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Profcuor  der  pbjaiologitcbeii  Cbende  an  der  Uoimnitfl 
St.  Louis. 

Gestorben:  Der  Chemiker  T.  Coopier  ia  Amboi«e^  der 
riofi'ssor  der  AU(ir};ani!«cheB  Bad  A^kaltttKhemic  ia  Sc 
I'ctcTüburg  G.      Gustavson  (fitther  «B  der  landwirtichaft- 

licheii  Akademie  Moskau). 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Beobachtungen  über  magnetische  Rotations- 
Polarisation  im  Ultravioletten. 

I 

Von  St.  Landau. 

Die  Hauptauft^abe  der  Beobachtungen  über  i 
magnetische  Rotationspolarisation  ist  die  Prü-  ( 
fiing  der  verschiedenen  über  diese  Erscheinung 
aufgestellten  Theorien.    Letztere  scheiden  sich  i 
in  ihren  Resultaten   am  deutlichsten   in  den  1 
Spektralbereichen  in  der  Umgebung  von  Ab- 
sorptionsstreifen.     Von   diesen   Streifen  geht 
ninüicli  scheinbar  eine  Wirkung  auf  die  magne-  , 
tische   Drehung    der   Polarisationsebene   atia,  ( 
deren  EfTekt  sich  derjenigen  Drehung  super- 
ponicrt,   die  sicli  bei  Abwesenheit  dieses  Ab- 
»orptions^trcifc-iis  einstellen  würde.    Eine  Gat- 
tung von  Theorien   ^ibl  Tür  diese  RfTekte  /u 
beiden  Seiten  des  Absurptiunsstreifens  gleiche, 
eine   zweite    entgegengesetzte  Vorzeichen. 
Die  einfachste  Entscheidung^  zwischen  den  bei- 
den Typen  von  'iheorien  würde  also  durch  , 
Beobachtungen  in  der  Umgebung  von  Absorp-  | 
tionsstreifen  7t:  liefern  sein.  voratis;:^esetzt,  dali 
diese  Absorptionsstreifen  Effekte  von  hinrei- 
cbender  Stärke  ansüben,  um  zuverlässige  Mes- 
sungen zu  gestatten.    Die  Auswahl  von  Sub- 
stanzen, deren  Absorptionsstreifen  diesen  An- 
forderungen entaprecben,  Inetet  indessen  einige 
Schwierigkeit. 

Um  diese  zu  umgehen,  kann  man  versuchen, 
Beobachtungen  in  Speicträlbereichen  merklicher 
Durchsichti<:;keit  dadurch  für  eine  theoretische 
Verwendung  brauchbar  zu  machen,  daß  man 
die  Grensen  jener  Bereiche  möglichst  ausdehnt. 
Beschränkt  man  sich  nämlich  auf  das  y?ereich 
des  sichtbaren  Spektrums  und  zieht  für  die  gc- 
wdhnliclie  Dispersion  eine  der  gebräuchlichen 
Formeln  heran,  welche  die  im  Ultrarot  und 
-violett  liegenden  Absorptionsstreifen  summa- 


risch in  Rechnung»  setzt,  .so  ert^cben  sich  zwi- 
schen den  Resultaten  der  verschiedenen  Theo- 
rien für  die  magnetische  Drehung  keine 
Unterschiede,  welche  die  He^  ih  ichtan<^sfehler 
übertreffen.  Die  Beobachtung  kann  in  diesem 
Falle  also  auch  nicht  zwischen  den  1'heorien 
entscheiden.  Ks  bleibt  aber  die  IIüfTnurrf^, 
daii  Unterschiede  von  groUeren  lieträgen  sich 
geltend  machen  werden,  wenn  man  das  unter« 
suchte  Spektralbereich  vergrößert 

Von  die.sen  Gesichtspunkten  aus  «sind  die 
nachstehend  beschriebenen  ßeübacblungeu 
an  merklich  durch.sichtigen  Körpern  unter- 
nommen worden,  die  sich  bis  in  die  Gegend 
der  \\  ellenlange  x  =  250  ////  erstrecken.  Ob- 
<;Kich  nun  die  photographische  Methode,  die 
ich  n.u  h  einer  von  Herrn  Prof.  Voigt  gc^-^ebe- 
nen  Anregung  ausgearbeitet  habe,  eine  bisher 
wohl  noch  nicht  erreichte  Genauigkeit  liefert« 
hat  '-ich  eine  sichere  Entscheidung  darüber, 
welche  der  verschiedenen  Theorien  der  magne- 
tischen Drehung  sich  auf  die  untersuchten  Kör- 
per anwenden  liiÜt,  nielit  trefft-ii  lassen.  Ich 
bin  denigctiiaLI  jct/.l  tlabei,  in  dei  eingangs  er- 
wähnten Weise  einige  Flüssigkeiten  mit  .Ab- 
sri riitioiis^f  reift  n  innerhalb  der  diesen  benach- 
barten spektralen  Bereiche  auf  magnetische 
Drdiung  zu  untersuchen. 

Die  bei  durchsichtigen  Körpern  erhaltenen 
Resultate  scheinen  mir  aber  rtn  -ich  interessant 
genug,  um  eine  VernffentHchüni^  /u  rechtfertigen. 
Hierbei  will  ich  auch  die  von  mir  angewendete 
Beobachtungsmethode  ausführlich  beschreiben. 

I.  Frühere  Arbeiten  über  denselben 
Gegenstand. 

!'s  lit  Ifen  nur  drei  frühere  Arbeiten  über 
Rotationspolarisation    im    Ultravioletten  vor. 
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Van  ScbaVk')  bat  Messungen  der  magneti« 
sehet!  Rotattonsdispersion  im  Flintglase  and  im 
Wasser  ausgeführt.  Er  bediente  sich  dabei  des 
fluoreszierenden  Okulars,  konnte  aber  wegen 
der  Schwäche  des  Uchtes  der  Fluoreszenz 
3S8  flft  nicht  Uberschreiten.  Er  schätzt  seine 
Messtin^rn  im  Ultravioletten  jedenfalls  bis  auf 
20  genau. 

Derselben  Methode  eines  fluoreszierenden 
Okulars  bediente  .sich  auch  Borel.'^)  Er  hnt 
Messungen  noch  bei  219////  ausführen  können,  j 
Die  Messungen  sind  aber  kaum  genau  zu  nennen;  j 
der  Verfasser  ch.ir.iktcrisiert  sie  .sclb.st  in  fol- 
gender Wei«e:  „il  n  est  pas  possiblc  d  estimer 
le  moment  exact  oü  l'extinction  de  la  raie  lu- 
inineuse  sc  produit:  on  petit  parfaitement  faire 
une  erreiir  de  quelques  degres".  Bekanntlich 
wurde  das  fluoreszierende  Okular  von  Soret 
erfunden  uml  :uu:li  \-on  ilim  mit  größtem  Er- 
folge bei  den  Messungen  der  natürlichen  Ko- 
tationsdispersion  im  Quarze  angewandt.  In- 
des'-cn  handelte  ts  sich  hei  der  natürlichen 
Drehung  im  Quarze  um  Winkel  von  mehreren 
tausend  Graden,  wot>ei  ein  Fehler  von  i*  noch 
unbedeutend  war.  Bei  den  Erscheinungen  der 
magnetischen  Rotationsdispersion  hat  man  im- 
mer mit  verhältnismäßig  Iddnen  Winkeln  zu  tun, 
und  wenn  num  die  Be<;'bnchtnn;4en  von  Borcl 
bis  auf  ein  paar  Prozent  genau  annehmen  kann, 
so  kommt  das  davon,  daß  sich  diese  Messun- 
gen auf  einen  nußerordentlich  durchsichtigen 
Körper,  wie  Quarz,  beziehen  und  der  Verfasser 
über  tadellose  QuarzstUcke  von  etwa  12  cm 
Dicke  verfügte.  Selbstverständlich  kann  diese 
Methode  kein  allgemeines  Verfahren  bilden.  ' 

Es  ist  naheliegend,  im  Ultravioletten  die 
Photographie  anzuwenden,  die  ja  so  empfind-  1 
lieh  i^t  lind  soviel  zur  genauen  Kenntnis  der 
spektralen  Vorgänge  beigetragen  hat.  Sic  wurde  1 
von  P.  Joubin^)  bei  seinen  Untersuchungen 
über  die  mai^neltsche  Rotationsdi.spersion  beim 
Steinsalz  angewandt.  Joubin  machte  seine  Be- 
stimmungen, indem  er  durch  gekreuzte  Nieds  | 
die  Extinktion   einer  Spektrallinie  hervorrief.  ; 
Bekanntlich  aber  ist  dies  Verfahren  wenig  enip- 
findUcb,  und  es  ist  nicht  zu  verwundern,  daß 
auch  die  Messnnfjcn  von  Joubin  nicht  viel  ge- 
nauer sind  als  diejenigen  von  Borel.  „Quant 
h  la  pr^sion  de  mesure"  —  sagt  der  Ver- 
fasser —  ,,elle  est  variable  avec  la  rcgion  oü 
1  on  observe.  Elle  passe  par  un  maximum  vers 
la  raie  18  (Cadmium).  Pour  celle-ci  une  rotation 

de  l"  de  part  et  d'nitfre  de  'a  po-.ition  d'eX-  | 
tinction  fait  reapparaitre  i  iinas^e  sur  le  cliche 

1)  W.  C.  L  van  Schaik,  Acchivcs  Ncerkotbües  17, 
373.  «88a- 

s)  A.  Borel,  Afcbivef  des  Sc.  Ifhj».  et  Nat,  Genire, 

{4)  16,  34.  1903- 

3)  P.  Joubin.  An»,  de  Ol.  et  de  Physi.  (6)  16,  78, 
1889. 
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. .  .  .  Eutin,  ä  l'extremite  du  spectre,  vers  ia 
raie  24,  on  peut  tourner  le  polariseur  de 
Sans  eilet  apparent" 

II.  Über  die  hier  angewandte  photogra- 
phische  Methode  und  den  optischen  Teil 

der  Versuche. 

Der  Grundgedanke  der  pfaotographischen 
Methode,  die  mir  von  Herrn  Prof.  W.  Voigt 
angegeben  war,  besteht  darin,  dafi  man  vor 
den  Spalt  eines  Spektrographen  einen  Halb- 
schattenapparat setzt  und  zwar  so,  daß  das 
Spektrum  au.s  zwei  übereinanderliegenden  Teilen 
besteht,  die  den  zwei  Feldern  des  Halbschatten- 
apparates entsprechen.  Ist  keine  drehende 
Substanz  im  Strahlengange,  so  sind  bei  ge- 
wissen Einstellungen  des  Polarisators  die  bei- 
den Hälften  des  Spektrums  gleich  inlcn.siv  be- 
leuchtet, und  diese  gleichmäßige  (schwache) 
Beleuchtung  schlügt  bei  einer  gerinijen  Drehnnt^ 
des  l'olarisators  ra^ch  in  heil  oder  durAel  um. 
Wird  nun  eine  drehende  Substanz  in  den 
Stralilcnwei^  einj:;eschaUet,  so  wird  die  Inten- 
sität in  jedem  der  beiden  Spektren  mehr  oder 
weni;^^er  mit  der  Wellenlänge  variabel  und  zu- 
gleich in  dem  oberen  Spektrum  verschieden  von 
der  in  dem  ualcrn  au  der  gleichen  Steile  herr- 
schenden. Der  zumeist  auftretende  Fall  ist  der, 
daß  in  einem  jeden  rler  S])ektren  schmälere 
oder  breitere  Ma.xima  und  Minima  auftreten, 
die  in  den  beiden  Spektren  gegeneinander  ver- 
schoben sind.  Der  Regel  nach  sind  dabei 
fiir  einzelne  Wellenlängen  die  Intensitäten  der 
beiden  Spektren  gleich.  Diese  Wellenlängen 
r;lei'cher  Intensitäten  verschieben  sich  bei  Öre- 
hung  des  Analysators. 

Photographiert  man  nun  die  Erscheinung 

bei  verschiedenen  Stellungen  des  Analysators 
und  bestimmt  mit  Hilfe  eines  zwischendurch 
aufuHrnomnienen  bekannten  Linien.spektrunis  die 
WellenliuLfen,  denen  gleiche  Intensitäten  in 
beiden  Spektren  entsprechen,  so  erhält  man  zu 
jeder  vurgcscluicbenen  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene die  Wellenlängen,  welche  bei  dem 
untersuchten  Körper  diese  Drehung  erfahren. 
Fig.  i  stellt  einige  so  gewonnene  Aufnahmen  dar. 

Dies  schöne  Verfahren  habe  ich  in  der  Tat 
anq;e\vandt,  es  traten  jedoch  liesondere  Schwie- 
rigkeiten ein,  die  mich  nötigten,  es  zu  modi- 
fizieren. Die  hauptsächliche  Schwierigkeit  be- 
steht darin,  daß  dabei  ein  kontinuierliches 
Spektrum  vorausgesetzt  wird;  ein  solches  (von 
genügender  Intensität)  ist  aber  im  Ultravio- 
letten nicht  bekannt;  weiter  ist  der  H.ibitus 
des  Streifens  von  der  Dispersion  des  Körpers 
abhängig,  was  die  Messungen  kompliziert  Auch 
wird  man  bei  diesem  Verfahren  für  einen  ge- 
wissen Drchungswiukel  die  Wellenlänge  inmier 
nur  angenähert  feststellen  können,  und  doch 
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wird  man  bei  tlen  interessanten  Frajjcn  der 
optischen  Anomalien  vielmehr  verlanjjcn,  den 
Drcbiingswinkel  für  eine  ganz  bestimmte  Wellen- 
lange zu  finden.  Aus  diesen  Gründen  schien 
es  mir  zweckmäUig,  zu  diskontinuierlichen 
Spektren  überzugehen  und  durch  eine  Reihe 
photographischer  Aufnahmen  festzustellen,  bei 
welcher  Lage  des  l'olarisators  die  gleiche 
Helligkeit  in  den  beiden  Linienhälften 
eintritt.  So  ein  Verfahren  ist  mühsam,  bietet 
aber  unmittelbar  Zahlenwerte. 

Es  war  nun  die  erste  Aufgabe,  einen  llalb- 
scbattenapparat  zu  finden,  der  auch  im  Ultra- 
violetten anwendbar  bleibt.  Der  zunächst- 
licgende  Gedanke  war  der  Gebrauch  von  dünnen, 
senkrecht  zur  optischen  Achse  geschliflfenen 
Quarzplättchen.  Die  Dicke  einer  solchen  Platte 
muUle  sehr  gering  und  dabei  auch  wegen  der 
starken  Dispersion  der  Drehung  im  Quarze 
variabel  sein  (i  mm  dreht  für  die  ^'-Linie  um 
42  ",6  und  für  Cr/|S  um  i9o",9);  sollte  als  Halb- 
schattenapparat eine  Quarzplatte  benutzt  wer- 
den, so  müßte  sie  etwa  0,02  mm  dick  sein, 
was  praktisch  kaum  ausfuhrbar  wäre.  Dagegen 
war  die  Aufgabe  eines  solchen  Halbschattens 
leicht  lösbar  durch  ein  System  von  Quarzkeilcn. 
Der  letzte  wurde  folgendermaüen  verfertigt. 
An  eine  linksdrehende  planparallele  Platte  wur- 
den zwei  identische  keilförmige  angelegt,  die 
rechtsdrehend  waren.  Die  spitzen  Kanten  der 
Keile  waren  entgegengesetzt  gerichtet;  die  keil- 
förmigen Platten  waren  mit  einer  Fühnmg  ver- 
sehen und  mittels  dieser  verschiebbar.  Das 
ganze  System  war  so  ausgerechnet,  daß  man 
durch  entsprechende  Regiilicrung  im  ganzen 
ultravioletten  Gebiete  einen  Halbschattenwinkcl 
von  etwa  5*  bekommen  konnte.  Dieser  Halb- 
schatten wurde  .so  vor  den  Spalt  des  Spektrnl- 
apparates  gestellt,  daß  die  Trennungslinie  der 
beiden  Keile  den  Spalt  in  zwei  Hälften  teilte. 
Auf  der  anderen  Seite  des  Spaltes  wurde  ein 
kleiner  Luftnicol  befestigt,  der  ebenfalls  den 


Spalt  berührte.  So  war  im  Spektrum  die 
Trennungslinie  der  beiden  Teile  des  I-eldes 
deutlich  zu  .sehen.  Trotz  wiederholter  Versuche 
gelang  es  aber  nicht,  mittels  dieser  Anordnung 
die  gewünschte  Genauigkeit  zu  erreichen:  die 
Beobachtungsfehlcr  waren  stets  von  der  Ord- 
nungsgröße von  15'.  Der  Mißerfolg  ist  wahr- 
scheinlich der  Rotationsdispersion  im  Quarze 
selber  zuzuschreiben,  durch  welche  der  Vorgang 
komplizierter  wird.  Es  schien  mir  dann,  daß 
CS  vielleicht  zweckmäßig  und  jedenfalls  bequem 
.sein  würde,  einen  Halbschattenapparat  mit 
einem  festen,  für  alle  P^arben  unveränderlichen 
Winkel  zu  benutzen.  Ich  bediente  mich  an- 
fangs mit  Erfolg  eines  Halbschattennicols  (ein 
durchschnittener  Nicol  nach  Jellet-Cornu ); 
derselbe  war  für  meine  weiteren  Me.ssungen 
nicht  zu  gebrauchen,  da  Kanadabalsam  bereits 
bei  340  fifi  absorbiert.  Die  P'irma  Steeg  & 
Reuter  lieferte  indessen  zwei  kleine  1  lalbschatten- 
nicols  mit  Glyzcrinkittung  mit  einem  Winkel 
von  5",  die  jedenfalls  bis  etwa  2 20  fifi  voll- 
ständig durchlässig  waren.  Eines  dieser  Halb- 
schattennicols habe  ich  mich  bei  meinen  Be- 
obachtungen stets  bedient. 

So  wurde  schließlich  folgende  Anordnung 
angewandt.  Das  Licht  einer  Bogenlampe  wird 
durch  eine  Beleuchtungslinse  ( 1  3  cm  Brennweite, 
4  cm  Durchmesser)  aus  Quarz  gesammelt,  geht 
dann  durch  einen  Luflnicol  (nach  Glan),  den 
durchbohrten  p'lektromagncten  mit  der  zu 
untersuchenden  Substanz  zwischen  den  Polen 
und  fallt  alsdann  auf  den  Halbschattennicol, 
welcher  dicht  vor  dem  Spalte  eines  Spektro- 
graphen  steht.  Der  Analy  sator  ist  also  fest; 
der  Polarisator  ist  an  einem  Kreise  befestigt, 
der  o",oi  abzulesen  erlaubt.  Was  den  Spektro- 
graphen  betrifft,  so  war  dies  ein  vorzüglicher 
auf  Anlaß  von  Prof  Voigt  von  Zeiß  konstru- 
ierter  Apparat')  mit  zwei  Quarzpri.smen  und 
mit  durch  Flußspat  achromatisierten  Quarzlinsen. 
Der  Spektralapparat  ist  festarmig;  eine  beliebige 
Farbe  kann  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ge- 
bracht werden  durch  kombinierte  Drehung  der 
zwei  Prismen;  eine  Tronmielteilung  ermöglicht 
die  Eichung  und  die  Einstellung.  Das  p'ern- 
rohr  kann  durch  eine  photographische  Kamera 
ersetzt  werden,  in  welcher,  wie  üblich,  die  Platte 
die  Stelle  des  Okulars  einnimmt.  P^ine  Matt- 
scheibe mit  eingesetztem  Streifen  von  Uranglas 
ermöglicht  die  groben  Einstellungen  im  Ultra- 
violetten; man  beobachtet  dann  mit  Hilfe  einer 
Lupe.  Die  photoj^raphische  Kassette  ist  ver- 
schiebbar, wodurch  auf  einer  Platte  zehn  Auf- 
nahmen erhalten  werden  können.  Wie  man 
später  sehen  wird,  kam  in  meinen  Beobachtun- 
gen nur  die  Mitte  des  Bildes  in  Betracht;  des- 

H  Die  Hc«r1ircibnng  dic«e»  Apparates  finde!  man  fo  Ak-^e 
Zritvhr.  8,  8^7,  1907.  F.  I.uwe,  „Clw  einen  Spektr.nl 
apparat  mit  fe-^tcr  Ablenkung". 
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halb  konnte  ich  gewöhnlich  die  6x9  cm  ^Platten 
noch  in  drei  Teile  schneiden.  Idi  habe  an- 
fangs ausschließlich  Luniieresche  Platten  ange- 
wandt, fand  aber  später,  daß  die  „Agfapiatten" 
diesen  für  den  betrelTenden  Zweck  in  jeder 
Beziehung  gleich  sind,  und  jedenfalls  empfind- 
licher für  das  äußerste  ultraviolette  Licht  (g^en 
250  lifi). 

Die  Wahl  einer  passenden  Lichtquelle  war 
schwierig.  Da  ich,  wie  gesagt,  auch  die  Unter- 
suchung der  anomalen  Rotationsdispersion  plante, 
so  mußte  fiir  einen  möglichst  stetigen  Übeigang 
von  einer  Wellenlänge  zur  andern  gesoi^ 
werden.  Nimmt  man  Elektroden,  welche  aus 
einer  Legierung  von  Cd,  A/,  Sn  usw.  bestehen, 
so  bekommt  man  tatsächlich  ein  Linienspektrum, 
wo  die  Linien  ganz  dicht  nebeneinander  stehen. 
Benutzt  man  aber  einen  Funken,  so  ist  das 
Liclit  für  polarimetri.sche  Zwecke  nicht  hei!  cje- 
nug,  im  Bogen  aber  ist  man  durch  den  niedri- 
gen Schmelzpunkt  der  Legierungen  behindert. 
Prakti^.ch  blieb  lutr  ein  Auswefj:  die  Benutzung 
des  Eisenbogeiis.  HekaanÜicli  hat  das  Eisen 
unter  den  gewöhnlichen  Metallen  den  höchsten 
Schmelzpunkt  und  sein  Spektruni  ist  außer- 
ordentlich reich  nr\  ultraviolctlea  Strahlen;  es 
geht  dabei  bis  ct\v;i  2.^0  obgleich  die  letzten 
Linien  schon  sehr  schwach  sind.  DieBenutzung 
dieser  Lichtquelle  ist  mit  groiien  Schwierig- 
keiten verbunden,  die  aber  zu  überwinden  teil- 
weise gelungen  ist.  Bei  einem  stärkeren  Strome 
(etwa  9  Amp.)  schmelzen  die  Stäbe  stets  ab 
und  zwar  sehr  unregelmäßig.  Aus  dem  schmel- 
zenden Eisen  bilden  sich  Brücken,  und  der 
Bogen  wird  unterbrochen;  außerdem  wandert 
er  beständig  von  selbst.  Sind  dadurch  schon  die 
.Spcklraluntersuchunc^en  mit  dem  I'.isLidjog-cn 
unbequem '),  so  desto  mehr  die  poiarimetrischen, 
WO  solche  starke  Schwankungen  der  Lichtquelle 
unzulässig  sind.  Dem  Üh(  1  l^onnte  ich  einiger- 
maßen abhelfen  durch  folgende  einfache  An- 
ordnung. Ich  benutzte  eine  Handregulierung.^- 
lampe  (fHe  Sclbstrcgulierun:^  ist  ganz  ausge- 
schlossen), in  der  die  Pllektroden  unter  45°  1 
gegen  die  Horizontalebene  geneigt  waren;  als  | 
k'lektroden  benutzte  ich  Eisenstäbe  von  1,5  cm  j 
Durchmesser.  Die  obere  Elektrode,  die  ich 
auf  der  Drehbank  konisch  zuspitzte,  wählte  ich  | 
zur  K;itho(!f.  Dadurch  wird  dtrB;>[;en  in  seiner 
Lage  festgehalten;  bei  einem  Strome  von  7  bis 
S  Amp.  schmilzt  hauptsächlich  die  Anode  ab. 
Selb.st\ers{ändlicli  Inlden  sich  bei  dieser  An- 
ordnung keine  Brücken.  Es  ist  zweckmäliig, 
die  sich  auf  der  Anode  bildenden  Ei^tentropfen 
nicht  fallen  zu  las.scn,  sondt  rn  sie  mit  ih  r  K  i- 
thode  abzureiUen;  so  kann  man  sich  mit  einiger  . 
Übung  des  Bogens  Stundenlang  bedienen.  Aller- 

1)  Stdie  s.  Ii,  die  iMluuinte  Abhandlung  von  Kayscr 
und  Ruttifa  Uber  du  EiwiMpekInm.  »Über  dieSpektren  der  I 
eSwatttr^  BrUb  1S88,  S.  13.  ' 


dings  muß  er  jede  2—3  Minuten  nachreguüert 
werden.    Man  mufi  immer  mit  schwädiereQ 

Strömen  anfangen  und  dabei  die  Elektroden 
stark  einander  genähert  halten,  bis  sie  heiß 
werden.   Mit  einiger  Übung  kann  man  schon 

nnch  dem  charakteristischen  Zischen  erkennen, 
ob  die  Bogenhimpe  gut  brennt.  Ein  passend 
angebrachter  Spiegel  erlaubte  dem  Beobachter 
in  jedem  i^hnnente  zu  kontrollieren,  ob  der 
Halb&chattenapparat  gut  beleuchtet  ist.  Es  sei 
bemerkt,  daß  die  gleichmäßige  Beleuchtung  des 
ganzen  Halbschattens  durchaus  keine  so  wich- 
tige Rolle  spielt,  wie  bei  den  Beobachtungen 
mit  dem  Auge.  Man  wird  vielmehr  Sorge 
tragen,  daß  der  Kollimator  des  Spektralappa- 
rates möglichst  viel  Licht  erhält.  Der  Halb- 
schattenapparat muß  nur  einigermaßen  syoi- 
metrisdi  gegtB.  die  Halbierungslinie  beleuchtet 
sein. 

Es  war  ein  ganz  natürlicher  Gedanke,  sicli 
einer  anderen,  be(|ueraeren  Lichtquelle  zu  be- 
dienen, '.h]cv  bei  der  Anwendunj;^  de.s  F.iscn- 
bogenü  weitere  \'erbesserun>,'en  einzuführen. 
Baly')  hat  in  seiner  Spektroskofiie  eine  Eisen- 
bogenlampe mit  rotierenden  i'.lektroden  be- 
schrieben. Der  Mechaniker  des  Gottinger  In- 
stituts, Herr  Gleisen ber^,^  hat  .sie  in  einer 
von  Prof  Voigt  vereinfachten  Form  hcr^'e.-lellt. 
Hauptsächlich  bestand  die  Lampe  aus  zwei 
Achsen,  auf  welchen  dicke,  konisch  zugespitzte 
Eisenstabe  befestigt  siiui.  Diese  .Aciisen  sind 
mit  einer  anderen  Achse  mit  Hilfe  von  Riemen 
und  Rädern  verbunden;  diese  zweite  Achse 
wird  durch  einen  Motor  in  Drehung  gebracht. 
Der  Drehungssinn  der  beiden  Elektroden  iüt 
entgegengesetzt.  Zwei  Schrauben  mit  Federn 
erlaubten  während  des  Gange«;,  die  Elektroden 
einander  zu  nähern  und  zu  entfernen.  Bei  Anwen- 
dung dieser  Anordnung  kann  man  zu  viel  stär- 
keren Strömen  übergehen,  denn  das  geschmol- 
zene Eisen  verteilt  sich  regelmäßig  um  die 
rotierende  Elektrode.  Auch  die  horizontale 
Stellung  des  Borgens  ist  von  groüem  Vorteile. 
Durch  diese  Anordnung  konnte  ich  allerdings 
eine  etwas  größere  Uc^tintensität  erzielen,  da« 
für  ist  aber  die  TTandliabung  dieser  Lanipi-  un- 
bequem und  der  Bogen  flackert  infolge  der 
Rotation.  Daher  fand  ich  einen  wesentltchen 
\'ortei!  in  der  Amvendun;^  dieser  Lampe  nur 
bei  den  weit  im  Ultravioletten  liegenden  Linien 
(gegen  250////). 

I'*iiie  sclir  -■in-,(igc  T.ichfquelle  fiir  die  Unter- 
suchung der  normalen  Rotationsdispersion  dürfte 
wohl  eine  Quecksilber-Amalgamlampe  aus  Quarz 
sein;  leider  stand  mir  aber  eine  solche  nicht 
zur  Verfügung,  sondern  nur  zeitweilig  eine 
Quecksilb«lampe  von  Heraens,  mit  der  sich 
sehr  gut  Beobachtungen  anstellen  fiefien. 

1)  E.  Isaty,  S;Hcir(»Gop!y.   Lwdo«,  IdOiifmaai,  Ctttu 

toA  Co.  1905,  ä.  370. 
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Der  Gang  einer  Beobachtung^  war  folgender. 
Zuerst  bestimmte  ich  den  Nullpunkt  des  ganzen 
Apparates,  indem  ich  die  Mattscheibe  einsetzte 
und  den  Polarisator  auf  die  t^lcicher  Hellif^keit 
der  beiden  Spektrumhälften  im  sichtbaren  Ge- 
biet einstellte.  Mit  Hilfe  einer  Lupe  geschieht 
das  leicht  mit  einer  Genauigkeit  von  2 — 3'. 
Dann  wird  die  Trommel  des  Spektrographen 
so  gesteth,  dafi  der  xu  untersuchende  Spektanim- 
feil  gerade  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
kommt.  Nun  wird  das  Magnetfeld  erregt.  Man 
ersetzt  die  Mattscheibe  durch  die  Kassette  und 
macht  eine  Reihe  von  Aufnahmen,  die  sich  um 
eine  Drehung  des  Polarisators  von  etwa  15, 
30  Minuten  voneinander  untendieiden.  Unter- 
TOcht  man  die  Platte  mit  Hilfe  eines  Mikm- 
Aops,  so  kann  man  angenähert  bestimmen, 
welcher  Einstellung  des  Polarisators  die  Gleich- 
heit der  Intensitäten  <kr  bci  len  Hälften  der 
untersuchten  Spektrallinie  entspricht,  und  daraus 
angenähert  den  Drehungswinkel  schützen.  Macht 
man  dann  neue  Reihen  von  Aufnahmen,  bei 
denen  Ideinere  Drehungen  des  Polarisators  aus- 
gdährt  werden,  so  wird  man  mit  einer  groflen 
Genaui;^keit  den  definitiven  Drehungswinkel  be* 
stinunen  können.  Praktisch  wird  dem  eine 
Grenze  gestellt,  die  durch  den  Halbschatten* 
winke!  und  die  Intensität  der  Lichtquelle  be- 
»limmt  ist.  Bei  meiner  Anordnung  bin  ich 
bd  Drehungen  von  3'  stehen  geblieben.  Die 
Messungen  wurden  beim  Kommutieren  des 
Stromes  ausgeführt.  Indes  ist  bei  den  Vor- 
rcrsuchen  diese  Kommutation  nicht  nötig,  da 
man  aus  dem  Nullpunkt  und  aus  der  Drehung 
im  einen  Sinne  die  Einstellung  des  Polarisators 
ftir  die  entgegengesetzte  Drehung  mit  genü- 
([endcr  Genauigkeit  bestunmen  kann. 


!■  UifMiMie  voD  7800  C.G.S.    1  cm  «dw  Stdaiali- 
platte  fRiscnapektnun). 

Hg.  2. 


Fig.  2  gibt  die  Reproduktion  einer  solchen 
Aufnahmenreihe.  Sie  bezieht  sich  auf  die  Deh- 
nung im  Steinsalz  und  il»35$|v^;  die  bezfig- 
liche  Spektrallinie  ist  in  der  Figur  markiert. 
Die  Gleichheit  der  Intensitäten  in  den  Spektren 
eines  Paares  tritt  in  dem  dritten  Paar  von 
unten  ein;  «Hes  ist  aber  auf  der  Reproduktion 
kaum  wahrnehmbar. 

Die  Platten  wurden  mit  einem  Mikroskope 
von  kleiner  Vergrößerung  untersucht  und  zwi- 
schen den  verschiedenen  Aufnahmen  diejenige 
aufgesucht,  fiir  welche  die  Gleichheit  der  In- 
tensitäten in  beiden  I.irienhälftcn  gerade  auf- 
tritt. WiU  man  aber  eine  grolie  Genauigkeit 
und  dabei  volle  Sicherheit  erreichen,  so  muB 
sich  <!ic  h  tretTende  Aufnahme  z.wischen  meh- 
reren anderen  Aufnahmen  befinden,  damit  das 
Auge  eine  Reihe  von  Übergängen  vor  sidt  hat; 
denn  bei  kleiueu  Drehui'.L  swinkeln  des  Polari- 
sators  sind  die  Ditiferenzen  in  der  Schwärzung 
sehr  fem.  Falls  eine  Unsicherheit  eintritt,  was 
wegen  des  unruhigen  Brennens  der  Bogenlampe 
möglich  war,  so  wird  man  sich  zweckmiO^ 
der  Stärkekontraste  bei  den  äufiersten  Auf- 
nahmen auf  der  Platte  bedienen  können.  In 
den  Rand  aufnahmen  ist  immer  eine  Hälfte  der 
Linie  mehr  geschwärzt  als  die  andere,  und  zwar 
sind  die  Verhältnisse  auf  den  beiden  Rändern 
entgegengesetzt.  Ist  der  Kontrast  zwischen 
hell  und  dunkel  auf  euiem  Rande  stärker  als 
auf  dem  anderen,  so  wird  man  daraus  schließen, 
daü  auch  die  gleiche  Intensität  näher  zum 
letztem  eintritt.  Die  Platten  muO  man  unter* 
suchen  bei  einer  günstigen  Beleuchtung,  die 
weder  zu  stark  noch  zu  schwach  sein  darf. 
Die  Expositionszeit  ist  für  die  Empfindlichkeit 
der  Methode  von  größter  Wichtigkeit.  Bei 
einer  längeren  Exposition  verschwinden  die 
feinen  Unterschiede.  Die  Linie  muU  deutlich, 
aber  auch  delikat  sein.  Man  wird  dediatb  in 
einem  Vorversuchc  für  verschiedene  Linien  die 
richtii^,'en  ICxpositionszeiten  bestimmen.  Am 
einfachsten  geschieht  dies  dadurch,  daß  man 
in  der  Xulla^e  des  Apparates  fiir  ein  ausge- 
dehntes Spektrumgebict  eine  Reihe  von  Auf- 
nahmen verschiedener  Expt^iii  n^-zeiten  macht. 
Selbstverständlich  v.iriiert  auch  ilie  ICxpositions- 
zeit  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz;  sie 
wechselt  vun  10  Sek.  bis  6  Min. 

Die  Verschiedenheit  der  ntitigen  Expositions- 
zeiten bei  den  benachbarten  Linien  und  auch 
die  Notwendigkeit,  wegen  der  sicheren  Schät- 
zung, liie  in  Betracht  kommende  Aufnahme  in 
der  Mitte  der  Platte  zu  haben,  verursachten, 
daß  mir  im  allgemeinen  jede  Platte  mit  10  Auf- 
nahmen nur  eine  Zahl  ;,'ab.  Da  die  Bestim- 
mung bei  Kommutation  des  Stromes  geschieht, 
so  gehörten  20  Aufnahmen  auf  2  Platten  zu 
einer  Messung.  Jede  Messung  wiederholte  ich 
wenigstens  zweimal.    Die  Methode  gilt  selbst- 
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verständlich  auch  für  den  sichtbaren  Spektrums- 
bereicb,  in  grün  und  gelb  —  mit  Hilfe  ortho- 
chromatischer Platten.  Sie  hat  aber  besonderen 
Wert  für  den  blauen  und  violetten  Spektrum- 
teil, wo  die  Beobachtungen  mit  dem  Auge 
schwierig  sind. 

ni.  Der  magnetische  Teil  der  Versachs- 
anordnung. 

Was  den  inagnclischen  Teil  der  Versuche 
betrifft,  so  wurde  hier  mit  einem  Elektromag- 
neten kleinerer  Dimension ')  gearbeitet;  er  gab 
mir  bei  einer  Stromstärke  von  etwa  15  Anip. 
und  einem  Abstände  der  Folschuhe  von  1 2  mm 
ein  Feld  von  ca.  7700  C.G.S.-Einheiten. 

Das  Feld  war  inhomogen,  was  von  geringer 
Bedeutung  ist,  wenn  man  die  zu  untersuchen- 
den  Substansen  von  gleicher  Dicke  yrnbüt  und 
in  immer  derselben  Position  beobachtet,  voraus- 
gesetzt, daß  es  sich,  wie  bei  den  Dispersions- 
antersochungen,  blofi  nur  um  relative  Werte 
der  Drehungen  handelt.  Um  den  betreffenden 
Körpern  im  Magnetfelde  eine  immer  unver- 
änderliche Position  zu  geben,  habe  ich  sie  ein- 
fach an  einen  der  Polschuhe  mit  Hilfe  kleiner 
Gummistücke  leicht  angepreßt.  Den  absoluten 
Wert  des  Magnetfeldes  habe  ich  durch  zwei 
verschiedene  Verfahren  bestimmt:  erstens  durch 
die  magnetische Drehimc^  der  Polarisation^ebene 
im  Wasser  und  zweitens  mit  Hilfe  einer  Wis- 
mutspirale, deren  Widerstandsänderung  in»  Felde 
ich  geme-^^en  habe. 

Die  Verdetsclie  Konstante  für  Wasser  für 
Na-Licht  ist  von  Siertsema  fiestimmt  wor- 
den; zugleich  wurden  von  demselben  Autor^) 
Messungen  über  daa  Verhältnis  der  Drchungs- 
winkcl .  für  andere^  Wellenlängen  ausgeführt, 
unter  anderen  auch  fvir  /.  —  453.  Da  ich  nun 
fiir  die  magnetische  Drehung  in  einer  1,005  cm 
dicken  Schicht'iiir  jl=  452  9  (/r)  einen  Winkel 
von  2*,903  hclam,  so  Iiiil)e  ich  die  mittlere 
Feldstärke  auf  dein  betrciienden  Lichtwege  mit  | 
Hilfe  der  Verdctschen  Konstante  für  Wasser 
—  0,01302  und  des  Verhältnisses  der  Drehungen 

^^»m.>^  -  =^;784C.G.S.-Einh. 

0.01302x1,763x1,005     "  ^ 
berechnet. 

Die  anderen  von  mir  untersuchten  Sub- 
stanzen waren  immer  beinahe  i  cm  dick,  so 
daU  nur  eine  Korrektion  genügte.  Diese  Kor- 
rektion entnahm  ich  aus  der  Kurve  des  Magnet- 
fehles,  die  mir  die  Messungen  mit  Hilfe  der  i 
Wismutspirale  in  folgender  Weise  lieferten.  Ich 


1)  B.  Da^inV,  r,i,tt.  I ils<>crt.ili<)n  1904  tiiu)  Neues  lahrli. 
ftlr  Minei«lo}:!<-,  Heil.  IM.  XIX. 

2)  SierUcma,  Arch.  Nccilimdai^es  (3)  0,  825,  1901. 


bestimmte  die  Änderung  des  Widerstandes  der 
Spirale  an  verschiedenen  SteHen  des  Magnet- 
feldes, indem  ich  sie  von  Millimeter  zu  MiHimeter 
verschob.  Aus  der  von  der  Fabrik  gelieferten 
Eichungskurve  bestimmte  ich  dann  die  ent- 
sprechenden  Werte  des  Magnetfeldes  und  konnte 
so  eine  Kurve  aufzeichnen.  Dann  konnte  ich 
aber  auch  durch  einfaches  Auszählen  der  Qua- 
drate auf  millimetriertem  Papier  über  ein  ge- 
wisses Bereich  integrieren  und  hierdurch  den 
Mittelwert  bilden. 

So  wurde  in  jedem  einzelnen  Falle  ver* 

fahren.  Der  Vergleich  der  beidrn  Mcthf^den 
ergab,  daß  die  mit  Hilfe  der  W'ismutspirale  gc- 
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fundenen  Werte   noch   im  Verhältnis     „  zu 

•  7^7 

verringern  waren,  da  nämlich  die  Wismutspirale 
für  die  oben  erwähnte  Wasserschicht  anstatt 
7780C.G.S.  —  7870  C.G.S.  ergab.  Der  Unter- 
schied  von  1,2  Proz.  ist  wohl  so  zu  erklären,  daß 
bei  den  Messungen  mit  der  Wismutspirale  die 
letztere  wegen  ihrer  gewissen  Dicke  nicht  un- 
mittelbar an  die  Polschuhe  gesrhnben  werden 
konnte  und  außerdem  die  Eichungskurve  kaum 
zuverlässiger  als  auf  l  Proz.  ist.  Andererseits 
ist  der  wahrscheinliche  Fehler  Tür  meine  Mes- 
sung der  magneti.-jchen  Drehung  für  /.  =  452,9 
nicht  größer  als  o,'>  Proz.  und  ebenso  genas 
sind  Siert5;pmas  Zahlenwerte  an/unehmen 

Die  Kurve  des  Ma;.oietfeldes  erlaubte  mir 
auch  die  Drehunt;  in  den  Qiiarzblättcheo,  mit 
Hilfe  derer  ich  den  Tri'^^  mit  l'lussigkeiten  ver- 
schloß, auszurechnen.  Ich  bediente  mich  dabei 
der  Werte  der  Verdetschen  Konstante,  die 
von  Borel ')  für  Quarz  gegeben  worden  sind. 
Außerdem  habe  ich  die  Zahlenwerte  für  die 
Wellenlängen:  452,9  404.6,  360,9,  310,0  256,3 
249,6  auch  unmittelbar  bestimmt  und  innerhalb 
der  Beobachtungsfehler  eine  völlige  Überein- 
stimmung gefunden. 

Um  den  Strom  im  Klektromagneten  konstant 
zu  halten,  bediente  ich  mich  eines  Weston- 
schen  MHlivoltmeters,  Hessen  Angaben  ich  mit 
f  iner  cjrößt  ren  Genauli^d^elt  wie  0,2  Pro?.,  be- 
stimmen konnte.  Ich  habe  stets  den  Nullpunkt 
des  Instrumentes  notiert,  jedoch  beeinfluOtea 
seine  kleinen  Veränderungen  die  Zahlenwerte 
nicht,  wie  ich  mich  bei  wiederholten  Versuchen 
überzeugen  konnte.  DaS  sich  auch  die  Elasti- 
zität der  Feder  während  der  ganzen  Beobach- 
tung.-^zcit  nicht  verändert  hat,  konnte  ich  beim 
Wiederholen  der  Versuche  sehen.  So  2.  B.  er- 
hielt ich  in  einer  r)cobachtuni;srcihe  für  die 
Drehung  in  einer  Platte  von  schwerem  Bleiglase 
an  der  Linie  /r452,9  den  Winkel  9"22',5  und 
etwa  8  Monate  später  —  9^24  ;  ebenso  tur  .M 
kobol  an  der  Linie  7^/360,9  zunächst  4",6o  und 
nach  einem  halben  Jahre  — 4^61. 

I)  1.  c,  ä.  lO^. 
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Für  die  R^ulierung  des  Stromes  wurde 
ein  kidner  HU^iriderstand  aus  dickem  Kon- 

>taiitandraht  angeferti^'t,  der  mit  einem  passen- 
den Schleifkontakt  versehen  war.  So  konnte 
der  Strom  sdir  fein  und  bequem  regfuliert  wer- 
den. Es  ist  ?.u  bemerken,  d.iU  tVn:  l'i-lilcr  aii'^ 
der  Stromschwankung  in  meinem  Falle  ganz 
ausgeschlossen  waren,  da  ich  während  der  Be- 
obachtungen meine  ganze  Aufmerksamkeit  auf 
die  Stromreguiierung  wenden  konnte.  Dies  ist 
audi  einer  der  Vorteile  der  photographischen 
Methode. 

Bei  der  anf^ew.indten  Stromstärke  (15  Amp.) 
erhitzte  sich  der  Klektromagnet  rasch.  Da  er 
auch  gepanzert  war,  so  stieg  die  Temperatur 
zwischen  r'en  l'olsrhuhrn  in  solchem  MaÜe,  daß 
ein  tinfluLi  zu  befürchten  war.  Um  dem  ab- 
helfen, wurde  eine  Kühlung  von  etwas  kompli- 
zierter Form  konstruiert,  «iit-  zwischen  <lie  Pole 
angebracht  war.  Es  wurde  auch  eine  Ürinung 
für  ein  Ihermometer  beigestellt;  das  letztere 
zeigte  gewöhnlich  die  Tcniprnitnr  von  ca.  16". 
Daraus  würde  man  aber  noch  schwer  die  Tem- 
peratur des  aotersudMen  Körpers  schßeOen,  da 
derselbe  an  einen  der  Polschnlic  angelegt  war 
und  sich  dadurch  mehr  erhitzen  konnte.  Jeden- 
fidls  wurde  die  Kühlung  so  eingeriditet,  daß 
dieser  Pol.schuh  hpsonders  stark  gekühlt  war. 
Wurden  zwei  Messungen  ausgeführt,  eine  am 
Anfang  derBeobadituttgen,  die  andere  am  Ende, 
wo  der  Klektrumaj^^Miet  schon  heif-i  war,  .so  konnte 
man  keine  Differenzen  bemerken,  die  aulierhalb 
der  Beobachtungsfehler  lagen.  So  darf  man 
rtnaehmen,  dalö  sich  alle  diese  Beobachtungen 
etwa  auf  eine  Temperatur  von  16*  beziehen, 
da  ja,  wie  bekannt,  das  Drehungsvermögen  von 
der  Temperatur  nur  sehr  vrenig  aUiangt. 

IV.  Erreichte  Genauigkeit  und  Korrek- 
tionen. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  wurden  bei  den 

Messungen  Drchnnrren  des  Polarisators  von  3 
ausgeführt  und  es  wurde  dann  unter  den  ent- 
sprechenden Aufnahmen  diejenige  ausgesucht, 
bei  Welcher  die  Bedingung  der  gleichen  Inten- 
sität beider  Linienhalften  möglich.st  voiikouuucn 
erfüllt  war.  Gewöhnlich  fiind  ich  zwei  Auf- 
nahmen, zwischen  denen  die  Umkehrung  der 
Intensitäten  in  den  beiden  Linienhälften  statt- 
fand, und  nahm  dann  den  Mittelwert  als  richtig; 
*:o  betrug  die  Genauigkeit  einer  Einst elhing 
mindestens  i'.S.  Es  wurde  immer  der  doppelte 
Drebungswinkel  bestimmt  und  alte  Messungen 
wurden  wenigstens  zweimal  wiederholt.  Die  so 
erhaltenen  Zahlen  waren  immer  gut  überein- 
stimmend und  differierten  bei  dem  doppelten 
Winket  der  Regel  nach  höchstens  um  3  .  Ivs 
geschah  jedoch  zuweilen,  obgleich  selten,  daU 
etwas  größere  IMffereosen  auftraten,  die  haupt- 


.  sächUch  von  dem  unruhigen  Brennen  derBogcn- 
I  lampe  herrühren  dürften.  Die  erhaltene  Ge- 
;  nauip;keit  ist  anscheinend  uiiabhant^dfx  von  der 
I  Dispersion  des  Korpers  und  von  der  ab.soiuten 
I  GröGe  des  Drehungswinkels. 

Als  Beispiel  t^^ebe  ich  die  Zahlenwcrte,  die 
für  die  Rotationsdispersion  im  Wasser  ge- 
I  fanden  waren.  Aus  6  Beobachtungen,  bei  = 
452.9;  404/j  J^o.O'i  3«o.o;  275.0;  249,6  ////, 
wurde  hier  zuerst  die  Kurve  gezeichnet,  aus 
dieser  Werte  der  Winkel  fUr  vier  Zwischen- 
linien abj^'t  lesen  und  dann  mit  neuen  unmittel- 
baren Beobachtungen  verglichen.  Es  ergaben 
sich  folgende  Resultate: 


;. 

Aus  der  Kurrc 

Beobachtet 

cntaomaicB 

3*.37 

.^•■55 

3".S4 

4>9.9 

3".7S 

3".74 

lS«,6 

4 '.50 

4",S' 

Die  Diflerenzen  sind  kleiner  als  die  Unsicher- 
heit, weldie  von  der  Metbode  selber  herrührt. 

Was  die  nötigen  Korrektionen  betrifTt,  waren 
hier  folgende  zu  erwägen:  i.  die  Korrektton 
wegen  der  Änderung  der  Temperatur,  2.  wegen 
der  Veränderlichkeit  des  Nullpunktes  des  Am- 
peremeters, 3.  wegen  der  Unvollkommenheit 
derNicols,  4.  wegen  der  vielfechen  Reflexionen, 
die  das  Licht  an  den  Endflächen  der  unter- 
suchten Platten  erfahrt.  Die  zwei  ersten  spielen 
keine  Rolle,  wie  oben  gezeigt  wurde.  Die  Un- 
vollkommenheit des  Nicols  bestellt  darin,  daß 
bei  ilmen  die  Extinktion  nicht  in  zwei  sich 
voneinander  um  180"  unterscheidenden  Posi- 
tionen zustande  kommt;  sie  hat  ihre  Ursache 
in  der  man;:;:elhaften  Parallelität  der  Endflächen 
uiul  in  der  Lage  der  optischen  Achse  gegen 
die  Drehungsachse  des  Apparates.  Dieser 
Fehler  ist  ^^eu ähnlich  tjrößer  bei  den  Nicols 
mit  schiefen  EndtUichen  als  bei  den  mit  ge- 
raden. Durch  Versuche  habe  ich  mich  über- 
zeuf^en  können,  daß  die  in  meinem  Falle  davon 
herrührenden  I  Vhler  auch  noch  in  den  Grenzen 

I  der  Beobachiun,;-- fehler  blieben.  So  z.  B.  er- 
hielt ich  bei  den  .Mcs^-nnc:en  der  Rotation.s- 
dispcr.siuu   im  MuUspat  ful-cn.le  Zalilenwerte 

I  tiSar  die  Linie  /V  263,1,  die  auch  als  Beispiel 
guter  Einstellungen  dienen  mögen: 

i  Vcii-uch  St.  1,  11.  111 

I  Ente  Dmt  de»  Palaräator»  .  i82»,6»s   i«a».6*s  362*^»$ 

Zweite  Eimt.  des  Polsttitnton 
.      bei  StromwBkebr  .   .   .   .    167*37?    "''7°.37?  .•^47'\-too 

j   Doppelter  DrchuiiK-wiukel  «Tvs  >5"."5 

!  Der  dritte  Versuch  wurde  in  dem  entgegen- 
gesetzten Teile  des  Kreises  ausgeführt.  Ähn- 
liche Versudie  wurden  auch  in  anderen  Fällen 

'  angestellt    nnd     da^    Resultat    war  dasselbe. 

I  Allerdings  verfugte  ich  über  einen  vorzüglich 

j  gearbeiteten  Nicol  mit  geraden  Endflächen. 
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Auf  die  Korrektion  (ur  die  vielfachen  Re- 
flexionen bat  zuerst  Borel  aufmerksam  gemacht ') 
und  dafür  einen  für  die  Anwendun^j  ziemlich 
unbequemen  Ausdruck  gegeben.  Ich  schließe 
mich  hier  an  die  Form,  weiche  Prof.  W.  Voigt 
dafür  gibt'*),  indem  er  die  Lichtintensitäten  in 
einem  Halbschattenapparat  in  Betracht  zieht 
Es  wird  gezeigt,  daß  man  von  dem  beobach- 


teten Winkel  noch  den  Wert     (  j^9jn4a 

subtrahieren  mufi,  wobei  «  der  Brechungsindex,  i 

«  der  Drehunpjswinkel  ist.  Diese  Korrektion 
ist  nicht  unbedeutend.  Sie  beträgt  z.  B.  für  1 
meine  Messungen  der  Dispersion  im  Wasser  } 
für  einen  \N'inkel  von  etwa  10"  ca.  o^o8,  also 
beinahe  i  Proz.  Der  wahrscheinliche  Fehler 
der  Messung  ist  dabei  keineswegs  größer  als 
o",02.  Man  sieht  also,  daß  die  Korrektion  bei 
genauen  Messungen  und  größeren  Drehungs- 
winkeln durchaus  notwendig  ist. 

Im  Falle  der  Flü.ssigkeiten  ist  die  Sache 
insofern  komplizierter,  als  man  dort  mit  ver- 
schiedenen Reflexionen  tu  tun  hat:  das  Licht 
wird  reflektiert  beim  Über|^an;.;e  von  Flüssir;- 
keit  in  die  VerschluÜplatten,  wie  auch  beim 
Ausgange  in  die  Luit.  Man  wird  also  vier 
Strahlenarten  in  Belraclit  ziehen  niiissen,  wie 
es  aus  der  Figur  3  leicht  verständlich  ist.  Die 


I 

M 

\ 

i 

Flfr  3. 

Größe  der  Korrektionen,  die  von  diesen  ver- 
schiedenen Strahlenarten  herriilircn,  ist  je  nach 
der  Flüssigkeit  und  den  Vcrschlußplattcn  ver- 
schieden. So  z.  B.  bei  n>einen  Messungen  für 
Wasser  verursachte  die  Strahlenart  I  bei  einem 
Winkel  von  ca.  14"  eine  Korrektion  von  o^jQd'j, 
die  Art  II  konnte  vernachlässigt  werden,  III 
und  IV,  welche  man  für  die  Rechnung  zusammen- 
fassen kann,  ergaben  o",025.  Man  sieht  also, 
daß  bei  größeren  Drchungswinkeln  auch  die 
verschiedenen  Reflexionen  nidit  ohne  weiteres 
SU  vernachlässigen  sind. 


s.  fj. 


\\  1.  c,  S.  163. 
a)  W.  Voijjt,  .Moij 


Man  muß  bemerken,  daß  diese  Korrektionen 

nur  bei  gut  durchsichtigen  Körpern  anzuwenden 
sind,  denn  bei  den  absorbierenden  kann  es 
leicht  passieren,  daß  diejenigen  Strahlen,  welche 
infolge  der  Reflexionen  dreimal  die  Dicke  der 
Substanz  passierten,  sehr  geschwächt  werden. 
Ich  stellte  mir  auch  diese  Frage  bei  der  An- 
wendung dieser  Korrektion  für  meine  Messun- 
gen. Der  Versuch  zetjjte  mir  aber,  daß  eine 
dreifache  Dicke  des  Wassers  die  Intetisitut  im 
ganzen  Meßbereiche  nur  wenig  schwächte  (nach 
einer  groben  Schiit zung  etwa  im  Verhaltni« 
3:4);  so  war  auch  die  Kinfiihrung  der  Korrektion 
ohne  Bedenken.  Alkohol  und  Flußspat,  wo  ich 
auch  die  Korrektion  angewandt  halie,  sind  in 
dieser  Beziehung  dem  Wasser  analog,  wie  ich 
indirekt  nach  den  Expositionsieiten  schließe. 

V.  Resultate  der  Messunj^en. 

I.  Uviol-Gias.  Für  meine  ersten  Messun- 
gen benutzte  ich  das  für  die  ultravioletten 
Strahlen  durchlässige  Glas  der  Firma  C.  ZciU. 
Die  Platte  war  1,005  '^"^  dick;  Ua.s  mittlere 
Ma^Mietfeld  betrug  7780  Gauß.  Die  erhaltenen 
i^len  sind  in  der  Tabelle  wiedet^^egeben. 


WdknlSage 

Ueobachteter 
Drehougsiriiikcl 

Vi  riii  t  sehe  Kon- 
»Uate')  )D  Mio. 

405  {iff. 

4*^050 

6»,<Ka 

M» 

©'.031 1 
o',0369 

o**«*«64 
0,0674 

Mit  dieser  i  cm  dicken  Platte  konnte  ich  nicht 
weiter  als  300  un  flehen.  Mit  einer  2  mm 
dicken  Platte  waren  noch  Messungen  bei  275 
möglieb,  indes  war  es  schwer,  die  Beobach- 
tungen wetren  der  Inhomogenität  des  Feldes 
in  eine  Kurve  zu  vereinigen. 

Da  ich  zurzeit  keine  genügenden  Daten  fiir 
die  Dispersiün  dieses  Glase«  im  Ultravioletten 
habe,  so  konnte  ich  diese  Zahlen  mit  den  theo- 
retischen I'ormeln  nicht  vergleiden. 

2.  Flufispat.  Für  die  IMessunpf  wurde  eine 
1,064  cm  dicke  i'laltc  angewandt.-  l^as  mitt- 
lere Magnetfeld  betrug  7750  CG  S -1  .inheiten. 
Es  wurden  folgende  Zablenwerte  erhalten: 


Wellenlänge 
A  in  ttii 

404.;  ■■■''.-,'1 
365,5  v//,  ) 
3'3.*  (^i  > 
«75.6  {'>i 
«63.«  (/V^ 
«53,4  {F*) 


Hi'ob.    Korr.  auf  (I.  Korr.  Wert  Vrrdctschc 
Drcliun^'  viclf.  Keil.  ;d.  WinkeU  Kout.  io  Min. 


2«,4I 

o\00< 

ao.41 

j»,So 

O'',0O6 

a«.79 

3^5S 

3".S4 

C^.OI  I 

o'^.oi  5 

6«.75 

7  ",62 

o",oi6 

7«.<H> 

o»,oi8 

«•,39 

0.03039 

0^,03656 
o  ,04920 

o,o6tis 


ucto-  uud  Elcklruoi'lik,  Leipzig  190I», 


I  i  Den  ab^nlulcn  Werten  <?<  r  Vrtilpl s;!icn  Konxtanle 
komiiit  ilurchau^  iiiclil  ilie'eibc  G.  ic;uii^:l>cn  .11  wie  dca  Re- 
lali»wcttcii  (*iche  iilicr  Jic  IIl  ■  iiiri..i[ij,'cii  de-  M.^t,'netfcldc»). 

a)  I>ie  riatCc  wurde  dem  Institute  Ton  der  l-irma  Zciß 
in  licbeMwQnligclor  Weise  nr  Verftgung  g««ldlt. 
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Die  Dispcrvinn  im  Flußspat  ist  von  Paschen ') 
untersucht  worden.  Wir  können  .sie  mit  einer 
is  dem  vorliegenden  Falle  genügenden  Ge- 
nan^lcdt  10  ausdrücken 

wo  ^-  =  6,09,  M^  =0,00612,  5099,  /;  = 

Ot00888,  Ii-»  1258  (A  in  Mikronen).  Wenn  es 
<;ich  um  Mps«;nn;.yrn  im  l'ltr.ivioletten  h.in fielt, 
und  man  sieb  aul  die  Genauii,rkeit  der  ina^nieto- 
optücbeo  Messungen  beschränkt,  so  kann  man 
gegen  1258  vernachlässigen,  und  so  wird 

2.037 + 

Daraus  folgt 


.  dn  

dl 


/.2 


n  I 


0  003222  -f 


1 


Wellenlänge  A     Vcrd.  Koii't.  DiflT, 
in  ftit  nach  d.  Bcub,     d.  F.  —     ..    bcr)b.  —  her. 


43S.9 
4<H-7 
365.5 
3»3.a 

»534 


0,0175' 

4920 

553S 
6111 


J« 

40;  3 
5541 
6098 


-)-o',oooio 

+  »« 

—  II 
~  6 
+  (3 


t)  K.  l'aschcn,  Wied.  Ann.  54.  67^  iSoj. 
2>  II.  Ilec'|ucrcl,  Citinp.  rLMut.  126,  67<». 
3)  W.  Voigt.  Wied.  Ann,  67,  345.  »'»W;  »•'<:''*■■ 
fagiicto'  vnd  Blr1ctnN)|)tik  S  rs?. 


Die  Proportionalität  der  Drehung  mit  diesem 
Ausdruck  bildet  die  einkonstantige  Becque« 
relsche  Formel  der  magnetischen  Rotations- 
üispersion.  Indem  ich  meine  Beobachtungen 
mit  dieser  F(wmel  verglich,  bekam  idi  sst- 
gendes: 


prüfen,  ob  die  Becquerel.sche  Formel  im  all- 
gemeinen (wenigstens  im  Ultravioletten)  so  ge- 
nau befriedigt  wird,  wie  es  die  Messungen  in 
Flußspat  Zeigen,  oder  ob  sie  bloß  eine  erste 
Annäherung  an  die  Wirklichkeit  bietet.  Zvi 
dem  Zwecke  wurden  weitere  Messungen  bei 
zwei  durchsichtigen  flüssigen  Körpern  —  Wasser 
und  Alkohol  —  ausgeführt. 

3   Wasser    Die  l'Hissi;:,fkeiten  wurden  wie 
schon   oben   gesagt,   in   einem  kleinen  Glas- 
troge untersucht.    Der  letztere  war  mit  Hilfe 
1  von  dünnen  Platten    )  r  -4  mm""  aus  links-  und 
rechtsdrehendeni  Quarze  verschlossen  und  mit 
Kanatiabalsani  gekittet.    NVie  die  Korrektion 
auf  die  magnetische  Drehung  der  Verschlut!- 
1  platten   ausgeführt   worden  ist,   wurde  schon 
I  oben  in  der  Beschreibung  des  magnetischen 
Teiles  der  Versuche  ."ngcgcben.  Die  Messungen 
sind  in  folgender  U  abelle  zusammengefaßt.  Da- 
bei war  die  Wasserscbicbt  1,005  cm  dick,  das 
mittlere  Magnetfeld  ■»  7780  GaüB. 


Man  siebt,  daß  die  Übereinstimmung  recht  voll- 

nnnen  i.st.  Sind  die  Differenzen  für  365  und 
313  ////  etwas  gröüer,  als  die  wahrscheinlichen 
Beobachtuiigsfehler,  so  ist  jedenfalls  die  Ord- 
mingsgröüe  dieselbe.  Besonders  auifallend  ist 
die  Ubereinstinmuing  bei  den  kurzen  Weüfp- 
angcn,  wo  meine  Beobachtungen  etwa  auf 
o,j  Pro2.  genaa  sind. 

Diese  einfache  einkonstantige  Formel  wurde 
bekanntlich  auf  Grund  gewisser  Vorstellungen 
über  die  Vorfjänge  im  Magnetfelde  von  H.  Bcc- 
lUierel-)  gegeben.  Sie  wurde  später  von 
^V.  Voigt'')  aus  der  Elektronenthcorie  abgc- 
eitct;  dabei  beschränkt  die  Theorie  die  Gültig'- 
\eit  dieser  Formel  auf  ganz  spezielle  Fälle; 
\nwendung  auUerhalb  de.s  Absorptionsbcreiclirs 

md  für  gleiche.  Werte  ^  bei  den  verschiedenen 

Elektronen.    £s  war  durchaus  interessant  zu 
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Jl  in  ftß 


49vS  (/>) 
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49J.I 

45''.'? 

430.5  fÄ) 

419,9  (fa 

401.6  (/■'<•] 
388,6  (A< 
360.9  {Fe] 

■^10,0  (Fe) 

249.6 
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2  ".61 

3"- 17 
3*.37 
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0  d' 

'S  G 

0  > 

•E.a 

Ui 

a«,99 
'  3'.34 

i  4*i»4 
I  5*.04 

7».34 
;lO«  18 
.13*.67 


0\02 

0'',02 
0'>.02 

0^03 
|o».03 

io«;,o3 

'o»04 

o-'.ob 
o\o8 
o-« 


2^43 

2'*.45 
2",9- 

3*.3a  ' 

3".  5' 

7«,»8 

lO»,!!  , 


o',oiS6 
o'.oiSg 
o'.oa  18 

o',024X 

o',oi54 

O  ,02t>9 

o'.0293 
0,032  p, 
©',0384 

o>559 
0,0776 
0,104a 


Was  die  Dispersion  im  Wasser  betrifft,  so  kann 
sie,  nach  den  Untersuchungen  von  Martens^, 
durch  folgende  Formel  dargestellt  werden: 

wo 


in 


VI 


1,2677  =  ^„^  =-0.01341, 
0,49378    /    -  0,1  1512  ,//. 


Danach  war  es  also  leicht,  den  Ausdruck  l  " 


In 
dl 


au.'izuiechnen  und  die  Beobachtungen  mit  der 
Becquerel sehen  Forme)  zu  vergleichen.  Das 
Resultat  ist  unten  angegeben. 


II  Dif'.c  l  inte  ist  sclion  /icmlich  )i<-l)t5idnv;ic1i.  iJcrdiuIb 
!  ki>rnint  «liiMr  Mcs<i.ung  eine  geringere  licuautgkcit  zu  wie  d«:a 
I  niidrrcii    Der  Frhler  dBrfte  jcdcnfnlls  Dicht  mehr  al«  tfi,i 

i        2)  F.  Marten«,  Ann.  A.  Vhys.  6,  636,  1901. 
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Vefdetwbe  Koart.  Verdetiche  KomsL 
nach  d.  BeobaetiL  a.  d.  llceq.  Fonael 


DilT. 
beolk— ber. 


o',oi86 

O'.OIIO 

o',0024 

188 

'  304 

—  16 

2a8 

239 

—           1  1 

242 

—  10 

2S4 

9 

2ti9 

27» 

,—  9 

m 

2<)<> 

—  6 

ni 

:~  * 

,  5S? 

.  558 

+  I 

o*,076c 

+  II 

0,104} 

0' ,TCK>S 

-f-  34 

49S.8 
49».« 

440.S 
4SO,8 

419.9 

404.6 

360,9 

«75^ 

240  .<> 

Aus  dem  regelmäliigen  Gange  und  aus  der 
GröOe  der  IHmrenzen  ^eht  man,  daO  die  Kur- 
ven der  beiden  Zahlenreihen  sich  schneiden. 

Ich  versuchte  (lann  den  Reol);ichtiniy^c[i 
durch  die  allgemeine  Formel  der  Llektronen- 
theorie  gerecht  zu  werden.  Die  magnetische 
Disper-^ion  \vür(l<r  ilrnuMit.^pit'clicnd,  bei  Be- 
rücksichtigung der  gewöhnlichen  Dispersion, 
durch  folgende  Formel  gegeben  sein: 

wo  ö  den  Dreluinf^swinkel,  n  c!en  Brechungs- 
index, «,  A  /  drei  Konstanten  bezeichnen  j  /' 
und  1"  sind  aus  der  obigen  Dispersionsformel 

zu  entnehmen.  Übrigens  kann  •^»■^  in  eine  Kon- 
stante —  Y  gefaßt  werden. 

Um  diese  Formel  auf  einen  ausgedehnte- 
ren Spfktrumsbert:i(ii  anzuwrnilrn,  habe  ich 
meine  Zahlen  an  Siertsenias  Messungen  an- 
geschlossen. Stertsema')  hat  eine  Unter- 
suchung; ficr  inai^iuiiNclicii  K'^t.ilior.sclispersion 
des  Wassers  im  Sichtbaren  ausgeführt.  Seine 
Messungen  beziehen  sich  auf  das  Gebiet  zwi- 
schen ao5  un<l  ~.M  ////.  Da  ein  Teil  meiner 
Messungen  auch  zwischen  400  und  500  ///i  aus- 
geführt war,  so  war  es  möglich,  den  Anschluß 
zu  gewinnen.  Um  zu  sehen,  inwiefern  der 
Gang  beider  Dispersionskurven  identisch  ist, 
habe  ich  nach  Stertsemas  Zahlen  eine  ent- 
sprechende Kurve  aufgezeichnet,  aus  ihr  durch 
Interpolation  die  Drehung  für  dieselben  Linien, 
auf  welche   sich   meine  Messungen  bezogen. 


DilTcccoif, 


bei  mir 

Iwi  Siertsema 

495.8 

0.818 

0.83S 

—  0,004 

4<J2.« 

o.»34 

—  o,oto 

452.9 

440.5 

1,062 

—  0,002 

4;'\>. 

1,11(1 

1.115 

■\-  <i,OOI 

4  tO  Q 

1 , 1  So 

'.'75 

-l-  0,005 

404  ,(. 

1  2^7 

"t"  o,of  j 

i)  L.  II.  Siertscma,  Archive«  NtcrIandÄisri  (zj  6. 
825.  190t. 


bestimmt  und  dann  den  Ausdruck  —  bei  nir 

und  bei  ihm  für  verschiedene  Wellenlingen  ver- 
glichen. Das  Resultat  ist  vorstehend  angegeben. 
Die  Differenzen  sind  etwas  größer  an  den 
Grenzen  des  Gebietes.    Das  ist  aber  Idcht 

verständlich  aus  der  Weise,  in  welcher  Siert- 
sema  seine  Zahlen  erhalten  hat  und  in  wel- 
cher ich  meine  Messungen  ausführte.  Sicrt- 
sema  hat  1 1  Beobachtungsreihen  in  eine  Kurve 
vereinii;t  und  seine  Zalilcii  aus  dit-ser  Kun'c 
entnonunca;  hciae  BsubdcliLungen  htimnien  mit 
der  Kurve  bis  auf  1  Proz.  überein;  besottdeis 
große  Abweichungen  (wie  auch  zw  erwarten  war) 
bekam  er  im  Violetten.  An  der  Linie  405 
(und  nicht  404,6)  bat  er  nur  eine  Beobachtung 
j^fmacht;  und  dif  Beobachtung  i;il)t  dort  eine 
erhebliche  Ditterenz  gegen  seine  Kurve  (die 
Kurve  gab  den  Wert  2,218,  die  Messung  aber 
um  28  Einheiten  der  dritten  Dezimale  weniger); 
da  405  (ifi  die  kürzeste  Welienlänge  ist,  für 
welche  Siertsema  seine  Zahlen  gibt,  so  ist 
auch  seine  Kurve  für  diesen  Wert  extrapoliert; 
deshalb  konnte  man  hier  auch  keine  gute  Übereia- 
stimmung  erwarten.  Was  andererseits  dieUnieQ 
in  der  Nähe  von  500  fifi  betrifft,  so  sind  dort 
meine  Beobachtungen  relativ  ungenau,  üa 
nämlich  die  Genauigkeit  meiner  Messungen 
konstant  und  der  dort  bei  meinen  Versuchs- 
bedingungen beobachtbare  Winkel  klein  war, 
so  ist  der  relative  I'Vliler  groO.  Es  wirkte  audi 
störend»  datt  gerade  im  Sichtbaren  die  Dis- 
persion meines  Spcktralappnr;ites  außerordent- 
lich klein  war;  die  Linien  drängten  sich  daher 
dicht  nebeneinander,  was  die  Messungen  er- 
schwerte. Ab  gesehen  von  den  Grenzlinien  ist 
die  Überein.sliiunuuig  für  440,5  430,8  419,9/'/' 
sehr  gut.  Man  wird  bemerken,  daß  hier  meine 
Werte  sich  an  Siertsemas  Kurve  besser  an- 
schließen, als  seine  eigenen  Beobachtungen, 
was  leicht  verständlich  ist,  weil  ich  mich  einer 
empfindlicheren  Methode  bediente.  So  habe 
ich  mich  auch  ohne  Bedenken  an  Siertsemas 
Untersuchung  angeschlossen  und  nach  dem 
Werte  der  Drehung  für  453  nuch  die 
Drehung  fiir  andere  Wellenlängen  für  die  von 
I  mir  benutzte  Wellenlänge  und  Dicke  ausge- 
rechnet. In  der  folLienden  Tabelle,  in  welcher 
ich  die  Beob^ichtungen  mit  der  dreikonstantigen 
(.siehe  oben)  Dispersionsformel  verglichen  habe, 
sind  die  nach  .Siertsemas  Zahlen  ausgerech- 
neten Werte  der  Verdetschen  Konstante  von 
j  den  übrigen  durch  eine  Horizontallinie  getrennt 
j  Die  Kon'Stanten  der  Formel  habe  ich  durch  Aus- 
probieren zu  f.'  —  —  0,000302!,  4-0,005654. 
y  i-  0.00 1  5  76  bestimmt.  (S.  nachstehende  Tab.; 
j  Die  Diifcrenzcn  sind  gröiSer  für  die  Wellen- 
!  uij;en  249,6,  647  und  701  nu.  Wie  aber  schon 
oben  bemerkt,  kommt  der  Messung  an  der 
i  äuUersten  ultravioletten  Unie,  wegen  der  Licbt- 
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;i  in  ftjt 

Vcfd,  K  "i,Nt. 
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600 

554 

JtJ  *B 
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o',oi84 
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0',0342 

4^0.8 

0,0255 

4«99 

0',0269 

4"4,6 
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o',03S4 
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*A9fi 
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\  L'r<i  Koust, 

berechnet 

o'.oo« 
o  ,oi<» 

0,0147 

o'.oiKa 
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o',o293 
o'.otsi 
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o',0562 
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schwäche,  nicht  dieselbe  Genauigkeit  zu  wie 
ricri  andfrcri;  die  Unterschiede  im  Roten  sind 
auch  wahrscheinlich  Beobachtungsfchlcrn  zuzu- 
schreiben, denn  dort  weichen  die  Beobacbtun- 
iicn  Si ertsemas  von  seiner  Dispersionskurve 
stark  ab. 

Es  schien  interessant,  diese  Angaben  für 
ein  so  ausgedehntes  Spektrum  auch  düt  dem 
Resultat  der  Molekiilarstrotntheorie  zu  ver- 
gleichen. In  diesem  Falle')  würde  sich  die 
Dispersiomtformel  fotgendennaOen  gestalten: 

)2. 


+      ■ '-  --4- 


rX 


WO  die  Bezeichnungen  dieselben  wie  in  der 
früheren  Formel  sind;  für  die  Konstanten  habe 
ich  bei  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten 
Ouaclrate  auf  die  Werte  für  ^  =  701.  600,  500, 
453,  361,  275  folgende  Werte  erhalten:  ffi  = 
-0,003681 ;  {if  =  4-  0,006549;  7,  =0,00074. 
Di<  Resultate  der  Berechnung  sind  in  folgender 
iabelle  enthalten: 


1    Verd.  Kout. 

Vcrd.  Konit 

i.  in  pift 

]  n.  d.  Beobttcht. 

bereehiiet 

beob.  —  ber. 

701 

1  0*^091 

©',0092 

—  o',cooi 

«« 

o',oi04 

o'.oioS 

—                4  : 

«oo 

o',o  1 24 

o',oi25 

SS4 

1  o',oi48 

o',oi4S 

0  1 

500 

'  o',oiX4 

0',oiS3 

+  I 

.t>-! 

0',0228 

0',0227 

-\-  1 

440,5 

0',0242 

0',024  I 

+  I 

430.8 

o',o255 

o'.o2  53 

4-  2 

419.9 

o',0269 

o',0269 

0 

404.6 

o',0293 

0',0292 

+  • 

3SH,6 

o',0323 

0,0321 

+  2 

31,0,9 

©',0384 

o',o3S4 

0 

310,0 

o',o559 

o',0562 

3 

275.0 

o',o776 

o'.0779 

—  •? 

249,6 

O',l042 

o'.\o~,x 

Man  siebt  also,  daü  die  Erscheinungen  der 
normalen  magnetischen  Rotationsdispersion  in 
W  asser  zwischen  den  beiden  Theorien  nicht 
zu  entscheiden  erlauben. 

Ich  habe  schließKch  die  von  mir  erhaltenen 

  i 

t)  Drade»  Optik,  I,  2.  Aofl»  S.  417.  ' 


Zablenwerte  mit  denjenigen  von  van  äcbai'k'J 
verglichen  (im  Ultravioletten  benehen  sidi  seine 
Mcssvui^'en  nur  auf  die  Wellenlängen  37:?,<j  und 
358,0  /if<};  zu  dem  Zwecke  zeichnete  ich  die 
entsprechende  Dispersionskurve  und  vei^lich 
die  Drehungswinkel  mit  dem  Winkel  fiir  452,9////, 
als  Einheit  genommen.  Wie  man  aus  der  Ta- 
belle ersehen  kann,  sind  die  Differenzen  inner- 
halb der  Grenzen  der  von  van  Schalfk  ver- 
bürgten Genauigkeit; 


Vcrhihni« 

al 

DiffeMAz 

nach  van  Sch.\ik  n. 

mein.  Beob. 

44«».S 

»/»65 

1,060 

+  W 

430,7 

1,117 

+oi«» 

404,6 

»,joo 

1,187 

+  0^003 

360.9 

t,6Sa 

1,684 

—  0,003 

4.  Alkohol.  Wie  beim  Wasser,  so  war  auch 
hier  die  Schicht  1,005  Ma)?netfeld 
—  7780  GauQ.  Für  die  Messungen  hnbc  ich 
käuflichen  „absoluten"  —  99,8  prozentigen  Al- 
kohol angewandt  Bei  diesem  Pttparat  läßt 
sich  im  weiten  Ultravioletten  eine  Absorption 
merken.  Indessen  gibt  G.  P.  Drossbach an, 
dafi  ein  spezielles  Kahlbanmsches  Priparat 
(frei  von  den  höheren  Homologen)  absolut  durch- 
sichtig wäre.  Es  ist  möglich,  daß  diese  äuikrst 
kleinen  Beimengungen  auch  auf  die  Dispersion 
des  Körpers  einen  merklichen  Einfluß  ausüben. 
Es  war  mir  aber  unmöglich,  dies  näher  zu 
untersuchen,  da  ich  mir  ein  Kahlbaumsches 
spezielles  Präparat  nicht  verschaffen  konnte. 
Meine  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammengestellt 
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tiuii  fUr 
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,6 
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Ol,02 
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4",22 
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4".53 
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4^^3 
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4^58 

0 ',2S 

4  ".30 

o".o3 

4^27 

32^ 

360,0 

4",6l 

o',2S 
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o'',03 

4',30 
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'■>',43 

(V>,i5 
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0  ',62 

io",iS 
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Die  Anwendung  der  Becquerelschen  Formel 
gab  ebenso,  wie  beim  Wasser,  ein  unbefiiedi- 


t)  W.  C.  L.  van  Schnik,  Arcbives  N^ertudaisct,  17, 

3S6,  1S83. 

t)  „l'ber  ultniTiolette  Ab^üri>iiun5!>i)cklTen*'.  Ber,  d. 
deuttcli.  Cb.  Gm.  199a,  86  (3),  14S6  und  86  (1),  91. 
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gendes  Resultat;  in  folgender  Tabelle  ist  das 
Resultat  fiir  einige  Linien  angegeben: 


WellenKogel  Veni.  Koi»t  |  ^""'If^ 
in  uu     I  nach  des  Bcob.  nach  d.  F.  1  -- 


36o,(>  ; 


o',on)5 
250 
330 

777 


o',oi93 

504 

930 


DiircreiR 
beob. ber. 

-\-&,0002 
■—O'fiOOl 

—  o>"53 


Es  entspricht  hier  die  einkon.stantii^c  I'ormel 
gleichfalls  einem  anderen  Dispersionsgant,'e. 

Auch  für  Alkohol  habe  ich  die  Beobach- 
tungen durch  die  allqenieiturc  I)isju-r'.i<ins- 
formel  der  Elektronenthcorie  gut  darstellen 
Icönnen.  Entsprechend  der  Formel  der  ge- 
wi^nlichen  Dispersion  (nach  Martens') 

w  X- 


m  + 


wo  >.'  —  0.133  lift,   m  -----  1,454s,   IH  0,3819, 

habe  ich  awei  Konstanten  eingeführt  und  gesetzt: 


Für  die  Konstanten  a  und  ^  fand  ich  mit  Hilfe 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  folgende 

Werte:  +  0,002645,  ii^=  +  0,002416.  Fol- 
gende Tabelle  enthalt  die  Vergleichung  zwi- 
schen den  beobachteten  und  berechneten  Werten. 


Wctlr-Dl 

V.  Kou<  1 

V.  KonM. 

DilTerei» 

Brccbmig»- 

X.  in  itfi 

a.  d.  Bcob. 

i 

a  d.Fgnod 

iod.  iv  Der. 

4S3t9 

o',oi95 

tf,Oi97 

—  (/,OO02 

«.3«9 

440.S 

aio 

<» 

«.369 

43S.4 

312 

31« 

0 

».3*9 

430.8 

220 

0 

«.370 

40»,6 

—  3 

«i37« 

s«3 

3I4 

—  1 

>i373 

3«M 

«77 

«77 

0 

1,374 

3*4.« 

321 

3ä» 

+  « 

ii377 

3-'S 

333 

+  * 

«.377 

3$».9 

328 

336 

+  a 

».377 

3*0.9 

% 

3»8 

+  » 

>.377 

3'«».«» 

471 

•~  3 

1.387 

«56,3 

777 

776 

1,406 

Die  Übereinstimmung  ist  durchaus  befriedigend, 
obgleich  die  Differenzen  etwas  gröUer  sin<l  als 
die  Beobachtungsfchler ;  vielleicht  sind  sie  mit 
den  geringen  Verunreinigungen  der  Substanz 
im  Zusammenhange. 

Die  Molekularstrorotheorie  fUhrt  in  diesem 
Falle  zur  Formel 


Indem  ich  nach  einigem  Probieren  "  + 
O,0O02ti54,  ^  —  H-  0,002429  setzte,  erhielt  ich 
auch  bei  Anwendung  dieser  Formel  eine  gute 
Übereinstimmung,  wie  die  nächste  Tabelle  zeigt. 

t)  1.  c.  S.  63$. 


A  tn  uu 

\  1  Ii!.  Konsil. 
iKich  den  B«üb. 

Vcnl.  Kunst 
bcTcchoet 

bcob.  -  -  btr. 

 :  

4SJ.9 



o',oi95 

— — 

o',oi96 



—  O'.OOOl 

440,5 

210 

309 

+  1 

43'^  .4 

212 

211 

+  1 

430.^ 

220 

219 

+  1 

404,  ^> 

2150 

'if 

—  2 

30'i.<> 

2"3 

263 

277 

276 

+  1 

3*'4,H 

321 

3«9 

+  * 

303.* 

3SS 

333 

+  « 

361.9 

33S 

3«5 

+  3 

330 

3«* 

+  a 

3100 

469 

47* 

—  3 

»S6.3     <  777 

773 

+  4 

5.  Steinsalz.  Dir  Bcolj.ichlungen  an  l'^liiU- 
.•^pat  machten  es  wahrscheinlich,  daU  die  ein- 

konstantige  Formel  X  '^J  ein  fast  strenge;  Dis- 

per«;ions|^e9t"tz  für  Kör[icr  mit  btsondt-rs  hoher 
Durch.^ichligkeit  im  Infraroten  darälclk,  und  es 
war  interes.sant,  dies  näher  zu  prüfen.  Hc.<ion' 
ders  empfahl  .sich  hier  Steinsalz.  Man  h  inr 
direkt  Joubins')  Zahlen  verwerten  können; 
dieselben  sind  aber  im  Ultravioletten  ziemlich 
ungenau,  weisen  der  angewandten  unem])find- 
lichen  Methode.  So  habe  ich  die  Messungen 
im  Violetten  und  Ultravioletten  noch  einmal 
durchgeführt  und  mich  nur  in  den  übrigen 
Teilen  des  sichtbaren  Spektrums  an  Joubin 
angeschlossen. 

]{inc  ;.4L'\vi!>se  Schwierigkeit  bietet  bei  <1t-ii 
Me.s.sungcn  der  Umstand,  daÜ  Steinsalz  meist 
eine  geringe  Doppelbrechung  besitzt  Die  Firma 
Steeg  &  Reuter  lieferte  mir  indessen  einf  Pla'tc 
mit  so  geringen  Spuren  von  Doppelbrechung, 
daß  dieselben  fast  ohne  Einflufl  auf  die  Ge- 
nauigkeit der  Ml  ssungen  waren.  Da  aber  Stein- 
salz bekanntlich  infolge  der  Feuchtigl^t  auf 
der  Oberfläche  matt  wird,  so  mußten  dieMes- 
^•int;cii  möglichst  ra.sch  ausgeführt  werden,  und 
man  konnte  nicht  inmier  die  gewöhnliche  Ge- 
nauigkeit erreichen.  Jeden&Us  dürfte  der  maxi- 
male Fehler  (bei  X  ^  404,6  /t/i)  weniger  als 
0,4  Proz.  betragen  und  im  günstigsten  Falle 
(bei  Ä  ^310,0  ////)  ist  die  Messung  genauer  als 
bis  auf  0,1  Proz.  anzunehmen,  wahrend  die 
ma.ximale  Genauigkeit,  die  Joubin  erreichen 
konnte,  1  Proz.  betrug'.  Den  AnschluÜ  an 
Joubins  Zahlenwerte  gaben  mir  die  Messungen 
für  441,5  und  452,9  //,«;  das  Verhältnis  ent- 
sprechender Winkel  ist  bei  mir  1,06:;,  bei  Jou- 
bin —  1,060;  die  Werte  stimmen  also  überein. 
Die  Zahlen  von  Joubin  habe  ich  dann  durch 
8  ''o 

,  das  Verhältnis  der  Drehungen  fiir  441,5 ff/r 

2 1 ,05 

bei  mir  und  bei  ihm,  multiphziert.  Die  .so  er- 
haltenen Werte  sind  in  der  Tabelle  ilurch  die 


1889. 


1)  l\  Joubin,  Aon.  de  Cb.  et  de  Phys.  ^6)  10,  ;8. 
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Horizontallinie  getrennt.  Die  von  mir  benutzte 
SteiasaJzplalte  war  9,762  mm  dick;  das  mittlere 
Magnetfeld  betrag  7840  GauO. 

WeUetilinge      llcob,     '  Korrektion     Körrig.    ,  V,  KonsL 
k  m  fift    i  Drehung    lud.  Reflex!   WiiJtel   |   io  Miu. 


479.9  {(^4 
467.7  [Cd) 

404,6  (Ff) 
-"  55    i^  ^  ) 

-,10,0  (Airl 

♦59.9  (f") 


0 '  ■  i"'  2 

3".9S 

o'.oj 

o«,o3 

6".35 

7V7 

o>3 

1  7^M 

o«o3 

1  7».«» 

8^19 

o",o3 

8".«6 

8",  70 

0,03 

lo".6s 

0  .05 

U",>'0 

o\o7 

•4*^73 

21  ".33 

o".oS 

21  ",45 

37  .27 

0  ,05 

37  '.22 

o'.i'  1 2 
o',044ö 
0',0498 

o',o640 
0^,0680 

o'.o83S 
o'.iiss 
o',i68a 


Der  Brechungsindex  kann  durch  folgende  For- 
mel dargestellt  werden ') : 


wo 

k 


tu  /-•  m  / 


1,1560      •  ///  '  ^-  o,3i7<S 


0,0003092    /.*   -  o,  1 563  //, 
m  =  0,85 5 5         »r  ^  1 ,6208 


X  =0,1107  |i 
Daraus  erhält  man 


X  =51,20/1. 

 il*  (    m'i.'-  7/1")."^  ,.\ 


Wer  ist     = *  +  ^^,„J ;  2^'— 0,0012366.  Dies« 

Annahme  gmOgft  für  die  bei  den  Messungen 

<fcr  magnetischen  Rotationsdispersion  crrtich- 
bare  Genauigkeit.  Die  Anwendung  der  Bec- 
q  Oerel  sehen  Formel  gab  folgendes  Resultat: 


V«r<i.  Kosst, 

Verd.  KoDSt. 
nach  d.  F.  A 

nach  dea  Qeob. , 

beob.  bcr. 

o',0293 

+  0,0013 

S37.7 

©',0446 

o'.0434 

o'.0498 

o',049i 

+  7 

479j9 

0^,0568 
o',0597 

±  « 

4«7.7 

o\o594 

+  3 

45».9 

a',0640 

o'.o£i40 

0 

♦4t.S 

</,o68o 

©',0678 

+  a 

404.0 

—  I 

3SS.S 

—  4 

310,0 

2509 

o',a9i8 

o',29i  7 

+  1 

Die  Formel  enthält  tn  diesem  Falle  4  Kon- 
stanten, n,  (9,  7,  »y: 

Die  übrigen  l^e/xichnuni^'^cn  sind  dit  sclben  wie 
früher.  Indem  ich  nach  manchem  Probieren 
«  —  -  0,2003.  •'^^-1.363.  y=-o,93S5  und  = 
1,4(14  setzte,  bekam  ich  fi)lgendes: 


Jie  Übereinstimmung  im  Gebiete  453  bis  260//// 
-St  ganz  auffallend;  die  Differenz  für  355,2  ist 
:war  größer  als  der  wahrscheinliche  Beobach- 
ungsfchler,  hi.lrhi^t  jedoch  bloß  0,4  Proz.  Im 
Sichtbaren  wcrilt  n  aber  <iie  Bcobachtuuf^cn 
Jurch  (lioe  Formel  nicht  dargestellt,  denn 
iliin  halt  hier  seine  Beüb;ichtuni:^en  weni>^- 
tcns  auf  I  Proz.  genau.  Die  allgemeine  Formel 
ier  Elelctronentheorie  erlaubt  im  ganzen  Ge- 
liete  den  Beobachtungen  getreu  zu  bleiben. 

1}  F.  Mftrtciis,  Aan.  d.  Phys.  6,  6aj,  1901. 
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3i  ia  ft/t 


Verd.  Koast 
nach  den  Beob. 
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537,7 
50^.4 
479.<) 
4'>7.7 
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44«. 5 
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Die  Abu 
violetten. 
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o',o835 
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s 

o 
I 
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6 
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cicliungen  sind  etwas  gröUer  im  Ullra- 
crreicben  dort  jedoch  keine  0,4  Proz. 


VI.  Berechnung  des  Wertes     und  Schluß. 

Die  Bectjuerelsche  Formel  der  Rotattons- 
dispersion  ist  von  besonderem  In- 

teresse, da  man  nach  ihr  bequem  den  Wert 
^  berechnen  kann.  Ans  der  Elektronentheo- 
rie wurde  sie  von  W.  Voigt')  abgeleitet; 
Siertsema'')  wies  darauf  hin,  daß  die  Kon- 
stante dieser  Formel  aus  dem  Experimente  zu- 
gänglichen Werten  besteht  und  auflerdem  noch 

die  Unbekannte  ^  enthält;  dasselbe  Resultat 

hat  Drude')  einfacher  abgeleitet.  Er  gibt 
nämlich 

.       A  *     X  än 
^  ft  2edX 

wo  6  den  Drehungswinkd,  s  die  Dicke  der  Sub- 
stanz, $  das  Magnetfeld,  ^  die  Ladung  durch 

Masse  im  elektromagnetisdien  S>'stem,  t  — 
Lichtgeschwindigkeit  bedeuten.   Diese  Formel 

verlangt  also,  daß    durch  X      eine  Konstante 

ist.   Bei  den  bis  jetzt  in  dieser  Beziehung  be- 
kannten Körpern  war  diese  Bedingung  nur  nn 
nähernd   erfüllt.    Wie   die  hier  ausgeführten 
Messungen  zeigen,  gilt  sie  sehr  genau  im  Ultra- 
violetten für  Flußspat  und  Steinsalz.  Fttr  FluS- 

i  .  \V.  Vo'f^t,  Wied.  Ann.  07,  345,  1899;  Magaeto-  and 

lilckltüu|itik  S.  130. 

2)  I..  II.  bicrtscma,  (  omm.  I.ab.  l.i:I>len  Nr.  S2. 

3)  Diuilc,  Upttk,  2.  Aufl.,  426;  au^tatt  —  soll  dort 
•I-  »teheo. 
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spat  habe  ich  ^      i,2ixio\  für  Stdnsalc 
1,63x10'  gefonden. 

Drude  sucht  die  Verschiedenheit  (h-r  aui^ 
den  Beobachtungen  der  magnetischen  Rotations- 
dispersion folgenden  Werte  *  dadurch  zu  er- 
klären, da0  er  den  Einfluü  ultraroter  Elektronen 

e 

annimmt,  denen  er  kleine  Werte  von  zu- 

If 

schreibt.  Im  Ultravioletten  .sollte  nun  der  EinfluÖ 
ultraroter  Elektronen  auf  den  Brechungsindex 
kleiner  werden  und  sich  demgfemäß  der  Wert 

— .  einer  Konstante,  damit  aber  auch  -  dem 
.äH  ^ 

Werte  für  die  freien  Klektronen  nahern. 

Diese  Erklärung  ist  nidit  stichhaltig,  wie 

meine  Beobachtungen  zeigen.  Dieselben  er- 
geben, daß  im  allgemeinen  auch  im  weiten 

Ultravioletten  von  der  Konstanz  von  — 

j  an 

dl 

keine  Rede  sein  kann.  Was  die  Werte 
*  betrifft,  so  ist  folgende  Tabelle  lehrreich. 
Sie  enthält  für  Wasser,  Alkohol  und  Steinsalz 
Werte  von  den  Beobachtungen  für  verschie- 
dene Wellenlängen  entsprechend. 


WuMr 

X  in  /(/( 


Alkohol 


f 


405 
275 


11,41  XIO' 


X  ia  ftft 

1 

\  X  in  ftft 

H 

453 

1,19x10' 

644 

1,73x10^ 

.  :M 

1,14x10" 

50S 

1,63x10^ 

356 

9,63x10« 

310 

1,63x10' 

Die  Veränderung  der  Werte  -  mit  der  Wellen- 
länge im  Alkohol  und  Steinsalz  erfolgt  also  im 

entjyet^enrreset/ten  Sinne,  als  die  ITypotliese 
der  Einwirkung  ultraroter  Klektronen  verlangen 
würde. 

Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit 
lassen  sich  also  folgendermaßen  ausdrücken: 

I.  Der  Gang  der  magnetischen  Rolations- 
dispersion  entspricht  den  allgemeinen  Formeln 
der  r.Iektronenthei>rie  und  laßt  sich  durch  sie 
gut  <iuantitativ  darstellen.  Dies  gibt  selbstver- 
ständlich keinen  vollen  Beweis  für  die  Richtig- 
keit dt-r  Tlieorie,  /ei.;!  aber  ihre  Nützlichkeit; 
man  überzeugt  sich  leicht  davon,  dali  man  mit 
Hilfe  mancher  der  älteren  Interpolationsformeln 
bei  einer  gleichen  Anzahl  verfügbarer  Kon* 
stauten  den  Beobachtungen  bei  weitem  nicht 
so  vollkommen  gerecht  werden  kann. 


2.  Es  ist  bemerkenswert,  daU  die  Beobach- 
tung für  die  Konstanten  derRotationsdisperaion, 

welclie  nacli  der  Theorie  bei  Annahme  schwin- 
gender negativer  Elektronen  positiv  seio 
sollten,  zum  Teil  negative  Werte  ergibt.  Dies 
Resultat  .stimmt  mit  anderen  neuesten  Ergeb- 
nissen überein,  die  von  manchen  Autoren  auf 
die  Existenz  schwingender  positiver  Eldt- 
tronen  gedeutet  werden  und  sich  in  der  Tal 
so  am  einfachsten  erklären  würden.  Indessen 
stehen  einer  solchen  Deutung  bekanntlich  auch 
schwere  Bedenken  entgegen. 

3.  Es  haben  sich  Falle  'Fhiüspat,  Steinsalz) 
gefunden,    wo    die    Hectjuerelsclie  Formel, 

.  .       ,  du 

welche    die    magnetische    Drennnq'   mit   f.  — 

proportional  setzt,  für  das  violette  und  ultra- 
violette Bereich  die  Beobachtungen  innerhalb 
der  Fehlergrenzen  darstellt.  Dies  \'erha!ten 
scheint  durch  eine  hohe  Durchsichtigkeit  im 
Ultraroten  bedingt  zu  .sein. 

4.  Die  Abweichungen  der  magnetiscbeii 

Drehung  von  dem  Ausdrucke  k       und  die 

Verschiedenheiten  der  Werte     sind  nicht  durch 

// 

Elektronen  mit  kleinen  Eigenfrequenzen  zu  er- 
klären. 

5.  Die  vorstehend  angewandte  photogra- 
phische Metbode  erlaubt  in  einem  außerordent- 
lich ausgedehnten  Spektrum  sehr  genaue  Mes- 
sungen  auszuführen  und  könnte  mit  Hilft 
grolierer  Mittel  in  ihrer  Genauigkeit  noch  ge- 
steigert werden.  Selbstverständlich  ist  dasselbe 
Verfahren  auf  die  Messiuigen  der  natLirlichi.n 
Drehung  unmittelbar  anwendbar.  Auch  iai 
sichtbaren  Spektrum  dOrite  die  photographiscbe 
Methode  das  gewöhnliche  Vcrf;Uiren  in  vielen 
Fällen  verdrängen:  ihre  Angaben  sind  viel  ob- 
jektiver. 

6.  Es  würde  sich  empfehlen,  für  die  Messunjj 

starker  Magnetfelder  anstatt  ."^chwefelkoli'enstoff 
und  -Mv- Licht  Steinsalz  und  eine  der  ultra- 
violetten Eisen-  oder  Kadmiumlinien  anzuwenden. 
D;e  Verdetsche  Konstante  ist  im  letzten  Falle 
etwa  7  mal  so  gruü.  Für  sehr  genaue  Messun- 
gen müßte  die  Drehung  von  Steinsalz  im  ab- 
soluten Maße  neu  bestimmt  werden;  in  dieser 
Arbeit  kommt  nur  den  Verhältnissen  der 
Winkel  eine  höhere  Genauigkeit  zu.  Die  ab- 
soluten  Werte  der  \''crdetschen  Konstanten 
sind  immerhin  jcdenf.ills  auf  i  Troz.  genau  anzu- 
nehmen.   

Herrn  Geh.-Rat  Prof.  Dr.  W.  Voigt,  wel- 
ehern  ich  bei  Ausfuhrung  dieser  Arbeit  in  jeder 

niiisi(  ht  ae.ßerordentlich  viel  zu  verdanken  habe, 
erlaube  ich  mir  an  dieser  Stelle  meinen  innig- 
sten Dank  auazusprechen.  Auch  Herrn  Piivat> 
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dozent  Dr.  F.  Krüger  bin  ich  für  die  mir  [ge- 
gebenen praktischen  Ratschlage  sehr  verpflichtet. 

Göttingen,  im  Mai  1908. 

(Eiiieegufei  it.  Mai  1903.) 


Du  elektrische  Leitvermögen  von  fettem  ' 

Kupferjodttr. 

Von  K.  Badckcr  und  E.  Pauli. 

In  einer  Arbeit  über  Etektrizitätsleitung  von 
fc-tea  Mctallverbindungcn  ')  wurde  von  K.  Ba- 
de k  er  auch  der  spezifische  Widerstand  des 
festen  Kupferjodurs  bestimmt.    Im  Mittel  von  1 
einigen  recht  schwankenden  Werten  würde  der 
fiir  einen  durchsiclitigen  Körper  merkwürdig 
kleine  Wert  von  4,5- io"'  Ohm  angenommen. 
Es  wurde  auch  festgestellt,  dali  diese  Substanz 
eine  zeitliche  Veränderung  durchmacht,  die 
sich  darin  äußert,  daß  ihr  Widerstand  allmäh-  | 
ifcfa,  im  Laufe  von  Tagen,  zum  vielfachen  Be- 
trage des  ursprünglichen  Wertes  anwächst. 

Um  diesen  Alterungsvorgang  näher  zu  unter- 
suchen, insbesondere,  um  den  wirklichen  Mi- 
nimalwert  des  spez.  Widerstands   im  ersten 
Moment  nach  der  Jodtening  des  Kupfers  fest- 
xustellen,  brachten  wir  den  Kupferspicgel  '*!  mit- 
samt den  Zuleitungen  zur  Widerstandsmessung  1 
fertig  hergerichtet  in  ein  besonders  gebautes  I 
fodIcrunL;s^trf;d^.    Durch  Evakuieren  konnte  in 
diesem  der  von  einem  Jodkörnchen  gebildete  ' 
Dampf  schnell  verbreitet,  und  dann  in  einem 
^'e-^ebenen  Moment  durch  einen  kraftigen  Luft- 
(Jer  WasserstoiTstrom  plötzlich  wieder  werrore 
pült  werden.    In  allen  Phasen  des  Vorgang.s 
vurde  der  Widerstand  des  Spiegels  mit  Wechsel-  | 
.trom  festgestellt. 

Dabei  zeigte  sich  nun,  daU  zunächst  ein 
lodi  erheblich  höheres  Leitvermögen  erhalten 

.erden    konnte   als   oben    angegeben.  Eine 
•chicht,   deren  Interferenziarbe  («»2.0)  auf  i 
toe  Dicke  von  ca.  1S0  ftfi  schließen  ließ,  bei  | 

iner  Breite  von  1,30  cm  und  einer  durch- 
trömten  Lränge  von  1,10  cm  hatte  einen  Mi- 
imalwiderstand  von  nur  500  Ohm  bei  t8"C. 
lieraua  berechnet  sich  ca.  0,0 10  als  spez.  Wider- 
and,  ge£Ten  1,35  der  bestleitenden  Schwefel- 
iure.  Die  Untersuchung  des  Alterungsvorgangs 
i  der  angegfebenen  Art  ergab,  daü  die  Alte- 
rn:; überhaupt  unterblieb,  wenn  die  6"«y-Schit  !i- 
n  dauernd  im  gesättigten  Juddanipf  gehalten 
urden.  Beim  Durchleiten  von  Luft  oder  Wasscr- 
oflT  setzte  sie  plötslich  ein  und  der  Widerstand  | 

I )  Ana.  d.  Phys.  (4)  22,  749,  1907.  | 
3)  D«»9ea  MenlelloBis  wd  M«DticTai»g  i.  I.  c,  S.  7)3. 


stiel,'  auf  bdiebipi;  hohe  Werte.  Wenn  bei  er- 
neutem Evakuieren  die  Joddampfsattigung  wie- 
der eintrat,  .so  kehrt  sich  der  Vorgang  um,  und 
nach  einit,'er  Zeit  wurde  der  ursprüngliche  kleine 
Wert  des  Widerstands  wieder  erreicht.  Diese 
Erscheinung  ließ  ridi  am  gleidien  Präparat  an- 
scheinend beliebig  oft  wiederholen. 

Eine  nähere  UntersuchunjT  dieser  eiq'entüm- 
lichen  Vorgänge  und  der  Natur  der  dabei  be- 
obachteten Elektrizitatsleitung  soU  in  der  nächst- 
folgenden Arbeit  gegeben  werden. 

Jena,  Physikalisches  Institut  der  Universität. 

(Bloecsangeo  1*.  Mtl  19CA) 


Über  eine  eigentünüicbe  Ponn  elektrischen 
LeitvermSgens. 

Von  K.  Bädeker. 

JXvs  riiaiiüiueii,  welches  in  dieser  Arbeit 
naher  beschrieben  werden  soll,  ist  folgendes: 
Kupferjodür,  welches  im  reinen  Zu.stand  die 
I<'lektrizität  sehr  wenig  leitet,  lälit  sich  durch 
Einwirkung  von  freiem  Jod  in  einen  Körper 
verwnnHeln,  dem  etwa  das  loofache  Leitver- 
mögen der  bestleitenden  Schwefelsäure  zukonmit. 
ICs  findet  dabei  Aufnahme  einer  kleinen  Menge 
Jods  statt.  Der  \''organg  laÜt  sich  rückgängig 
machen  und  beliebig  oft  wiederholen. 

Den  Anlaß  zur  AutTmdung  dieser  Erschei- 
nuni,',  die  meines  Wissens  noch  nicht  beschrie- 
ben ist,  wurde  dur(h  Beobachtungen  gegeben, 
über  die  in  der  vorhergehenden  Arbeit  berichtet 
worden  ist.  Eine  wie  dort  durch  Kathodenzer- 
stäubung^  von  Kupfer  und  nachfolgende  jodie- 
rung  hergestellte  6,«J/^-Schicht,  die  einige  Tage 
gelegen  hat»  zeigt  im  Dunkeln  nur  eine  gering- 
fu^^nY-'e  Elektrizitätsleituni;,  deren  Hetraj^  wahr- 
scheinlich unter  '/lo  rezipr.  Ühm  —  noch  nicht 
genauer  festgestellt  wurde. 

Bringt  man  die  Schicht  in  einen  Raum,  der 
gesiitti^tcn  hMhl.unpf  enthält,  oder  in  eine  ge- 
.sättigte  Jüdlusung,  so  steigt  ihre  spezifische 
Leitßibigkeit  schnell  auf  einen  Betrag  von  bei- 
läufig 1,0-  I0-'  rezipr.  Ohm.  Der  Vorgang  er- 
folgt asymptotisch,  doch  so,  dali  ca.  der 
ganzen  Zunahme  in  der  ersten  Minute  statt- 
finden. 

Die  Elektrizitätsleitung  in  den  so  erhaltenen 
gutleitenden  Schichten  bleibt  nur  in  Gegenwart 
von  Jod  unverändert  bestehen.  Ihr  Widerstand, 
mit  Gleichstrom  und  Wcclisclstron»  gemessen, 
war  nicht  um  nieUbare  Beträge  verschieden; 
bei  längerem  Durchleiten  eines  Gleichstroms 
von  30  Amp./cm  ^  Dichte  veränderte  er  sich  nicht. 
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auch  ließ  sich  l-*olarisation  von  mehr  als  10 ~* 
Volt  nicht  nachweisen.  Das  {gleiche  gilt  noch, 
wenn  die  Schichten  durch  längeres  Lagern  im 
jodfreieii  Raum  erheblich  (;o  1 00 fach)  größere 
Widerslande  »iiigenoinmen  hatten,  doch  ist  pein- 
licher Ausschluß  von  Feuchtigkeit  hier  wesent- 
lich. An  ;:^t»lagcrten  Schichten  hohen  Wider- 
stands konnten  elektrolytische  Erscheinungen 
wahrgen<Hnmen  werden,  wenn  hinreichend  große 
Spannun5.fen  (220  Vi/It)  verwandt  wurden.  Die 
mikroskopische  Beobachtung  des  Vorgangs  zeigte 
indes,  daß  gleichzeitig  anscheinend  durch  Jou- 
le sehe  Wärme  nn  den  zersetzten  Stellen  die 
Schicht  geschmolzen  war.  Für  festes  Cu^,  auf 
welches  Jod  eingewirkt  hat,  wird  man  nach 
dem  Ani;ei;ebenen  wohl  metallische  Leitung 
für  wahf^cheinlich  halten. 

Durcli  die  Einwirkung  des  Jods  nimmt  CuJ, 
das  an  und  für  sich  weiß  oder  schwadi  gelb- 
lich is!,  eine  etwas  dunklere  I'ärbunq'  nn.  Das 
pulverformige  Produkt  von  Kahibaum  wurde 
hell  kafTeebraun.  Mit  dieser  Ver<indemng  ist 
eine  ;.^eringfügi^'e  riewichtsvermehrung  ver- 
bunden, die  gemessen  wurde.  0,2480  g  Cu  J 
von  Kahl  bäum  wurden  im  Vakaam  mit  etwas 
Jod  zusammengebracht.  Nach  i  '  .^  Tagen  hatte 
das  Gewicht  um  0,0110  g,  nach  3  Tagen  um 
0,0208  g  zugenommen.  Wetterhin  traten  in 
3  Tatzen  nur  unregelni.äl.^I-e  Scliwaiikuiv^en  l)is 
' 'j  mg  auf.  Durch  Erwärmen  im  Vakuum  in 
Gegenwart  von  festem  Kali  wurde  das  Produkt 
wieder  weiß  und  nahm  sein  altes  Gewicht  bis 
auf  0,3  mg  wieder  an.  Erneutes  Jodieren  er- 
gab wieder  eine  Gewichtszunahme  von  0,0209  g. 
Ks  .scheint  also  ein  Gleichgewichtszustand  er- 
reicht zu  sein,  bei  dem  auf  1  g  Cu  J  0,00m  g  J 
kommen.  Da  ein  molekulares  Verhältnis  durch 
diese  Zahlen  ausgeschlossen  ist,  übrigens  die 
Menge  des  ;»ufgenommenen  Jods  von  der  Tem- 
peratur <ibhangig  zu  sein  scheint,  so  wird  man 
an  eine  feste  I  .ösung  denken.  Über  den  Molekular- 
/ustan<l  des  Jods  kann  dabei  noch  nichts  aus- 
gesagt werden. 

In  Berührung  mit  ungesättigtem  Joddampf, 
ebenso  mit  ungesättigten  Jodlösungcn  ist  <lie 
Jüdaufnahme  entsprechend  geringer.  Durch 
Messung  des  Widerstands  einer  Schiebt  in 
einer  f>erie  von  JodUisungen  verschiedener  Kon- 
zentration wurde  dies  festgestellt. 

Um  eine  chemische  ICinwirkung  des  Lösungs- 
mittels auszuschließen,  wurde  reinstes  Chloro- 
form benutzt,  das  mir  von  Prof.  Rabe  hier 
freundlichst  zur  Verfügung  gesteilt  wurde,  und 
Schwefelkolilensloft'  von  Kahl  bäum.  Die  Kr- 
scJieinungen  waren  in  beiden  I-'ällen  im  wesent- 
lichen !_:leic:h.  \'v^.  i  zeii;t  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  Iviiisteliiing  des  W'iderstamls  in  Lo- 
sungen in  (  hlorof  inu,  die  verdvumteste  Losung 

(0,0000379  g  Liter)  in        de.s  Mailstabes  der 
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übrigen.  Man  sieht,  daß  sich  bei  den  ver- 
dünntercn  Lösungen  der  Grenzwert  der  Ein- 
stellung noch  nicht  mit  Sicherheit  extrapolieren 
läßt.  Tab.  I  stellt  die  vorläufig  angenommenen 
Gretizwerte  in  Beziehung  zur  Konzentration  der 
Badlösung. 

Tab.  I. 


I 


ClCWwidcrstiindc  ' 


pro  Liter 

in  Ohm 

1  0,0000^77 

35000 

1  0,000931 

8000 

1  0,0130 

4800 

1  0,5« 

aitjo 

«50 

rel.  UitioK^kcitn 


0.050 
0.15« 
o,Hbo 

«43« 
1,000 


Tab.  II  gibt  die  entsprechenden  Zahlen  fiir 
Lösungen  in  Schwefelkohlenstoff. 

Tab.  II. 


Kou^eutr.  iu  g 
pro  I.tter 

2,026 
ISS  (lf«»S«l!Ji) 


ia  Ohm  '-«^^"f^'«^««* 


9000 
5500 
3400 
1400 
900 


0,100 
0,164 
0,265 

0,«42 
1,000 


Es  zeigen  sich  also  in  beiden  Fallen  uiin  - 
niaie Jodkonzentrationen  schon  äußerst  \virk$sn). 
Die  genauere  Betrachtung  der  beiden  Tabellen 
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zeigt,  dail  die  Leitfähigkeit  im  ersten  Falle  etwa 
der  4.-5.  Wurzel,  im  zweiten  Falle  der  5. — 6. 
Wurzel  au.«  der  Kenzentration  proportional  ist. 

Die  im  vorstehenden  gegebenen  Beobach- 
tungen führen  ta  der  Auflassung,  dali  im  Ch  J 
ein  Körper  vorliej^,  dem  sich  durch  Jodauf- 
nabme  ein  metallisches  Leitvermögen  sehr  ver- 
schiedenen Grades  zuerteilen  läßt.  Die  Klek- 
tronentheorien  fahren  fiir  die  elcktriMdie  Leit- 
fähigkeit eines  Metalls  alle  auf  einen  Ausdruck 
der  Form 

worin  y  ein  universeller  Zahlenfaktor  ist,  der  in 
den  verschiedenen  Theorien  verschieden  ans- 

fult  .V  i>J  die  7.,ih\  der  Elektronen  pro  cm'', 
/  die  mittlere  freie  Weglauge  eines  Elektrons, 
M  die  Geschwindigkeit  seiner  tmregelmaUigen 
Warmebewegung,  «  die  AiukriniL;  seiner  Be- 
wegungsenergie iur  1"  Temperatursteigerung. 
Wenn  nun  7  im  Falle  des  Cu  y  durch  yiiAxH- 
nahme  zunimmt,  so  wird  die  einfachste  und 
plaosibeiste  Annahme  die  sein,  daU  nur  N  sich 
ändert.  Bei  der  sdur  geringfügigen  Aufnahme 
von  y  selbst  im  Fall  der  Sättigung,  wird  man 
zunächst  eine  Änderung  von  vollends  von 
«  und  »  nicht  annehmen.  Diese  Betrachtungs- 
weise eröffnet  die  Möglichkeit,  verschiedene 
Resultate  der  Elektronentheorie  einer  neuen 
Prüfung  zu  unterziehen. 

Es  sei  hier  noch  erwähnt,  dafi  die  Leit- 
fähigkeit des  Cu  y  nach  Versuchen  von  Herrn 
Rudert  im  hiesigen  Laboratorium  durch  Be- 
lichtung erhöht  wird,  ein  Effekt,  der  beim  Ag  y 
von  H.  Scholl')  eingehend  studiert  worden 
ist.  Da  beim  Belichten  aus  Ag  y,  also  wohl 
anch  :ius  inj.  Jod  freigemacht  wird,  so  ist 
nach  den  oben  beschriebrru  n  Beobachtungen 
eine  Wirkung  auf  die  Eicktriiitätsleitung  von 
vornherein  zu  erwarten.  Auch  minimale  Jod- 
mengen müssen  schon  eine  merkliche  Wirkung 
haben. 

1)  .\nn.  d.  I'hy«.  (4)  16,  193  u.  417,  1903. 

Jena,  Physikalisches  Institut. 

(KnCtfuceB  IS.  Mal  19OIL) 


lpg»-=---J77.+ 1.75  log  r 
4.57'  * 


(•) 


—   -  T^-C 
4.571 

worin  />  den  Dampfdruck  bei  der  absoluten 
lemperatur  T  bedeutet,  l^»  t  und  C  Kon- 
stanten von  bestimmter  theoretischer  Bedeu- 
tung  sind. 

Diese  Formel  erpfibt  sich  durch  Integration 

(Ilt  riau'^ius-riapeN  ronschcn  GlL■ic■hun:^<'  für 
die  Abhängigkeit  der  Spannung  des  gesättigten 
Dampfes  von  der  Temperatur: 

(2) 


a  1 


wenn  in  (Ücst  lbe  die  von  Nernst  auf  empiri- 
schem  \\  c;;e  j'cfundene  Funktion 


(3) 


eingeführt  wird  und  fiir  die  molekulare  Ver- 
dampfung.^ wanne  /.  der  Ausdruck: 


(4) 


das 
der 


Theoretische  Bestimmmung  des  Dampfdrucks 
fester  und  flüssiger  Kohlensäure. 

Von  £.  Falck. 

1.  In  seiner  Arbeit  ,,vibtT  die  l?i  (!(  u1ung 
chemischer  Gleichgewichte  aus  thermischen 
Hessangen" '}  gibt  Nernst  Eur  Beredinung  von 
Daoipfdruckkurven  die  Formel: 

1)  G«n.  Nadir..  Heft  I,  190& 


Die  Nriherungsgleichung  (3^  in  der  : 
Molekularvolumen  des  Dampfes,  7'o  d.is 
flüssigen  oder  festen  Substanz  und  n  den  kriti- 
schen Druck  bedeutet,  ist  aus  der  .Annahme 
heraus  aufge.stcllt,  dali  der  Satz,  nach  dem  für 
äbereinstimmende  Drucke  daa  Volumen  des  ge- 
sät!ij;*cn  D:impfes  unabhängig  von  der  Substanz 
ist,  zutriiit,  und  ihre  Anwendung  auf  höhere 
Drucke  wird  deshalb  bedingftdurdi  die  allgemeine 
Gültigkeit  die>LS  Satzes.  Es  ist  ferner  zu  be- 
achten, dali  sie  zunächst  nur  für  flüssige  Stoffe 
gelten  kann,  doch  wird  sie  als  Näherung«lbrmet, 
sobald  c-  >ii"li  in'.r  darum  hanilt-lt,  der  immer- 
hin kleinen  Abweichungen  des  Dampfes  fester 
Körper  von  den  Gasgesetzen  Rechnung  zu 
tr.i'.;(  n,  auch  in  dir=;cm  l'aüp  brauch!)ar  sein. 
Im  übrigen  geht  die  Gleichung  für  niedrige 

Drucke,  wo  -  gegen  l  und  z»«  gegen  v  zu  ver- 

nachlässigen  ist,  in  die  gewöhnliche  Gasglei- 
chung über  und  g.lt  daher  um  su  angenäherter, 
je  geringere  Abweichungen  der  gesättigte  Dampf 

von  den  Gasgesetzen  reiin. 

Die  Formel  (4)  berulii  auf  der  Voraussetzung, 
dali  sich  die  \\  ärnietonung  eines  chemischen 
rro;'r»:s(,s,  die  sich  erfahrun^jsgemaß  nicht  sehr 
mit  der  Temperatur  ändert,  in  eine  vom  ab- 
soluten Nullpunkt  an  nach  ganzen  Potenzen 
von  /"  fortschreiten<!c  Reihe  entwickeln  läÜt, 
so  dali,  wenn  a  —  R  T  die  wegen  der  äußeren 
Arbeit  korrigierte  Kondensationswärme  be- 
zeichnet, 

X~R  T^  ).,-\-aT+l,T--¥'-  (5) 
gesetzt  werden  darf.  Hier  bedeutet  ^  die 
Kondensationswärme  beim  absoluten  Nullpunkt. 
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und  die  KoelTizienttii  a,  b  . .  bezeichnen  der 
betreffenden  Substanz  eigentiimliche Konstanten, 
die  in  bestimmtem  Zusammenhan!^  mit  den 
spezifischen  Warmen  derselben  stehen,  denn 
nadi  dem  ersten  Hauptsatz  ist: 
dl 

<ir 

wenn  Cv  die  Molekuiarwarme  des  dem  idealen 
Gaszustand  hinreichend  nahen  Dampfes  bei 
IcotTitnntcm  Volumen,  Ca  die  des  flüssigen  oder 
festen  Körpers  bedeutet.  Unter  der  Voraus- 
setzung, daß  mit  hinreichender  Attnähenin^  an 
die  Tatsachen  die  Rcilu:  fi^)  nach  Htm  driltcn 
Gliede  abgebrochen  werden  darf,  wird  daher; 

Und  da  weiter,  die  Gültigkeit  der  oben  er- 
wähnten Annahme  vorausgesetzt,  sich  auch  die 
spezifischen  Wärmen  durch  eine  nach  ganzen 
Potenzen  von  ^fortschreitende  Reihe  ausdrücken 
lassen,  so  bt  unter  derselben  Bedingung 

C;.-=a  +  2^r  (6a) 
qi  =  «»  +  2iSi,  7-  (6b) 
zu  setzen  und  fol^ich 

rt  =  a  —  <fo 

gleich  der  Differenz  der  Molekularwärnien  des 
Dampfes  bei  konstantem  Volumen  und  des 
festen  oder  flüssigen  Kondensationsproduktes 
beim  absoluten  Nullpunkt,  und 

SO  daß  schließlich: 

X^-X^^iR^a-  7"+  ■  i^..)  n  (7) 
wird.  Der  Koeffizient  +  « —  «o)  in  dieser 
Gleichung  ist,  da  es  an  experimentellen  Be- 
stimmungen von  spezifischen  Wärmen  bei  tiefen 
Temperaturen  besonders  für  Substanzen  im 
flüssigen  und  festen  Zustand  mangelt,  von 
Nernst  auf  einem  anderen  Wege  vorlaufig  als 
eine  universelle  Konstante  mit  dem  numerischen 
Wert  3,5  bestimmt  worden. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  in  Formel  (1) 
die  Integrationskonstante  die  bestimmt  ist, 
wenn  nach  Ermittlung  der  beiden  Konstanten 
^0  und  — für  eine  beliebige  Tempe- 
ratur der  Damjpfdruck  bekannt  ist,  unabhängig 
davon,  ob  sidi  der  Dampf  im  Gleichgewicht 
n)it  der  flüssigen  oder  der  fi>'.  n  Phase  der 
Substanz  befindet,  während  die  Werte  von  It^ 
und  f  noch  durch  den  Aggregatzustand  des 
Kondensationsproduktes  bedingt  werden.  Die 
Konstante  C  ist  also  eine  für  die  Substanz 
charakteristische  Größe,  aber  ihre  volle  Bedeu- 
tung eiiiäit  sie  erst  durch  das  neue  Wärme- 
theorem von  Nernst'),  nach  dem  sich  ,,für 
kondensierte  Systeme  die  ma.ximale  Arbeit  A 


und  die  W^ärnicenlwickUmg  Q,  beide  Größen 
bezogen  auf  den  Druck  des  gesättigten  Dampfes 

der  einzelnen  renpereiulcn  Substanzen,  beim 
absoluten  Nullpunkt  t;ingicicn,  d.  h.  es  wird 


lim       — lim       für  /"• 


'O. 


18} 


D(  im  niil  llilfc  diese  r  Hypothese  läfJt  sich  die 
bei  der  Integration  der  Reaktionsisochore: 

unbestimmt  bleibende  Integrationskonstante  dar- 
stellen als  additiv  7nsnmmengesetzt  aus  den 
jeder  einzelnen  Molckulgattung  eigentümlichen 
Integrationskonstanten  C, 

Herr  Pr  >fe<>or  Nernst  hat  mir  die  Aufgabe 
gestellt,  die  Brauchbarkeit  der  Formel  (t)  an 
den  Dampfdrucken  der  flüssigen  und  festes 

Kohlensäure  zu  prüfen,  die  sich  dadurch  aus- 
zeichnet, daÜ  sie  auch  bei  tiefen  Temperaturen 
noch  eine  merldiehe  Dampfspannung  besitzt. 
2.  An  experimentellen  Bestimmungen  von 

Dampfdrücken  von  COi  liecyen  bei  tiefen  Tem- 
peraturen hauptsächlich  >It  ssnngcn  vor  von 
Zeleny  und  Smith')  und  von  Nernst.')  Die 
erstcren  erstrecken  sich  über  das  Temperatur- 
Intervall  von  —7'  bis  134* C,  die  von  Nernst 
reichen  von  — 138,5*  bis  — 155,2"  C.  An  Be- 
obachtungen von  spezifischen  Warmen  der 
flüssigen  und  festen  Kohlensaure  fehlt  es  voll- 
ständig, und  es  muüten  deshalb  die  Werte  aller 
5  Konstanten,  der  beiden  der  beiden  f,  die 
fortan  mit  X"t'  für  den  flüssigen,  Ä^'t'  für  den 
festen  Zustand  bezeichnet  werden  sollen,  und 
der  einen  Gröüe  C  an-?  den  DampfdruckkuTVen 
(Gleichung  i)  abgeleitet  werden. 
Es  ergab  sich: 

^.1]'  ■-  -  4970  —  6000 

t"  =  0,03239  f' — 0,009983 

c  — 3ri;. 

so  daß  nach  Formel  (1)  die  Dampfdrucke  der 
flüssigen  Kohlensäure  durch  die  Gieidiung: 


log/  =  — 


0.03239 


(9) 


^  +  3.17 


4.571 

l)i  >ti:nnU  Werden,  wrihrend  für  die  Dampfdrucke 
der  testen  Kohlensaure  die  Beziehung: 

^^^^'^-^^T-'-^'-^^logr 

_0.oo99S3^. 
4.57«  ^ 

gilt. 


(10) 


Ii  C;>iU.  Nai.br  ,  Htf!  I,  1006  u.  Sit/iiti>;<l)or.  ■!  K.  AU.nl,  n  /cU-ny  u.  Snii<h    H!.-»«-  /fitschr.  7.  h^T,  1900. 

d.  \Vi«^Ci,sch.  ItLilii)  i^i^i).  I  [I :  ilit-r  dif  I>e/ieh,iii,;iJii  '  .oclioii  2'  Dii  si;  Mi-^^ui^^-,  n   ,iim1     n    1        '  i  '/ x_:\   i;em»cbt  unJ 

Würmccntwicklung  und  mastinaler  Arbeit  l>ci  koiidensiciteu  1  mir  von  Herrn  fruf.  Nerust  ficundlictut  Tür  dies«  Arbeit  r«r 

Syslemen.  I  Vcrfil|[flD2  gesteUt  wordep. 
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Um  untersuchen  zu  können,  wie  \v(  it  die 
Gleichungen  (9}  und  (lo)  die  beobachtete  l  '.uiipf- 
ilnirkkurve  der  Kohlensäure  wiedergeben,  sind 
iii  lal)t'ne  I  die  berechneten  und  beobacliteten 
Werte  der  Dampfspannung  lur  eine  Reihe  von 
Temperaturen  zusammengestellt, 

Tabelle  I. 

Flüssige  Kohlensäure:  1  c^jIc  Kohlensaure: 

Tcnp.  /  bcT.  /  beob.  ^  '  '  /  heol»,  f  bcuh. 
tatc  Ii«  AUn.^tZ.a.Sin.,^  (Z.uSm.)  {S.i 


— 10 

3S.S4 

— so 

>9.2» 

19,52 

—  ?o 

"4.44 

14  21 

Q,S7 

1 

07:1 

4.3i 

-TO 

151 

144 

-flo 

1  *7»J 

«5,7 

—9a 

28,H 

—100 

1  10,1 

ll,9 

—110 

1  3>3 

4,3 

—130 

o,j| 

0.2s 

— 13II 

.  0.0577 

o,<56oo 

—14a 

0,0jS2 

-146 

!  o,or3i 

0.0  1  2  1, 

-ISO 

1  0,0059 

0,0030 

-«$4 

0,0015 

0^24 

Es  zeigt  sich,  daß  die  t^bereinstimmung  der 
Formel  (9)  mit  den  Tatsachen  ab  eine  recht 
^ute  zu  bezeichnen  ist.    Auch  für  die  feste 

Kijli'cn'-.'inrc  zcii^cn  T^cubiichtnnL;  und  Brrrcli- 
nung  eine  genügende  Übereinstimmung,  nur  in 
dem  mitderen  Temperaturgebiet  von  —  ioo*C 
an  erfo'^t  eine  bcileutende  Abu  LicluiiiL;,  die 
berechneten  Zahlen  sind  klein  gegen  die 
beobachteten,  und  erst  bei  — iSo'C  beginnt 
v.icilcr  tinc  Aniiälitrunt:^''  zwischen  der  licrcch- 
netcn  und  der  beobachteten  Kurve,  die  dann 
in  eine  befnedigende  Übereinstimmung  uber- 
gebt 

N.iumann')  fimlct  in  der  vun  ihm  für  Jod 
bcr',chneten  Funncl  ,1)  bei  sonst  guter  Über- 
einstimmung in  dem  mittleren  Temperaturgebiet 
cbenfaU-;  eine  gruUc  Abweichung,  von  ungefähr 
24  Fioz.,  zwischen  Beobachtung  und  Hcrcch- 
nung  untl  meint,  es  läge  dies  wahrscheinlich  an 
den  br  ibachf  t  ten  Werten.  Da  hier  die  Formel 
<lasselbe  autt.ülcnde  Verhalten  zeigt,  .^o  ist  wohl 
anzunehmen,  daU  die  Annahme  eine-,  linearen 
Verlaufs  der  «ipezifischen  \\'arn;eii  ineiit  hin- 
reichend genau  zutrtttt,  daU  viclutchr  noch  (ilieder 
mit  höheren  Potenzen  von  7'  zu  berücksich- 
f!;:rn  sind.  Andererseits  ist  es  bei  der  sonst 
guten  Leistungsfähigkeit  der  Formeln  '^9;  und 
(10)  auch  hier  nicht  unwahrscheinlich,  daß  in 

i)  DiwrCttion,  Berlin  1907:  „Evperiqwnteti«  |kM!minai.i; 
ni  llnecwcliiclic  UerecbpoiiE  Vleioer  DampMracke  ton  Iwd 
«ad  Mctalljodidra". 


dem  z'.veift  Ihaften  Gebiet  der  Fehler  zum  Teil 
auch  in  den  beobachteten  Wetten  la  iuchca 
ist.  Jedenfalls  wäre  es  sehr  wünschenswert, 
daf.S  zu'ischen  — 100"  und  — l  ^o"  C  noch  einige 
iiunlrulliereude  Messungen  gemacht  wurden. 

3.  I^s  sollen  jetzt  noch  die  bei  den  i  'ornieln 
(9)  und  (ir/;  benutzten  Kon'slanten  einer  Prüfung 
unterzogen  werden,  soweit  andere  Berechnungen 
vorliegen  oder  experimentelle  Daten  zur  Ver- 
fügung stehen. 

Die  Konstante  6',  die  durch  die  F'ormel  (1) 
berechnet  3,17  ergibt,  wurde  auf  empirischem 
AWc^e  von  N' ernst  in  guter  Übereinstimmung 
aus  den  kriti.schen  Daten  zu  3,2  berechnet. 

Für  die  molekulare  Verdampfongswärme  X 
der  festen  Kohlensätire  liegen  nur  für  die  latente 
Wärme  des  Siedepunktes  Messungen  vor  von 
Behn*)  und  von  Favre  und  Silbermann^ 
und  eine  Berechnnnc^  von  Kuenen  und  Ro- 
bron'*) zu  5324  Kalorien,  für  die  Verdjunpfungs- 
wärme  der  flüssigen  Kohlensäure  eine  Messung 


bei 


;"C  von   Cailletet  und  Mnthias.^) 


Nach  Formel  (4)  nun  läüt  sieb  die  Verdamp- 
fungswärme  der  Aussigen  Kohlensäare  darsteilen 
durch  die  Gleichung: 

i"  — (4970 +  3. 5  7"— 0,03239  r«)(i  - 

und  die  der  festen  durch: 

A'-«3ooo  +  3.s  r-0,009983  i)(J2) 

Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werte 
>ind  mit  den  beobachteten  in  Tabelle  II  zu-> 

sammengestellt  ') : 

Tabelle  IL 


Drock  Sd 
Atm. 


in  •  C 


X 

berechn. 


1  bcob. 


«M7 
1 


3200  ^C.  u.  M.) 
6366  lit.)  62S7(F.«.S.) 


— I  3040 
—7*^    j  6219 

D  tn  ich  zeigt  sich  die  Formel  (12)  in  guter 

Übereinstimmung  mit  den  Tatsachen,  in  der 
Beurteilung  der  Leistungsfähigkeit  der  Formel 
(11)  ist  zu  berijcksichtigen,  daß  wir  uns  bei 
--25"C  und  einem  Dnick  von  16,77  Afni  i- 
1  Sphären  in  einem  dcbict  befinden,  für  das 
nach  unsem  Voraussetzungen  die  Anwendung 
der  Formel  (4)  nur  ein  angenähertes  Resultat 
ergeben  kann. 

Eine  Prüfung  der  für  t  und  berechneten 

'         I)  Ai>D.  d.  Phys.  1.  272,  l«>oo. 

I         2)  Ami.  de  ChiiM,  el  U«  l'b>».  (3)  97,  47O, 

I      3)  i'h.i.  Mac.  (6)  a,  «27. 

4)  l.«ndoit-li6rD»lctii,  Tab. 
I  Filr  den  kritischeu  llnick  n  grben  nach  Landolt- 

UüTii»t«in  Tab.  ADdicw  73  u.  77  .Mm.,  Atnagat  72,4  und 
D<w»r  77  Atro.,  fUr  die  bieüewmperatnr  Kueaea  und 
kobron  —78,3,  Cnilletet  — VilUrd  wid  Jarrjr 
— 79*C,  Xeleujr  tud  Smith  (I.e.)  hei  oUiircr  Be> 

rechmutg  «Ind  daiicr  die  Miticlwerie  ff=75Aini.  and 
T—  194,1  *er Wendel  wunlen. 
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Werte  allein,  unabhängig  von  den  Verdanip- 
fungswarmen,  an  den  spezifischen  WSrmen  der 
flüssigen  und  festen  Kohlensäuren  ist  wegen 
des  schon  oben  erwähnten  vollslandigen  Mangels 
all  Beobachtungen  auf  diesem  Gebiet  nicht 
möglich.  Umgekehrt  kann  aber  mit  Hilfe  von 
t'  und  eine  hypothetische  Formel  zur  Be- 
rechminc,'  dieser  Gröüen  aufgestellt  werden. 

W  ir  nahmen  in  (6a)  und  (6b)  die  Molekular- 
wärme des  Dampfe«  hei  konstantem  Volumen 
als  lineare  lemperaturfunktion  an: 

und  für  die  Molelcularwarme  der  flüssigen  und 
festen  Substanz  die  analoge  Form: 

becw. 

0 '  —  «,)'  +  2 1%'  T. 
ß^' —  ß  1^  i  und     —  ß     t  sind  bekannt, 
und  beachten  wir  femer,  daß  im  Sinne  des  neaen 

Wärmcthe<irems  beim  absoliitcn  Nullpunkt  all- 
gemein die  spezifische  Wärme  der  (unterkühlten) 
flüssigen  und  der  festen  Substanz  einander 
gleich  sind,  d.  L 

«„"  =  a,'  ht  für  J'^  o 

und  UaU  nach  der  oben  erwähnten  Annahme 
hier  die  Molekularwärme  eines  Gases  bei  kon- 
stantem \''o1umen  stets  um  T,:;  Kalorien  L^röUer 
ist  als  die  des  flüssigen  oder  festen  Konden- 
sationsproduktes, so  gelangen  wir  xu  Gleidiungen 
für  die  spezifischen  Wärmen.  Extrapolieren 
wir  nämlich  nun  die  Messungen  von  Holborn 
und  Austin')  för  die  Molekularwärme  der 
dampfförmigen  Kohlensäure  bei  konstantem 
Druck  zum  absoluten  Nullpunkt  und  führen  in 
die  Gleichung  die  Molekularwärme  bei  kon- 
stantem Volumen  ein.  so  ergibt  sich  die  Be« 
Ziehung: 

G«*  5,28 +  0,0061  T, 
folglich  kann 

«  "  —  «0'  =  5.28  ^i>S  =  3»8 

gesetzt  werden,  und 

ßii"  -=0,0061  -f  0,03239  —  0,0385 
li»  -  0,006 1  +  o,oo99S3  ^  0,0 1 6 1 
so  daU  die  Molekularu arme  der  flussigen  Koh- 
lensäure bestimmt  wurde  durch  die  Gleichung: 

'o"  =  3i8  + 0.077  ^ 
und  die  der  festen  Kohlensäure  durch: 

Ai'^  3.8  -f  0.032  r. 

Ausgenommen  für  den  absoluten  Nullpunkt, 
wo  nach  der  Theorie  die  beiden  spezifischen 
Wärmen  einander  gleich  sind,  ist  also  bei  allen 
Temperaturen  die  spezifische  Wärme  der  (unter- 
kühlten) flüssigen  Kohlensäure  größer  als  die- 
jenige der  testen  in  Übereinstimmung  mit  dem 
Verhalten  aller  untersuchten  Siibstaiizeti. 

1)  biuungübef.  d.  AkvI.  d.\Vi««t:n«ch.  Berlin,  S.  175, 
1 19051. 


4.  Zum  Schluß  sollen  die  Gleichungen  'o\ 
(10),  (n)  und  {12)  noch  zu  einer  Veranschau- 
lichung der  neuen  thermodynamischen  Hypo- 
these 

hm^y. 


lim  ^^=^0  fiir  r=0 


für  die  Bildung  von  flüssiger  (unterkühlter) 
Kohlensaure  aus  reiner  fester  Kohlensäure  an- 
,  gewandt  werden.  Wir  denken  uns  den  Vorgang 
isotherm  und  reversibel  vollzogen.  Wenn  dann 
/  und  die  Dampfdrucke  der  flüssigen  bezw. 
festen  Kohlensäure  bezeichnen,  so  wird  in  be- 
kannter Weise  die  dabei  geleistete  maximale 
Arbeit  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

A^H  7-Ai4  =4.571  ^log-^  » 

während  die  Wärmetönung  bei  diesem  Prozeß 
die  Schmelzwärme 

()  =  Z"r-X'r 
ist,  wenn  /'rund  i."rdie  Verdampfungsvvanucn 
der  festen  und  flüssigen  Kohlen.säure  bei  der 
absoluten  Temperatur  7"  bezeichnen.  la  Ta- 
belle III  .^inii  die  Werte  von  Q  und  A  für  eine 
Reihe  von  Temperaturen  bis  aum  dreifachen 
Punkt  (bei  — 56,4"  C)  Taisammcngestellt  iinH  in 
der  Figur  sind  dieselben  Werte  graphisch  aut- 
getragen. 


la belle  Jll. 


.ibs.  Tcmp.     maximale  Arbeit  WSrmelöiiupf 


101.0 
1032 

1254 

•53« 

"939 


Ein  Vergleich   der  Werte  in  der  Tabelle 
zeigt,  wie  es  die  entsprechende  graphische  Dar- 
stellung zu  versinnlichen  sucht,  daU  gemäß  der 
Annahme  (it),  nach  der  die  Beziehung 
A^A^-^P 


0 

1030 

5 

1029 

10 

1028 

1 

1020 

50  ; 

976 

»«9 

CO  1 

10, l> 

5»« 

0 
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gilt,  die  beiden  Kurven  symmrtriscli  711  oinrr 
Geraden  parallel  der  Abszissenachsc  verlauftii 
und  daÜ  sie  sich  in  der  Nähe  des  absoluten 
Nullpunktes  in  der  Tat  tan^^ieren  und  praktisch 
schyn  bei  T==  20  die  Wärmeentwicklung  Q 
und  die  maximale  Arbeit  A  einander  gleich  sn 

setzen  «inH, 

Berlin,  Mai  I90<S. 

(KingegMIira  15.  Mai  1908.) 


Beide  Potentiale  geniigen  also  der  Gleichung: 
V"     P  r""  t  O  V  "-\-H  V'->cS^Q,  (2) 
in  welcher  bedeutet; 


über  die  Bcstimnrjuni;  Jrjr  Djin;>runK  '-'oi-'.  Kon- 
densatorschwingungen  bei  beliebig  enger  in- 
duktiver Kopplung. 

(Vorlaufige  Mitteilung.) 

Von  B.  Mackb. 

Benutzte  Zeichen: 
<{  Galvanoraetcrausschlag, 

All  (  I  ^-Jl^J 

C^ ,  C-t  Kapazitäten  im  Primär-  undSekundär- 

systcm, 

.     Dämpfiing  in  ungekoppelten  Systemen, 
b, .    Dtrkrcm^nte  in  ungekoppelten  Systemen, 

J-  Funkcnpotential, 

7i  t  %  Stromintensitäten  im  Primär,  und 

Sekundiirsystern, 

Jj^  Stromintensitäten  im  Ihermoelementcn- 
kreise, 

k  Koppclung.skoeflfi7ient, 
Lit,  L^t  Sclbstinduktionskoeflizienlcn, 
^3.  ^3t>  Ai  gegenseitige  InduktionskoeiYi- 
zienten, 

''t  Schwingungszahlen  der  ungekoppelten 
Systeme  in  2X  Sekunden, 

J'l\f  1  /-22  2 

n  Widerstand  des  Tbermoelementenkreises. 
/ , ,  /  2  PotentialdiiTerenz  im  Prinur-  und 
Sekundärsjntem, 

X  Verstimmung     i  — 

y  Verhältnis  des  Stromeffektes  im  Thermo* 
elemcntenkreise  zum  maximalen  Effekte, 

1/  "f'/c' 
a'^y  I  +  .V  ;  tff,      der  wirklidie  Be- 

trag  der  Gröfie  a  fUr  die  Resonanz  (r)  und  die 
Verstimmung  (ar). 

Für  die  Potentiale  zweier  induktiv  geko|)j)L-|. 
ter  Schwingungskreise  gelten  die  simultanen 

DiAerentialgleichungen : 


Q 


(3) 


Iii  wcitt Tt-n  Tntcr'.iK-liiin^cn  werden  wir  nur 
die  \V  trlt:  der  GroUen  l],  1]  ,  l]",  l'i  ";  /j, 
i'i ,  ^1  ,  '^2  ■»  /~o  brauchen. 

Wir  bezeichnen  sie  mit  den  Zeichen: 

Die  Anfangsbedingungen  geben: 

Ko  '-^  t-,  ^Vi  ==0,  / ', ,  ^  O,  f  'j,  O .  (4) 
Setzt  man  diese  Werte  in  die  Gleichungen  (i), 
so  bekommt  man  lUr  die  Zeit  /  ^  o 

^\  2  — /l  2  ^  22    "  ~"  '^1  ^'  I  l.\ 

Die  Cjlcichungen  (ij  ditü'erenziert  nach  /  geben 
für  die  Zeit  /->>o  unter  Berücksichtigung  der 
Relationen  (4) 

''m~/i2  ^2:i^  —  2d,  l  ]  i  ^ 
-fn  '  k, -r  r^.j  =  —  2*ta  /'.;(.  1 
Aus  den  Gleichungen  (5)  und  (6)  findet  man: 

StrDmintfnsit.it  im  Thennoelcmenten- 
(odcr  liülumeter-j  Kreise,  wenn  er  sehr  lose 
mit  dem  sekundären  Schwingungskreise  ge> 
koppelt  ist,  und  wenn  sein  Widerstand  ;:rgen 
die  Selbstinduktion  groU  ist.  gibt  die  Gleichung: 

^*    >   d/       0    '  it'  ' 

Der  Stromeffekt  ist 

und  diese  Größe  können  wir  als  mit  dem  Gal> 
vanometer  messen.  Ks  handelt  sich  Nomit  um 
die  Auswertung  de*  Int<:gra!s 


(6) 


(7) 


Di. 


Co) 


Die  Durchführung  dieser  Integration  ge- 
schah bis  jetzt  immer  in  der  Weise,  daß  der 
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Integral  der  Gleichung  (2)  mit  allen  in  ihr  vor- 
kommenden Konstanten  berechnet  wurde  und 

erst  dann  die  Integration  '())  immer  mit  sehr 
vielen  Vernachlässigungen  und  Beschränkungen 
darchgfefilhrt.')  Dieselbe  kann  aber  sehr  ein- 
facli  lun!  slniif;  (ohne  irifendwelche  Vernach- 
lässigung und  Beschränkung)  durch  folgendes 
Verfahren  durchgeführt  werden.*) 

Multipliziert  man  die  Glcichun<^  2^  der 
Reihe  nach  mit  1'',  f  ",  l""  und  integriert  jede 
so  entstandene  Gleichung  /.wischen  den  Grenzen 
O — oc,  dann  bekommt  man,  wenn  bezeichnet: 

*i^/Vt'Jt  ^t^/%"*iä  #,=/Vv/ (10) 

und  wenn  berücksichtigt  wird,  daß  fUr 

/ ^ ^i"^  f^t^'T' O 

und  ftir 


o 


1' 


I  V--  l  'i,'-=0 


die  drei  Gleichungen 

-s<f>,  +  / i\,+^:,r  (11) 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  gibt 
iQR-FS)  V,, AM  Fj, 2/>F„ 


(12) 


Set7.t  man  die  Werte  (7)  in  diesen  Ausdruck 
ein,  und  benutzt  man  die  Gleichungen  (3},  so 
läSt  sich  dieser  Ausdruck  in  die  Form  bringen: 

«i»'//^:!^'-  ,  

Wyi^^H?+  (.3) 
 4^A(Ml+M2)  

Unter  der  Voraussetzung,  duU  man  die  Quadrate 
der  Dekremente  gegen  (2Jr)*  vernachlässigen 
kann,  ist  der  Galvanometerausschlag  (die  Pro- 
portionalität mit  dem  StromefTekte  voraus- 
setzend) gegeben  durch  den  Ausdruck: 

a^K^  

1)  Vcrijl.  Y.  üjrrknes,  Wied.  Aao.  66,  I20,  iSjJ. 
1'.  Druac,  Ann.  il.  l'hys.  13,  H,0\\  K.  &.  F.  SckuiUl. 

dic>ic  /tiNthr.  9,  t I<>d8  usw. 

21  1  Ia^^lIIic  Vcriulirtti  I.Mtt  sich  .uiiii  .Tiif  amlcrc  K<>pi>;- 
lun^'s.irti.'ii  iiml  niicli  .ml  mehr  als  i  SLliwii;>^iiii^>svsteiiie 
sehr  h.-ithl  ül'i.':tr;»i;cii.  I  'ic-i;  !<■.  lIiiiiui^jl  ii  In  .ili>ic;lni(^'c  ich 
er>t  Ujnu  2U  vcroUculiiLhen,  wen»  Uti  mir  <1m  ouUvendigc 


WO  K  eine  von  C\  unabhängige  Konstante  be- 
zeiclmet.    Der  Galvanometerausschlag  nimmt 

{C\  als  vinabliiingi«;  Vt-ränderliche  voraussetzend) 

seinen  maximalen  Wert  für  i>,  '  ein. 

Führen  wir  noch  statt  der  Dämpfungen  die 
Dekremente  ein,  und  setzen  wir 

^  =  *,(i-;i)»i),  ds) 

wo  X  eine  so  kleine  Größe  bedeutet,  daß  die 
^(weiten  Potenzen  von  x  gegen  i  vernachlässigt 
werden  können,  dann  resultiert 


und  die  Bjerknessdie  Resonanzkurve  ist  ge- 
geben durdi  die  Gleichung: 


2  b, 


Hei  den  Messungen  ist  immer  b|  !>  b,,  und 
man   kann   also   in  den  Korrektionen  setzen 

b, 


'  b,-i-b/' 


I — x.^)     Die   Gleichung  y\j, 


nimmt  dann  dne  noch  übersicfatUchere  Ge- 
stalt an: 

=-(i-3^) 


(i8»)) 


4*'*»+(b,  +b,)»{i  -j^  [i  +  ^0  -o-)  j. 

1)  Es  wSrc  iwar  iweckniäßiKer,  za  teixett 
ich  b«baHe  «bcr  doch  die  ol>crc  Kinruhning  der  Veniinniui{> 
um  mit  den  allcr^'n  Arbeiten  in  rbcrcinütimmaag  tu  blcibo» 

2)  Wäre  die  Ik-diiiguii^  i>i  >■  t']  Dicht  erffillt,  so  kino 
man  doch,  .solange  man  bei  den  Rechnungen  tlic  Hreite  >itr 
Kcsonaii/kurve  und  nicht  bloß  die  einseitige  \'crstiramui>i; 
benüi.''.,  'liij  (  Vlt:;  \'t  rvi^J-icturi^;  i-inn.T  '.m,  il.i  .i,  h  die 
Korrclt/.iijucu ,  ai  vvolclicu  imi  tiu  I  t  lili-!  iiiNitjli'. ,    ri:.l  voll» 

'   StSodi^  aufhoben. 

;Vi  DicAc  (jleichuof;  gibt  liir  jiositivc  Vcrstmuimiii;  >"! 
kleinere  Werte  für  y  als  für  jr<;o,  sn^mt  die  Kfyoiijiii- 
kurve  unsymmetrisch,  aber  im  unij^ekeiirtcu  Sinne,  aU  a 
K.  V..  1-'.  Schmidt  |1.  c. |  anjjibt.  Möglicherweise  ließt  der 
Grund  der  L'nsynimctiie  in  der  AbhäeiKigkril  der  Grolle 
von  X  (^iehc  nnli-n  .  .AiiL.erdein  bin  ich  der  Meinunj^,  AiX> 
ni:in  aus  der  rusymmctric  der  auü  der  Mc&sun^  gewtinneotD 
Kurven  keinen  lte««-i*  für  oder  Regen  diu  1  iun  rie  rithrn 
kann,  da  <litf  !_  nsyninietric  sehr  leicht  auch  eine  kleine  Ver- 
schiebung de»  M;ixiniums  iu  der  ;r-Kichtung  »erstört  oder  so- 
gar in  eine  umgekchTte  übergehen  kann.  (Kine  kleine  Vff- 
.iL'hicbung  «Ics  Slaximunis  ist  niein.ils  ausgeschlossen,  we" 
die  Kurve  in  »einer  N&hc  bei  richtiger  Zeichnung  imiuet 
,  flach  ist.) 
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(19) 


BcMtcbnet  man: 

5»  louin  man  den  Ausdruck  (18)  in  die  Form 
bringen: 


1  + 


y 


Aas  dieser  Gleichung  geht  für  Breite  der  Re- 

sonauzkiirve: 
J-,  4-  .r2  ^  2 


Rechnet  man  aus  dieser  Gleidbung  dann 

resultiert: 


|22) 


I  4- 


'lange  zur  BestiiniminL,'  der  Dekremente  nur 
cbt  gar  zu  flache  Resonanzkurven  benutzt 
nd*),  und  aus  diesen  nur  diejenigen  Punkte, 
?lche  innerhalb  der  Geraden  liegen,  welche 
irch  den  Gipfel  der  Kurve  uncl  durch  die 
mkte  der  Abszissenach.se,  welche  die  Vcr- 
mmung  +  bezeichnen,  gehen,  dann 
nn  man  den  Ausdruck 

--'—\  ' 


Verfahren  (an  nicht  zu  flachen  Kurven  ausge- 
fiilift}  nicht  den  Wert  der  Summe  der  Dekre- 
mente, sondern  des  Ausdruckes: 

nl«?  Resultat  flehen.  Es  ist  somit  die  übliche 
.Methode  zur  Hcstimmung  der  Dekremente  nur 

dann  einwandfrei  anwendbar,  wenn  .  .  gegen 

0,  Dj 

I  klein  ist.  Dic'^c  Gretu.c  stimmt  mit  der- 
jenigen uberein,  welche  auch  M.  Wien  an- 
gibt.') 

Die  hier  durchgeführte  Theorie  ^vie  alle 
bisherigen)  setzt  aber  voraus,  daß  die  Dämpfungen 
von  derStromintensilat  unabhängig  sind.  Dieses 
kann  man  aber  nvn-  bei  metallischen  W  ider- 
stäuden  von  vornherein  als  gültig  annehmen, 
es  mufi  also  diese  Theorie  auch  nur  mit  den- 
jenigen ^Te'?^unq•en  übereinstimmen,  bei  welchen 
die  Funkendämpfung  ausgeschlossen  ist.  Be- 
nutzt man  diese  Theorie  fiir  die  Wiensdien 
Beobachtungen  (M.  Wien,  1.  C,  S.  642,  Ta- 
belle 9),  so  flndet  man: 


beobachtet 

berechnet 

o,oa30 

0,0244 
0,02« 
0,0289 

0,0341 

o^0»8 
0,0231 
0,0241 

0.0261 

0,02  S!5 
0.03  j6 

•g^las.sen ,  da  er  für  alle  diese  Punkte  kleiner 
0,02  ist.  Bs  bleibt  somit  aus  der  Gleichung 

•)  übrig^ 

ch  dieser  Theorie  also,  welche  für  beliebig 
;e  Koppelung  gültig  ist  und  nur  das  Ver» 
iwinden  der  Quadrate  der  Dekremente 
;en  (2J»)'  verlangt,  soll  das  gewöhnliche 

1)  Wenn  «uch  tehr  Aaelie  ResonanzkanrcD  benutzt  wetdea 
•n,  dman  mllBte  nan  tv  wcU  grußereo  VcrsiimmtlngeD 
;d,  so  d&8  die  Voni«Met«UDgcn ,  daB  xi  gegen  i  Mein 
nicht  mehr  Hchlif;  bleibt  E*  können  nuch  ßr  iltLsoii 
aus  ^14)  sehr  leicht  dJe  notwendigen  Formeln  brrcchiitt 
Icn,  j'n-r  h:\Ko:i  ibcr  an  sich  kein  Interesse,  soUtit;i;  kciiiu 
^uogcn  zur  \'ctiag\ing  stehen,  an  vvclchi-u  sie  bciiutit 
Icn  kteBtca* 


O.00OM 

0,00061 
0,001a 

OXKMO 

0,0327 

0.  00.H 

Zur  Rechnung  sinti  die  von  VV'ien  angegebenen 
Zahlen  b,  =»0,014,  b^  — 0,0087  benutzt.  Die 
Übereinstimmung;  i^t  sehr  gut.^) 

Rührt  die  Dämpfung  des  Primärkreises  von 
einem  Funkenwiderstande,  dann  mUssen  von 
dieser  Theorie  einip^'^e  .'X bweichungen  zum  Vor- 
schein kommen,  und  zwar: 

1.  Die  Rückwirkung  ist  kleiner,  aus  dem 
Grunde,  daU  von  detn  Augenblicke,  wenn  in 
dem  Primärkreise  die  oszillat'^ri'^che  Entladung 
aufhört'),  dieser  Kreis  sich 
dären  als  offen  verhält. 

2.  Ist  der  Funkenwiderstand  von  der  mo- 
mentanen Intensität  abhängig,  und  zwar  nimmt 
er  mit  der  Zunahme  der  Intensität  ab'), 
dann  ist  die  Rückwirkung  um  so  energischer, 
je  kleiner  die  Phasenverschiebung  der  beiden 

II  M.  Wien,  .\nn.  <1.  Miys  25.  6?^.  190S. 

2)  |)ip  Cticroin'itiinmun^  tier  ni  ii  der  Wiciisclitn 
Theorie  bcrechntten  /ahleu  i»t  nur  zufällig  und  hat  ihren 
Grand  in  der  lileichbeit  der  Ansdiilcke 


^egeti  den  Sekun- 


I  i- 


und 


4-1- 

Ar  ^,  —0,014,  >»»— «J«*?. 

3,        J.  Zenneck,  .\nit  d.  Phys.  18,  833,  1904. 
4}  Vgl.  H.  Birkhausen,  diese  Zeit«chr.  8,  624,  1907: 
W.  Kickhoff,  dfise  Zeiticbr.  6.  494,  497,  1907  us«. 
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StroDiintensitäten  (des  eig^enen  Stromes  und 
des  vom  sdcimdären  Kreise  induzierten)  ist  oder 
je  mehr  sie  sich  dem  Wert  x  nähert.  Im  Falle 
der  Resonanz  ist  sie  beinahe  jt,  ändert  sich 
aber  mit  der  Verstimmung.  Es  muU  somit 
nnt  wachsender  Verstimmung  die  Rückwirkung 
abnehmen. 

Um  diese  beide  Änderungen  der  Rück- 
wirkung in  die  Theorie  einfiilmn  xu  können, 
bezeichnet  man  den  Weit  des  Ausdrucks: 


+ 


(2$) 


für  den  Fall  des  maximalen  EfTektes  Ur,  für 
den  Fall  der  Verstimmung  a,.  Unter  der  Vor- 
aussetzung, daß  wir  aus  der  Brette  der  Reso- 
nanzkurve rechnen,  können  wir  sie  jetzt  in 
der  Form  schreiben; 



oder: 

Man  muß  somit  den,  nach  dem  üblichen  Ver- 
fahren gewonnenen  Ausdruck  mit  J^^';^^"j^ 

multiplizieren,  um  den  wahren  Wert  der  Summe 
der  Dekremente  zu  bekommen.  Die  Werte 
von  ttr  und  a,  sind  aber  unbekannt,  und  uz 

ändert  sich  mit  der  Verstimmung.  Au^  theo- 
retischen Gründen  können  wir  nur  behaupten, 
das  ar<a  und  daU  a  mit  wachsendem  x  ab- 
nimmt.   Der  Einfachheit  halber  probieren  wir 

die  Vorausset  zun  q  ,  dali  die  Rückwirkung  mit 
wachsender  Vcrsunmuing  rasch  aufhört,  also 
daß  tfx  sich  rasch   der  Einheit   nähert,  und 

setzt  man  ar--a,  D.mn  !::;;eb<  ;i  die  Wirnschen 
Messungen  (1.  c,  Tabelle  5,  Kolonne  i  und  2); 


ff  -'i,ti6 


i- ^0,0061 
«=  1,393 


y 

0,90 

0.141 

«».'57 

0.072 

0,80 

0.137 

0.1  to 

0,153 

ooSS 

0.70 

<^-"3 

0,147 

0.097 

0,60 

0,1  j8 

0.1 1 1 

0,142 

1  0,10z 

O.SO 

0, 1 23 

o,ioS 

0,135 

1  o,ici 

0,40 

«».«•3 

0,l»6 

,o,too 

Zur  Ktchinii^g  wurden  die  von  Wien  ange- 
riebenen Zahlen  bj-^o.ll,  b..-- 0,015  benutzt. 
Die  W  erte  von  (b|  +  bj)  für  k  —  0,0044  stimmen 
ganz  gut  untereinander  (ausgeschlossen  für 
I — O.QO,  wo  natürlich  die  Voraussetzung  ax  -  I 
noch  nicht  gilt)  und  auch  mit  dem  von  Wien 
angegebenen  0,111  überein.  Für  i|s»>o>008l 
findet  keine  Übereinstimmung  statL  Lassen 


wir  also  die  Voraussetzung  ar  =  a  fallen,  und 
rechnet  man  or  aus  den  Werten  für  /  — 0,50 
(b,  4- =0,1  Ii).  Dann  bekommt  man  für  die 
Wienschen  Messungen  (Tabelle  5,  Kolonne  2 

und  3): 


!" 

-fr-- 

0  1,171, 

y 

2ji(jr|-f  x;.i|/  y 

2,1  >i  -f  JTj)! 

.  \ 

1  0,Q0 

0,157 

o.oS  ( 

0,1  Sj 

o,So 

0,1 52 

O.IOI 

0,169 

0.70 

0,147 

0.1  oS 

0,160 

j  0,60 

0,142 

O.I  1  1 

0,154 

0,50 

o.<35 

0.1 1 1 

O.I44 

0,40 

0,126 

0,106 

0,1  j6 

*»r  —  1,356 


o,toi 
0.10S 
«,iu 

o  if>S 


Diese  Resultate  berechtigen  und  bestätigen  die 
Annahme,  daU  Ui  mit  wachsender  Verstimmung 
rasch  abnimmt  (die  Zahlen  fUr  0,0081  und 
0,014  ''-«''fT<^n  zwar  noch  einen  rpf^clm  iüi:3cn 
Gang,  wenn  es  sich  aber  um  die  Genauigkeit 
von  t — 2  Proz.  handelt,  kann  doch  schon  für 
^'  =  0,70,  rtj  — •  I  cresctzt  werden!  und  zeijjen 
auch,  daü  schon  beim  maximalen  ICtt'ekte  die 
Rückwirkung  (besonders  bei  stärkerer  Koppe- 
luiii,')  kleiner  ist  ;ils  lici  nur  metallischen  Wider- 
standen. Aus  den  hier  angeführten  Beispielen 
ist  auch  ersichdich,  daß  diese  Theorie  inVcr- 
einigimc^  mit  experimentellen  Messimiijen  sehr 
viel  zur  Kenntnis  der  Vorgänge,  welche  sich 
an  dem  Fanken  abspielen,  beitragen  Icann. 

Brünn,  Physikalisches  Institut  der  btthtni- 
schen  technischen  Hochschule. 


Bemerkung  über  die  Radioaktivität  gewöhn- 
licher Metalle  und  über  die  durchdringunsf- 
krCftige  Strahlung  aus  der  Erde. 

Von  J.  C  Mc  I,  Lima  II. 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit ']  habe 
ich  einige  Versuche  beschrieben,  welche  idi 

über  die  Leitfähigkeit  von  Luft  angestellt  habe, 
die  in  Metalkylindern  von  60  cm  Lange  und 
24  cm  Durchmesser  eingeschlossen  war.  Die 
Zylinder  bestanden  aus  Blei,  aus  Zink  und  au< 

Aluminium.  Mit  den  sorcfaltii^  crereinigten  Zy- 
li[niern  aus  Zink  und  aus  Aluniinimn  erhielt  ich 
für  die  eingeschlossLiie  Luft  eine  Leitfähigkeit, 
welche  narli  der  Reiluktion  für  die  Anzahl 
der  sekundlich  in  einem  Kubikzentimeter  Luft 
erzeugten  Ionen  den  W'ert  15  ergab. 

Mit  Zylintlern  aus  Blei  machte  ich  ausge- 
dehntere Untersuchungen  als  mit  denen  au^ 
anderen  Metalten.  Die  Leitfiihfgkeit  zeigte  lutf 

I)  Phil.  Ml«.  IXi  «907.  —  S.  aoch  diMC  ZiitiAr.  ft 
556,  1907. 
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große  Verschiedenheiten,  und  ich  erhielt  Werte, 
die  zwisdien  i6o  und  23  Ionen  in  der  Sekunde 

auf  das  Kubikzentimeter  schwankteii. 

Während  der  letzten  acht  Monate  hat  Herr 
C.  S.  Wright  im  Physikalischen  Institut  zu 
Toronto  die  Versuche  über  die  T>eitfähigkeit 
in  Metallgeiaäen  eingesdilossener  Luft  fortge- 
^esctzt.  Herr  Wright  hat  nun  unter  normalen 
Verhaltnissen  mit  einem  besonderen  Bleizylinder 
;on  den  angegebenen  Abmessungen  eine  Leit- 
"iihigkeit  erhalten,  die  der  Erzeugung  von  i  5,3 
oncn  in  der  Sekunde  auf  ein  Kubikzentimeter 
ntspricht.  Die  f^erint^?ten  Leitfähigkeiten, 
.dche  er  bislang  mit  Zyliiulern  üus  Zink  und 
ilumininm  erhalten  hat,  crijcben  für^  die  Werte 
5,4  bzw.  T2,5  Ionen  in  der  Sekunde  auf  das 
.ubikzentimeter. 

Mit  /•Strahlen  aus  Radium,  welche  die  gleiche 
itensität  hatten  und  abwechselnd  tlie  drei 
KÜnder  aus  Blei,  aus  Zink  und  aus  Aluminium 
ircfadrangen,  in  denen  fiir  q  die  Werte  i$,3 
\v.  13,4  und  12,5  erhalten  werden  waren, 
jaben  sich  die  Werte  der  erregten  Leitfähig- 
it  zu  14,00  bzw.  11,4  und  10,00.  Es  mag  noch 
vahnt  werden,  daü  diese  Werte  fiir  /-Strahlen 
n  allen  Intensitäten  gleich  gefunden  wurden. 
IS  der  Verschiedenheit,  welche  diese  Werte 
.1  die  für  dieselben  Zylinder  gefundenen 
;rte  von  g  zeigen,  geht  klar  hervor,  dali  man 
ht  die  gesamte  Leitfäliigkeit,  welche  man 
er  normalen  Vefhältnissen  in  den  Zylindern 
alt,  einer  an  der  Erdoberfläche  vorkommen- 
I  durchdringungskräftigen  Strahlung  und  einer 
ch  diese  an  den  GefäUwänden  erzeugten 
runciärstrahlunL;-  zuschreiben  darf. 
Um  feützustclL-n,  welcher  Anteil  an  der 
len  einzelnen  Zylindern  erh;ütenen  Leitfähig- 
der  durchdringungskräftigen  Strahlung  und 
von  dieser  erregten  Sekundärstrahlung  zu- 
zbrieben  werden  könne,  wurde  in  Toronto 
dessen  Umgebung  eine  Reihe  von  Messun- 
über  die  Leitfähigkeit  der  Luft  in  den  drei 
ndem  ausgefiihrt  Die  nachstehende  Ta- 
■  r  enthält  die  Ergebnisse  dieser  Messung:en. 
A'ic  man  sieht,  ist  die  auf  Station  2  erhal- 
2^ahl  für  q  von  allen  bisher  verzeidineten 
klc-iiistf,  welche  fiir  die  Ionisation  der  Luft 
r  irgendwelchen  Verhältnissen  in  geschlos- 
n  Gelaßen  bei  nonnalem  Druck  und  nor- 
r  Temperatur  ;^'emessen  worden  ist. 
)er  Durchschnittswert,  der  fiir  q  mit  dem 
ylinder  bei  den  über  der  Wasserfläche  des 
Tfosees  angestellten  Versuchen  erhalten 
e,  war,  wie  die  Tabelle  zeigt,  9  Ionen  in 
"Sekunde  im  Kubikzentimeter.  Der  Unter- 
d  von  6,3  Ionen  sekundlich  im  Kubik- 
ncter  zwischen  dieser  Zahl  und  der  auf 
jn  10  Uli  Laboratorium  gefundenen  wurdt 
r  der  Leitfähigkeit  entsprechen,  welche 
M  einer  im  Physikalischen  Institut  vorhan» 


Tabelle  I. 
Leitfähigkeiten. 


tieobachtimgicUtioa 


"•|  f  ÜrtUchkdt 


Werte  für  die  An/alü 
der  üekuudlich  in 
leinein  KubUusenlimeter 


uium 


Auf  dem  Eise  auf 

der  Ti iriiiito-llai, 
100  ui    voll  der 
Wem  <lc.  Vacht 
Club. 

Aaf  dem  Eise  auf 
der  Toroiito.Bai, 
ia  der  NIh*  dtr 
Werft  des  Ceaoe 

Club. 

.\ur  dem  Eise  des 
Grenadier  l'oud, 
eines  Ausläufers 
des  OnUriosecs. 
SUtii»  „■«. 

Auf  (U-m  Eise  des 
C>reD.-vdier  i'ond. 


Am  Ufer  dt«  Grc* 
radier  Poiid.  Star 
tion  „e". 

.\af  eineni  S»nd- 
h[l(jcl,  »ou  wel- 
chem Ulan  den 
Gteiudier  Pond 
ObenMt. 

UBifcnititaphtz. 


8,6  I  6,0 


9.» 


9.0 


9.1 


«.55 


9.3 


■r3 


Wassertiefe 
10  m. 
I  EissUike 
30  cm. 

Waasertiefe 

30  ca. 

WaMcrticfe 
2,3  in. 
Eisstärke 
30011. 

I  Waiwcrtiefe 

3.5  " 
Eisstärke 

30  cm. 


Hohe  dcsHü- 
gcls  ungefähr 
tn.  Euticr- 

I  nu^gromUfer 

I     100  n. 

r 

Lehmboden, 
durchweicht, 
gefruren  und 
20  cm  hnch 
mit  Eis  und 
Schuee  be- 
deckt 

Höhe  26  m. 

Gefrorener 
Lchmbo<len , 
frisch  umge- 
graben und 
10  cm  hoch 
mit  Eis  und 
Schnee  be> 
deckt. 

Da  das  Gc- 
bäi'.'le  n<ni  ist, 
so  ■.vimlc:  an- 
(^ciioiuiucn, 
daß   CS  von 
jeglicher  ra- 
dioaktiven 
Infektion  frei  i 
mr. 


denen  durchdringiinff'^kräftigcn  Strahlung  und 
der  diese  notwendiy  begleitenden  Sekundär- 
.strahlung,  die  aber  in  dem  freien  Raum  über 
der  Seefläche  fehlt,  der  Luft  erteilt  wird.  Das 
Wasser  des  Sees  wiirde  dann  anscheinend  als 
Schirm  gegen  die  aus  dem  Erdboden  kottimende 
durchdringungskraftige  Strahlung  wirken.  Einige 


8. 
9. 


I  Univcrsitütsturm. 

Auf  freiem  Felde 
I  im  Hinterland  des 
1  nencn  Physikali- 
laetitats. 


to. 


ICiu    /iL:,ni!:r  im 
Kelierncschoß  des 
neuen  l'hysikali- 
sehen  Instituts. 


I 


H.4 

13,2 


11,1 


•  3-4 


10.4 


»*.$ 
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Forscher,  so  nameatlich  Strong'))  haben  die 
Ansieht  geäußert,  daß  die  Atmosphäre  die 

Quelle  der  bekanntermaßen  an  der  Erdober- 
Häche  vorhandenen  durchdringungskräftigen 
Strahinng  sei.  Diese  Ergebnisse  aber  bilden 
im  Verein  mit  den  auf  Station  8  erhaltenen 
Werten  für  die  Ionisation  einen  starken  Gegen- 
beweis ^^'e;^en  die  Gültigkeit  dieser  Anschau- 
ungsweise. 

Einige  im  September  letzten  Jahres  gemachte 
Versudle  bestätigen  das  Vorhandensein  dieses 

Unterschiedes  zwisclun  dvr  an  T.and  und  der 
über  der  Wasserfläche  des  Ontariosees  gemes- 
senen Leitföhigkeit  der  in  einem  geschlossenen 

GefäU  enthaltenen  Luft.  Damals  wurde  im 
Laboratorium  eine  Reihe  von  Beobachtungen 
über  die  Leitfähigkeit  von  Luft  in  einem  Blei- 
zylinder gemacht,  und  es  ergab  sich  als  Durch- 
schnittswert ilir  ^  in  diesem  Gefäli  41,7  Ionen 
auf  das  Kubikzentimeter  in  der  Sekunde.  Mit 
demselben  Gefäü  wurden  auch  Messungen  an 
Bord  des  Dampfers  „Corona"  auf  einer  seiner 
Fahrten  über  den  Ontariosee  gemacht;  dabei 
wurde  für  ein  Durchschnittswert  von  3 
Ionen  sekundlich  im  Kubikzentimeter  gefunden. 
Darauf  wurde  eine  dritte  Messungsreihe  an  Land 
auf  freiem  Felde  auf  der  Südseite  des  Sees  an 
einer  Anzahl  von  Punkten  zwischen  Oueenstown 
und  Niagarafalls  gemacht  und  dabei  für  tj  cm 
Durchschnittswert  von  42,6  gefunden.  Wie  man 
sieht,  bestellt  auch  hier  wieder  ein  Unterschied 
von  annähernd  6  Ionen  zwischen  den  auf  dem 
Wasser  gefundenenWertenför  ^  und  den  für  diese 
Größe  an  Land  <^emcssenen.  Tn  diescni  Zu- 
sammenhange ist  die  Bemerkung  inleressanl,  daii 
bei  den  Messungen  an  verschiedenen  Stellen 
während  der  Überfahrt  des  Schiffes  nur  sehr 
kleine  Schwankungen  der  Leitfähigkeit  f^efunden 
wurden.  Dabei  betrug  die  Wassertiefe  an  der 
Werft  nur  etwa  6  m,  wahrend  sie  in  der  Mitte 
des  Sees  mehr  als  1 50  ni  betnig. 

Die  auf  den  Stationen  5  und  6  angestellten 
Versuche  sind  ebenfalls  von  besonderem  Inter- 
esse. Die  an  diesen  Punkten  erhaltene  Leit- 
fähigkeit war  nämlich  praktisch  die  gleiche  wie 
die  bei  den  Versuchen  auf  der  Seefläche  ge- 
fundene. Dies  lehrt,  daß  der  Sand  vollkommen 
frei  von  den  radioaktiven  Produkten  war,  welche 
vermutlich  in  (iein  Lehm  und  dem  Gestein  ati 
anderen  Beobachtungspunkten  vorhanden  sind. 
Einen  weiteren  Beweis  ftir  dieses  Fehlen  radio- 
aktiver Substanzen  ergab  eine  andere  Beubat  Ii- 
tungsreihe,  welche  im  verflossenen  Dezember 
auf  Ward's  Island,  einer  tief  gelegenen,  einen 
Teil  der  Begrenzung  der  Bai  von  Toronto 
bildenden  Sandbank,  ausgeführt  wurde.  Ks 
fand  sieb,  dafi  dort  die  Leitfähigkeit  der  Luft 
in  einem  Bietzylinder  die  gleiche  war,  ob  sie 

1)  Die*«  Zeilichr.  9,  117,  1906. 


auf  der  Insel  oder  auf  dem  Wasser  der  an- 
grenzenden Budit  gemessen  wurde. 

Vor  einigen  Jahren  habe  ich  das  Wasser 
des  Ontariosees  untersucht.  Es  war  mir  dabei 
nicht  möglidi  gewesen,  irgendwelche  meBbaren 
Mengen  Radiumenianation  darin  zu  finden.  In- 
folge des  Fehlens  der  Knianation  in  diesem 
Wasser  und  infolge  der  Regelmäßigkeit,  welche 
die  an  seiner  (  Oberfläche  bei  allen  Tiefen  ge- 
fundenen Werte  für  </  aufweisen,  erscheint  es 
wabrscheinlidi,  daß  das  Wasser  jegliche  ans 
dem  Boden  oder  dem  Gestein  auf  seinem 
Grunde  kommende  Strahlung  vollständig  ab- 
schneidet 

Zur  Stütze  dieser  Ansicht  mögen  hier  einige 
Versuche  über  die  Absorption  von  /-Strahlen 
durch  Wasser  angeführt  werden. 

Eine  Kapsel  mit  30  mg  Radium  wurde  luft- 
dicht in  eine  Glasrolire  eingeschmolzen  und 
diese  dann  in  ein  Messingrohr  von  I  cm  Wand- 
stärke eingeschlossen.  Dieses  Rohr  wurde  nun 
auf  das  Eis  auf  dem  Grenadier  Fond  ;:;elec;t, 
der  auf  einem  1 1 3  cm  hohen  Tisch  stehende 
lonbierungszylinder  darüber  gestellt,  und  die 
von  dem  Radium  herrührende  l^itrahi5;;keit  ge- 
messen. Darauf  wurde  ein  Loch  in  das  Eis 
gesdilagen,  das  Rohr  mit  dem  Radium  aof 
verschiedene  Tiefen  versenkt  und  bei  jedfr 
dieser  Stellungen  die  Ionisation  im  ZyUnder 
gemessen.  Die  bei  den  versdiiedenen  Tiefen 
gefundenen  Werte  für  die  Anzahl  0  der  seitens 
der  Strahlung  des  Radiums  sekundlich  in  einem 
Kubikzentimeter  erteugten  Ionen  sind  in  Ta- 
belle II  angegeben. 

Tabelle  II. 


Wauerböhc  über  dem  Kohr  mit  Radium 
in  Mctcm 


1 


I.', 


1 
s 

3.«S 


4485 
447iS 

0,69 
0,(1 


Aus  diesen  Zahlen  ersieht  man  unter  Be- 
rücksichtigung einer  Änderung  der  Strahlungs- 
intensität infolge  der  erhöhten  Entfernung  von 
dem  MeßgefaÜ,  daß  die  Inten<;i(ät  der  Str.-ih- 
lung,  welche  den  lonisierungszylinder  nach 
Durchlaufen  einer  3,65  m  dicken  Wasserschkht 
erreichte,  nicht  mehr  als  '.-oo  der  Intensität 
betrug,  welche  herrschte,  wenn  das  Radium 
auf  der  Eisfläche  lag.  Aus  diesen  Zahlen  gdit 
also  hervor,  daü,  wenn  das  Wasser  des  Sees 
selbst  keine  durchdringungskraltige  Strahlung 
beisteuert,  der  Betrag,  welcher  von  dem  Erd- 
boden auf  drin  Grunde  des  Wassers  durch 
dieses  hindurch  an  die  Oberfläche  gelangen 
könnte,  einen  zu  vemachlüssigenden  Bruchteil 


Google 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang.  No.  13. 


443 


der  von  den  verschiedenen  Gesteins-  und  Bo- 
denflächen an  Land  ausgehenden  bildet. 

Auf  Grund  dieser  Überlegung  folgt,  daß 
die  in  Tabelle  I  für  die  Beobachtungsstation  2 
angegebene  Ionisierung  als  Wert  für  die  Leit- 
fähigkeit gidten  kann,  welche  der  Luft  entweder 
durch  eine  spe7ifi'=che  Strahlung  erteilt  wird, 
die  \un  tiein  iMclall  des  licbkltcrs  selbst  .lus- 
geht,  oder  durch  Strahlung  von  radioaktiven 
Verunreinigungen,  die  noch  in  diesem  vorhan- 
den sind. 

Der  Unterschied  zwischen  den  auf  dieser 

Sr.ition  2  und  den  auf  Station  10  gefundenen 
Zahlen  beträgt  nach  der  Tabelle  I  für  die  ver- 
schiedenen Zylinder:  6,7  f&r  Blei;  7^4  f&r  Zink; 
:  05  fiir  Aluminium.  Diese  Zahlen  sind,  wie 
ersichtlich,  nicht  proportional  der  Ionisation, 
trelcJie  der  Luft  in  den  drei  Zylindern  seitens 
der  durchdringunt,'skrärtif^'en  Strahlen  von  Ra- 
dius) erteilt  wird.  Besonders  der  Wert  für 
rmk  zagt  eine  betrSdididie  Unstininiigkeit,  zu 
leren  Aufklärung  weitere  Measungen  angestellt 
rerden  miUiten. 

Im  glänzen  genommen  sind  die  hier  ge- 
childerten  Versuche  deshalb  interessant,  weil 
ie  die  Frapfc  nach  der  Radioaktivität  von  Me- 
ißen und  Substanzen  im  allgemeinen  beleuchten, 
lie  auf  Station  5  fiir  die  drei  Zylinder  gefun- 
enen  Werte  von  q  weichen  nur  wenig  von- 
nander  ab.  Sie  haben  überdies  die  GrüUcn- 
"dnung-  von  ESekten,  die  leicht  aus  radioak- 
/en  Verunreinigungen  in  den  Metallen  erklärt 
erden  könnten,  denn  Unterschiede  von  der 
röße  dieser  Werte  für  ^  kann  man  leicht  mit 
.'lindern  erhalten,  die  aus  verschiedenen  Proben 
it  jedes  beliebigen,  willkUrUch  gewählten  Me- 
ils  gefertigt  sind.  Betrachtet  man  nun  die 
srschiedenheit  in  den  Atomgewichten  der  drei 
bstanzen  Aluminium,  Zink,  Blei,  und  hält 
tn  sich  j^egenwärtij^s  dafi  die  Radtoaktivttät 
le  mit  der  Atomstruktvir  zusammenhängende 
lenschaft  ist,  so  gelangt  man  zu  folgendem 
iilusse:  Würde  man  diese  Metalle  vollkommen 
i  von  aktiven  Verunreinigungen  erhalten 
inen,  und  würde  man  unter  solchen  Bedin- 
ifjen  und  an  solchen  Orten,  bd  denen  keine 
^ienin^  infolge  durchdringungskräftiger 
ühlunj^  von  selten  äuQerer  Quellen  möglich 
c,  die  Leitfähigkeit  der  Luft  in  Gefäßen  aus 
ten  vollkommen  reinen  Metallen  messen,  so 
de  mar»  allem  Anscheine  nach  finden,  daß 
ie  L^eitfahigkeit  auf  einen  sehr  niedrigen  Wert 
en  würde,  sofern  sie  nidit  ganz  verschwinden 

Die  in  dieser  Mitteilung  beschriebenen  Ver- 
le  wurden  mit  einem  Goldblattelektrometer 
]  T.  K.  Wilson  von  der  neuesten  Kon- 
ktion  ausgeführt  Dieses  Elektrometer  ist 
bar«  und  die  Ablesungen  sind  bequem  nnd 
iu  aussnfiili'aa;  das  Instrument  erwies  sich 


daher  als  hervorragend  geeignet  fUr  die  Zwecke 

der  Untersuchung. 

PhysikaHsehes  Institut  der  Universität  To- 
ronto, 30.  März  1908. 

(Ans  dem  EogUschen  übersoUt  von  Max  Ikl  .) 

(Hingegangen  31.  Apnl  190^.  i 


Etoe  neue  Influensmaachiae  OHuItiplikator). 

Von  N.  Hussettvedt. 

Herr  A.  Einstein  bespricht  in  dieser  Zeit- 
schr.  9,  2i5,  1908  eine  von  ihm  ausgedachte 

neue  elektrostatische  ^^ethol^e  zur  Messung 
kleiner  Elektrizitätsmengcn.  Er  schlägt  dort 
vor,  eine  Maschine  anzuwenden,  die  nach  dem- 
selben Prinzip  wirkt  wie  ein  von  mir  bereits  im 
Frühjaiir  1907  konstruierter  und  geprüfter  so- 
genannter Multiplikator.  Der  Zweck  meiner 
Maschine  war  indessen,  eine  größere  Elektrizi- 
tätsmenge  von  demselben  J:*otential,  als  das  der 
induzierenden  Platte  zu  erzeugen.  Eine  Be> 
Schreibung  dieser  Maschine  wäre  doch  kaum 
erschienen,  da  das  ganze  Arrangement  sich  als 
eine  für  Registrierungsbetriebe  zu  komplizierte 
Einrichtung  zeigte.  Als  Laboratoriuni.sapnarat 
ist  die  Maschine  aber  cnit  f^eeicfnct  und  da  e«^ 
nun  möglicherweise  von  Interesse  sein  könnte, 
werde  ich  kurz  eine  Besprechung  betreffs  der 
Konstruktion  und  des  Gebrauchs  vornehmen. 

An  dem  Observatorium  des  Norwegischen 
Meteorologischen  Instituts  war  bis  zum  Herbst 
1907  beim  Reg;istrieren  des  luftelektrischen  Po- 
tenüab  ein  Kadiumpraparat  als  Kollektor  ver- 
wendet. Um  zu  vermdden,  daß  dieses  Präpa» 
rat  auf  die  an  dem  Observatorium  installier 
ten  Zerstreuungsapparate  schädlich  einwirken 
würde,  war  der  Kollektor  in  einem  Turm  50 
Meter  von  dem  Gebäude  entfernt  auffTestellt. 
Da  ibc-r  der  Isolationsverlust  der  langen  Lei- 
tung ^roß  sein  mulSte,  war  der  Kollektor  statt 
mit  der  Elektrometerleitung  direkt  mit  der 
Koilektorplatte.«^^'  (siehe  Figur)  einer  Maschine« 
die  nadi  ganz  demselben  Prinzip  als  die  von 
Herrn  Einstein  vorgeschlagene  Influenzma- 
schine wirkte,  verbunden. 

Die  Konstruktion  der  Maschine  ist  die  fol- 
gende: die  Kollektorplatte  A  Ä  ist  zu  einer 
kreisrörmi;:;en  Kbonitplatte  E  befestigt.  Die 
l'iatten  c  und  c'  sind  an  derselben  isolierenden 
Platte  befestigt  und  durch  einen  bügelförmigen 
Kupferdraht  vcrbuiulen.  Sie  sind  durch 
einen  anderen  Draht  /-ur  Erde  ab^fclcitel.  C 
und  C'  sind  Erdschienen  genannt.  Die  be- 
wegliche (rotierende)  Platte  B  hat  dieselbe  Form 
als  A  Ä  und  ist  mit  zwei  Lamellen  b  und 
b*  versehen.  Der  Isolator  /  ist  aus  Ebonit  ge- 
drechselt und  dient  zur  Befestigung  der  Platte 
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B  lind  der  Blindlamellen ,  welche  auf  einem  I 
Bunde  d  des  Isolators  befestigt  und  so  von- 
einander isoliert  sind.  Diese  Lamellen  dienen 
nur  dazu,  die  Auffangbür.sten  f  und  f"  \\  ährend 
des  Ganges  der  Maschine  einigermuücu  ruhig 
zu  halten.  Die  Bürsten  bestehen  aus  zwei 
Teilen:  einer  Spiralfeder  und  einem  Schlepp- 
kontakt. Die  Spiralfedern  müssen,  um  gut  zu 
arbeiten,  die  richtige  Länge  (Schwingungs- 
daucr*)  haben.  Die  Schleppkontakte  müssen 
nicht  zu  kurz  sein,  sonst  haken  sie  sich  in 
den  Lamellen  fest  und  die  ^^cfalne  wird  zer- 
stört. Die  .Achse  A  rührt  «Urekt  zu  einem 
elektrischen  Motor,  welcher  der  Multipiikator- 
platte  eine  Umdrehungsgeschwindigkeit  von 
10  mal  pro  Sekunde  gibt.  Übrige  Anord- 
nungen: Stelkmg^  der  Bürsten  etc.  können  aus 
den  Zeichnung;«-!!  ^jesehen  werden. 

Wirkungsart  und  Gebrauch. 

Die  Platte  K  kann  mittelst  Stellschrauben 
in  dem  erwünschten  Abstand  vcm  der  Rota- 

^*^urFlaiU  eundc' 
^        "Zur  Bürste  r 
^Zur  ßürsfrf 

^ZurriaUeÄA' 


I.  Die  Maachtne  von  nDten  ^leheD. 

tl.  I>ic  M.-ischinc  von  tler  Seite  gesehen. 
Alle  Itliiidlamcllea,  .lusgcDotumen  die  twei,  die  oo^  mit 
und  //  aujimaichcii,  sind  wegen  der  DctttUclilteit  »dir  oder 

minder  üben  ab^ebruclicn. 

Diu   iJt-reifhnuimcn  +  4!  »u   /oichnunjj   II  j^cben  an, 
welche  Vüuwich<'n  die  l'olc  der  Moicluiic  «halten  wcfdcn, 
AA'  poiitiv  oder  Mf^v  fdeden  wird. 


tionsebene  der  Platte  B  gebracht  werden,  wo- 
durch also  das  Potential  des  sekundären  Sy- 
stems richtig  eingestellt  werden  kann.  Wird 
nun  zum  Beispiel  AA'  positiv  geladen,  so  wird 
B  in  der  an  der  Figur  angegebenen  Stellung 
sich  an  der  oberen  Seite  mit  n^ativer  Elek- 
trizität beleihen,  indem  eine  •gleiche  Menge  posi- 
tive Elektrizität  durch  die  Bürste  f  zu  dem 
Elektrometer  weggestofien  wird.  Dreht  sidi 
nun  /?  ein  weni^  zur  Seite,  wird  die  Verbin- 
dung mit  der  Bürste  /  aufgehoben  und  B  be- 
hält seine  Ladung,  bis  die  weitere  Drehnng 
sie  mitten  unter  die  Platten  c,  <  '  ijebracht  hat. 
hier  ist  sie  aber  der  influenztereaden  Wirkaog 
der  Platte  ÄA*  entzogen  und  kann  dann  ihre 
ganze  Ladung  zu  der  Bürste  welche  nun  in 
Berührung  der  einen  der  zwei  Lamellen  (nach 
Drehungsrichtung)  b  oder  h'  gekommen  ist,  ab- 
i^'eben.  f  war  durch  ein  feines  Galvanometer 
zur  I*>de  abgeleitet.  H  bewegt  sich  nun  unge- 
laden fort,  bis  sie  sich  180*"  von  dein  Ausgangs- 
punkt gedreht  hat  und  sich  wieder  unter  AJi 
befindet.  Hier  wird  eine  neue  Ladung  indu- 
ziert und  so  fort.  Es  gehen  also  für  jede  Um- 
drehung der  Multiplikatorplatte  zwei  positive 
und  zwei  negative  Stromstöße  von  der 
schine  in  die  Leitim|:^en  hinaus. 

Die  GroÜc  der  produzierten  Elektriziläts- 
mengen  hautet  nun  nur  von  der  Größe  der 
Maschine,  der  PotentialdiflTerenz  der  P!attfn 
AÄB  und  der  Geschwindigkeit  der  Maschine 
ab. 

Das  Galvanometer  war,  um  den  Isolatioos- 
fehler  der  Elektrometerleitung'  zu  kontrollieren, 
in  der  Lidlcitung  eingeschoben.  Man  kann 
naturlich  hier  die  Potentialvariationen  mit  den 
Galvanometer  allein  registrieren,  indem  nun 
auch  f  zur  Erde  ableitet  und  die  Leitungen 
gut  gegen  Influenz  des  Erdfeldes  schützt,  dann 
muß  aber  der  Motor  mit  konstanter  Geschuin- 
digkeit  laufen  und  dies  ist  bei  Gleiciistrüin- 
motoren  nicht  möglidi,  wohl  aber  bei  drei- 
phasigen Wechselstrümma-schinen.  Ich  werde 
nun  bemerken,  daß  Apparate,  nach  diesem  Prin- 
zip wirkend,  sehr  sorgßltig  und  solid  verarbeitet 
werden  müssen,  da  die  beim  Gan^-^e  der  M.> 
schiae  venu'sachten  Erschütterungen  sonst  leicht 
Spannnngsvariationen  mitföhren,  die  die  Heft> 
Instrumente  recht  deutlich  beannihtgen  können. 

Schließlich  werde  ich  bemerken,  daß  ich 
nach  demselben  Prinzip  einen  neuen  Kollektor 
konstruiert  habe.  Man  wird  nämlich  Iddit 
verstehen,  daß  die  Platte  B  Elektrizität  beim 
Rotieren  in  irgendeinem  elektrischen  Felde 
liefert.  Entfernt  man  also  die  Platte  A/t  md 
läßt  B  in  (las  Erdfeld  herausscbl.>  : n ,  so  wird 
Elektrizität  produziert.  Die  Beschreibung  dieses 
neuen  mechanischen  Kollekton  wird  im  Be- 
richte des  luftelektrischen  Observatorhims  des 
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Norwe^schen  Meteorologischen  Instituts 
sctieinen. 
Kristiania,  im  Mai  1908. 

(Etafegtqgen      ^  i9aS>) 


Mechanischer  Apparat  zur  VeranschauUditing 
der  Dreh8trom<  und  Drehfeldersengung. 

Von  L.  Kann. 

Die  Apparate  zur  Veranachaulichung  der 

Vorganj^^e  bei  der  Ürehstromerrcui^nn;^  Iei«len 
bisher  alle  aa  detn  Übelstande,  daü  aic  das 
Zustandekommen  der  wech-scindcn  elektromo- 
torischen Kräfte  (oder  Ströme)  in  den  drei 
Zweigen  mit  ihren  charakteristischen  i^hasen- 
onterscbieden  nicht  zwanglau fi aus  der 
Natur  des  Feldes  folgend  aufzci[;en  und 
überdies  nicht  unmittelbar  erkennen  lassen, 
daü  die  algebraische  Sumnse  der  In  den 
drei  Zweigen  induzierten  elektromotori- 
schen Kräfte  (Strome)  in  jedem  Moment 
gleich  Null  ist.  Und  gerade  das  sind 
die  wesentlichsten  Anforderungen,  die  an  ein 
solches  Demonstrationsmittel  ge* 
stdlt  werden  sollten. 

Sie  werden  von  dem  nachstehend 
beschriebenen  Apparate  vollauf  er- 
fiOk: 

Auf  der  vertik.den  Kreisscheibe 
A  sind  drei  um  je  120"  versetzte 
Fühmngsbügd  17  I,  II  und  m  aus 
Messint;  —  wie  Fipf.  r,  2  und  3  xv.l^^t 
—  auünontiert.  Sie  stellen  die  drei 
Phasen  des  Drehstromankers  dar, 

r    -ch  zwischen  den  Polen  .V  und 

im  Sinne  des  Uhrzeigers  gleich- 
mäßig drehen  möge. 

TJinc^s  dieser  Bügel  verschiehljar 
sind  schwere  Kugeln  K  angeordnet, 
an  denen  Gummischnure  G  oder 
Federn  f  so  befestigt  sind,  daß  die 
Nullage  der  Kugeln  mit  dem  Mittel- 
punkt der  unterhalb  der  Bügel  auf 
der  Scheibe  angebrachten  Teilkreise 
T  übereinstimmt.  Um  diese  Mittel- 
punkte sind  auch  die  Zeiger  £ 
drehbar. 

Zur  Einstellung  in  die  Nullage 
wird  die  Sdieibe  A  horfzontal  ge- 
legt. Dann  llihrt  man  die  an  der 
(von  der  Feder  F  getragenen)  Hübe 
ff  befestigten  Schnüre  (7  am  die 
Köllchcn  r  und  durch  entsprechende 
BohruQgen  in  den  Kugeln  K  zu 
den  VTirbebi  W,  mittels  welcher 
ihnen  die  gewünschte  Spannung 
erteilt  wird.  Nunmehr  werden  die 
Kqgehi  in  ihre  Nullstellung  ober- 


er- '  halb  der  Mittelpunkte    der  Teilkrei.se  T 

schoben  und  sodann  an  den  Schnuren  nuttels 
der  Schräubchen  s  fixiert. 

Diese  Spannunp^  wollen  wir  als  X  il'  |>:in- 
I  nung  bezeichnen  und  eine  Vermehrung  der 
Spannung  des  betreffenden  Schnur-  oder  Fe- 
dcrtcüs  durch  die  Schwere  der  Kugel  als 
Spannung,  eine  Verminderung  als  — Span- 
nung. — 

Die  in  den  drei  W'icklunf^en  eines  Dreh- 
stromgenerators induzicrleu  elektromotori- 
schen Kräfte  suul  in  jedem  Moment  pro- 
portional der  Zahl  der  (pro  i")  geschnitte- 
nen Kraftlinien.  Ein  MaÜ  derselben  gibt 
die  Projektion  der  bei  der  Drehung  durch 
die  Schwere  stets  sich  vertikal,  also 
parallel  zu  den  Kraftlinien  des  Magnet- 
I  feldes  einstellenden  Zeiger  Z  auf  die 
Richtung  der  Messingbttgel  (Wicklungs» 
I  ebene). 

In  genau  gleicher  Weise  hängen  aber  die 

Spannungsänderungen  der  Schnüre  oder  Federn 
I  durch  die  nur  längs  der  Bügel  verschiebbaren 
I  Kugeln  in  dem  zum  angenommenen  Kraftlinien- 
I  feld  parallelen  Schwerefeld  *  ab  von  der  Lage 


Hü.  I.    Vi  Mt.  Gi««e. 
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des  betreffenden  Bügels  im  Felde j  so  xlaU 
also  die  längs  der  Bügel  zur  Wirkung 
kommenden  Komponenten  der  Schwere 
—  angezeigt  durch  die  Verschiebungen 
der  Kugeln  aus  ihren  NuUagen  —  propor- 
tional sind  den  an  den  betreffenden  ei- 
len des  Feldes  in  den  Wicklungen  des 
Dreh  Stromankers  induzierten  elektro- 
motorischen Kräften') 

So  zeigt  gerade  die  Kugel  Ä'j  in  ihrer  Maxi- 
matausweichung  eine  gegen  den  Mittelpunkt  zu 
gerichtete  nehmen  wir  an  positive  —  ma- 
ximale Spannung  in  der  Wicklung  I  an;  und 
Ki  eine  halb  so  ^0e  negative  in  den  Wick- 
lun;4en  II  und  III. 

Es  kann  nunleicht  gezeigtwerden,  daß 
die  algebraische  Summe  dieser  Spannun- 
gen gleichNttU  ist:  aus  derSumme  der  cos 


der  von  den  Zeigern  auf  den  Teilkreisen 
markierten  Winkel.  Selbstverständlich 
läßt  sich  dies  auch  ohne  weiteres  an 
den  längs  der  Bügel  angebrachten  Tei- 
lungen w  ablesen,  —  wobei  die  in  die 
schraffierte  Hälfte  fallenden  Teilstciche  negativ 
zu  zählen  sind. 

Rein  mechanisch  gibt  sich  dies  durch 

das  Ruhiybleiben  der  auf  der  h'eder  F 
sitzenden  Hülse  H  zu  erkennen;  was  be- 
weist, daß  z.  B.  in  dem  gezeidineten  Falle  die 
Sp;uinunL,'svcrminderung  im  Schnurteil  I  nume- 
risch gleich  ist  der  Summe  der  Spannungs- 
vermehrungen in  n  und  III. 

1)  Nach  demsclbcii  Prinzip  können  natürlich  tmoli  die 
Vorgiiagc  bei  der  W c chseU t rom  ■  oder  (■  lu  i  eh  - ;  r<.  m  • 
erzeugttng,  i.  h.  in  deu  Wiiidungea  eines  KiDg.inkcn  de- 
moDBlncft  veideiL 


Wird  auf  den  mechanischen  Nachweis,  dali 
die  algebraisdie  Summe  der  Spannungen  tn 

jedem  Momente  j^^leich  Null  sei,  verzichtet,  so 
läßt  sich  der  Apparat  noch  etwas  einfacher 
ausgestalten,  wie  aas  Fig.  3  wohl  ohne  weiteres 
ersichtlich  ist. 

Es  erübrigt  nun  noch  zu  zeigen,  daß 
die  drei  Wechselströme  des  Drehstroms 
in  drei  feststehenden  Wicklungen  (eines 
üO£fen.  Stators)  ein  konstantes,  rotieren- 
des resultierendes  Kraftlinienleid  er- 
geben —  da«  Drehfeld. 

Zu  diesem  Zwecke  werden  die  F.nden  der 
Federn  f,  wie  Fig.  4  zeigt,  in  einen  freien 
Knopf  b  vereinigt,  der  in  den  Ring  »  einer 
Feder  -  leicht  drehbar  eint^^elegt  wird,  deren 
anderes  Ende  i-  am  oberen  Teile  5  des  ruhen- 
den MagnetgesteUs  festgemadit  wird,  das  nun 
keine  Bedeutuntj  mehr  als  Magnetfeld  hat,  son- 
dern bloß  als  mechanisches  Gestelle  für  die 
Scheibe  A  dient. 

Wird  nun  die  Scheibe  wie  früher  gedreht 
—  wobei  wir  jedoch  annehmen,  dali  die  in  den 
Wicklungen  auftretenden  Spannungen  (Ströme) 
nicht  erst  durch  die  Bewetfuni^  induziert,  son- 
dern von  außen  hineingescbickt  werden  — ,  so 
7.eigt  sich,  daß  bei  einer  bestimmten  konitanten 
S[)aniuuig  der  Feder  s  der  Knopf  /'  in  Ruhe 
bleibt,  daß  also  die  „vektorische  Summe"  der 
Spannungen  in  den  drei  Wicklungen  —  und 
mithin  auch  die  der  denselben  proportionalen 
(und  zu  ihnen  senkrecht  stehenden)  Kraftliniea- 
flüsse  —  einen  Vektor  gibt,  der  konstante  Größe 
und  konstante  Richtung  hat  (für  die  Spannungen 
und  Ströme  nach  abwärts,  für  das  resultierende 
Kraftlinienfeld  um  90^^  nach  rechts  gedreht). 

Ergibt  sich  demnach  bei  gedrehter 

Scheibe  ein  konstantes,  feststellendes 
resultierendes  Kraftlinienfeld  aus  des 
Kraftlinien  des  in  die  drei  Wicklungen 
hineingeschickten  DreiphasenstronVs.  so 
müssen  die  gleichenStröme  in  den  ruhen- 
den Wicklungen  relativ  das  gleiche  Feld 
ergeben:  es  muß  also  bei  feststehend 
gedachter  Scheibe  ein  (mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit wie  früher  die  Scheibe) 
geq^en  den  Uhrzeiger  rotierendes  kon- 
stantes Kraftlinieufeld  auftreten  —  das 
Drehfeld. 

Die  Fabrikation  des  Apparates  hat  die  Fa. 
E.  Leybold's  Nachfolger  in  Cöln  a.  Rh.  über- 
nommen. 

Pilsen,  Mai  1908. 


PbysikaJische  Zeitschrifl.  9.  Jahrgang.  No.  13. 


447 


BERICHTE  l  BILR  W  ISSENSCHAFTLICHE 
VERSAMMLUNGEN. 


XV.  Hauptvenanunlttog  der  Deutschen  Ban- 
sengesellschaft für  angewandte  physikaBsche 

Chemie     früher   Deutsche  Elektrochemische 
Gesellschaft.!  m  Wien  am  28.—  31.  Mai  1908. 

Die  15.  Hauptversammlung  der  Deutschen 
Bunsengesellschaft  iur  angewandte  physi- 
kalische Chemie  fand  in  Wien  vom  28. — 31. 
Mai  statt.  Die  zahlreich  versammelten  Teil- 
nehmer wurden  am  28.  abends  vom  Ober- 
bürgermeister Lueger  im  Rathaus  begrülit  und 
durch  ein  glänzendes  Festessen  bewirtet.  Am 
29.  früh  9  Uhr  begann  die  eif^entliche  Tagung 
mit  den  üblichen  Begrüßu::  ;:  sprachen  seitens 
des  Unti :rric!it?ministers  Dr.  Marchct,  den 
Vertretern  der  Wiener  Hochschulen,  des  Lo- 
kalkomitees und  der  an  der  Versammlung  be- 
tti!i,;te:i  Behörden  und  Vereint-.  Die  Sit7.nnt^ 
und  in  dem  freundlichsl  zur  X'crlui^uri}; 
stellten  Saale  des  Üstcrr  Ingenieur-  uiul  Archi- 
t^'ktenveTfins  statt.  DcrX'orsitzcnde.W.Ncrnst- 
Herlin,  teilte  zunächst  mit,  daü  der  Vorstand 
die  im  Vorjahre  von  Geheimrat  Böttinger 
gestiftete  Bunsen- Medaille  zum  erstenmn!  an 
Fr.  Kohlrausch  verliehen  habe.  Der  Emp- 
fänger konnte  leider  ans  Gesundheitsrücksichten 
nicht  persönlich  zug«"'^cn  =;ciii,  hatte  jed  tch 
seine  Tochter  und  seinen  Scbwiegcrsuha,  Ucrm 
und  Frau  Geheimrat  Hallwachs-Dresden,  mit 
seiner  Vertretung  beauftragt.  Herr  H  a  1 1  w  a  c  h  s 
verlas  ein  längeres  Schreiben  Koblrauschs. 
in  dem  er  die  historisdie  Entwickelung  seiner 
klassischen  Unters-uchnnffen  über  das  I.ottver- 
mögen  der  Elektrolyte  beschrieb.  Der  Brief 
wild  m  dem  Verhandlungsbericbt  abgedruckt 
werden. 

Als  allgemeines  Verhandlungsthema  war 
„Photochemfe"  gewählt  worden.  Zuerst  gab 
Luthe r-nrc^(!t  n  einen  Überblick  über  die  bis- 
herigen Ergebnisse  der  photochemischen  For- 
schung und  ihre  Bedeutung,  dann  sprach 
Trautz-Freibur:^  über  Chemiliimino/en/  mit 
Demonstrationen.  Byk-Berlin  entwickelt  eine 
neue  Theorie  der  photochemischen  Prozesse, 
die  in  gewisser  Beziehung  die  photochemische 
Wirkung  auf  eine  Art  Elektrolyse  durch  Wech- 
selstrom zurOcIduhrt.  In  der  Diskussion  er- 
hoben Luther  und  Wcit^ert-Berlin,  deren 
Versuche  über  die  Umwandlung  von  Anthracen 
Ol  Dianthracen  Byk  zur  Bestätigung  seiner 
Theorie  benutzt  hatte,  lünuimde;  besonders 
tfsterer  hielt  die  Aufteilung  einer  aligemeinen 
Theorie  för  verfrüht.  Dann  spradien  Stob  be- 
Leipzig: Photochemie  organischer  Verbindungen, 
Schaum- Marburg  über  die  Anwendung  der 
Photo^eone  auf  die  Photographie  und  Schef- 


I  fer -Berlin  über  Beiträge  zur  pli>  sikalischen 
'  Chemie  der  photographischen  J'latte.  Den 
meisten  Beifall  fand  von  Hübl-Wien  mit  sei- 
nem Vortng  ii1»er  FarbenitliotOL^raphie ,  der 
I  das  Lumiereschc  Aulochromvcrfahreu  un  der 
Hand  .sehr  gelungener  Projektionsbilder  er- 
läuterte. Der  Vortrag  von  Wiesner-Wien 
über  Anwendung  photochemischer  Lichtmes- 
sungen wurde  von  einem  Assistenten  des  Ver- 
fassers verlesen. 

Die  Reihe  der  Einzel  Vorträge  erutfnete 
Brauner-Prag:  Über  die  Stetlnng  der  seltenen 
Erden  im  periodi.sclien  System.  Dann  folgten 
Skrabal-Wien:  Zur  Reaktionsstufenregcl  und 
Roth  mund -Prag:  Über  Lösliehkeitsbeeinflus- 
sung. 

SchluU  der  Sitzung  gegen  6  Uhr.  Am 
Abend  waren  den  Teilndimem  Billetts  zum 

k.  k.  Htifburj:^-  lind  Hofopemtheater  aur  Ver- 
fügung gestellt  worden. 

Am  30.  wurde  die  Sitzung  früh  9  Uhr  vom 
Vorsitzenden  eröffnet  und  zunächst  die  ge- 
schäfUiche  Tagesordnung  erledigt.  Zum  Vor- 
sitzenden wurde  Dr.  Marquart-Bettenhausen- 
Kassel,  zum  zweiten  Vorsitzenden  W.  Nernst 
und  zum  Kas.senführer  H.  v.  Böttinger-Elber- 
feld gewählt.  Die  nächste  Jahresver5«immlung 
soll  unmittelbar  vor  dem  internationalen  Kon- 
greU  für  angewandte  Chemie,  der  Pfingsten 
1909  in  London  stattfindet,  und  zwar  möglichst 
auf  dem  Wege  nach  England  abgehalten  wer- 
den. Vorliuifiu;  sind  Kiel  oder  Aachen  in  Aus- 
sicht geiiüimucn. 

Im  wissenschaftlichen  Teil  sprachen  Trau tz- 
I're ib \ ir: "  A  n\\  e n  d  1 1  n  i;  d e s  \  e  r  n  s  t  sehen  War me- 
thcurcm.s  auf  da^s  Sult'urj  lchloridgleichgewichl, 
Bodenstein-Berlin:  Messungen  von  Gasgleich- 
gewichten, Nernst-Berlin:  ZurTlu-  irie  der  elek- 
trischen Nervenreizung,  WeiLl  Trcibach:  Über 
pyrophore  Legierungen,  Doelter-Wien:  Über 
elektrolytische  Di^s  i/iation  im  festen  Zustande, 
Loeb-Berlm:  Uber  die  chciuisclicn  \\  irlaingen 
der  dunklen  Entladung ,  L e  i  t  h  ä  u  s  t  r  -  (  luur- 
l'->ttenburg :  über  die  Analyse  von  .Stit !;  nw  den 
mittels  Absorptionsme.ssungen ,  Henry-l'aris: 
Über  die  Hrownsche  Bewegung  mit  kinemato- 
graphischen  Demonstrationen.  Den  SchluU  der 
Sitzung  bildete  gegen  i  l"hr  ein  Vortrag  von 
H.  Goldscliniidt-Essen:  l'ber  neue  Ihermit- 
reaktion«  n,  '.er  durch  eine  Reihe  wolilgelunge- 
ner  Experimente  erläutert  wurde. 

Am  Nachmittag  des  30.  Mai  fenden  wahl- 
weise lu  --iclitigungcn  verschiedener  Institute 
Statt.  Besonderes  Interesse  erregte  das  neue 
dektroteehnische  Institut  der  Technischen  Hocb- 
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schule,  ferner  die  Demuostration  einer  relativ 
sehr  großen  Radiummenge.    Gleichzeitig  fand 

noch  eine  allerdings  scliwach  hcsiiclitc  Sitzung 
statt,  in  der  die  folgenden  Vorträge  gehalten 
wurden:  Kowalski •Freibaf^r;  Beiträge  zur 
Photülumineszenz,  H.  Goldschmidt-Kristiania: 
Über  Alkylierunfjsgeschwindigkeiten,  v.  Antro- 
p off- London:  Über  das  gemeinsame  Vorkom- 
men von  Argon  und  Zirkon  in  radioaktiven 
Mineralien.  Lichtenstein-KiiniL^inhof :  I'ber 
die  Azoentwickler,  Weigeri-Ucrlui;  Ozonzer- 
setzungf  im  Licht,  Abel-Wien:  Jod-Jodionen« 


katalyse  des  Wasserstofüsuperoxydä.  Sackur- 
Breslau:  Passivität  in  saurer  Lösung,  Reift. 

I'Vankfurt :  Anwendiinfjen  der  Refrak-tometrie 
in  der  Physiologie  und  Tathologie  des  Men- 
schen. 

Am  Abend  versammelten   sich    die  Tti! 
nehmer  zu  einem  woblgciungenen  Festmahl  im 
Hotel  Savoy,  und  am  Sonntag  den  31.  wurde 
die  Versammlung   durch   einen  gemeinsamen 
Ausflug  nach  dem  Scmmering  beschlossen. 

O.  Sackur. 


BESPRECHUNGEN. 


K.  Wer  nicke,  Die  Isoliermittel  der  Elektro- 
technik. (Elektrotechnik  in  Einzel -DarsleU 
langen.  Heft  10.)  S.  IX  u.  1S4  S.  mit  60  Ab- 
bildungen und  I  Ausschiagtabelle.  Braun- 
schwe^,  Fr.  Vieweg  &  Sohn.  1908.  M.  s«50, 
gebunden  yi.  6. — 

D.TS  Bucl)  behandelt  die  Anforderiing-en,  die 
Trufung  und  Anwendung  der  gebräuchlichen 
Isoliermaterialien,  die  in  elektrischen  Maschinen 
benutzt  werden,  sowie  die  Besonderheiten  der 
Freileitungsisolaturen.  Da  ubersichtliche  Zu- 
sammenfassungen der  zahlreichen  Erfahrungen 
in  diesem  Gebiete  bisher  fast  <;änzlich  fehlen, 
so  sichert  sich  das  VVerkchen  den  ihm  ge- 
bührenden Platz  von  selbst. 

R.  Rudenberg. 


wertvollen  Monographie  zu  einem  cinhtitlichcn 
Ganzen  verarbeitet.  Neben  den  üblichen  pho> 
tometrischen  !\!essungen  dehnt  der  Wrf.is^rx 
seine  Untersuchungen  auch  auf  die  mecbani- 
schen,  elektrischen  und  diemischen  Eintdvor* 
gänq:e  ans,  Gebiete,  auf  denen  bei  einge- 
schlossenem Lichtbogen  ausgedehntere  Ver- 
suche bisher  nicht  vorlagen. 

R.  Rudenberg. 


Johannes  Bruns,  Die  Telegraphie  in  ihrer 
Entwickelung  und  Bedeutung.  („Aus  Natur 
und  Geisteswelt",  183.  Bändchen.)  16.  II  u. 
135  S  mit  4  Figuren  im  Text.  Leipzig,  B.  G. 
Tcubner.    1907.    M.  i,— ,  geb.  M.  1,25. 

'  Jedem,  der  sich  über  die  Entwicklung  der 
Telegraphie  von  ihren  ersten  Uranfängen  — 
den  optischen  und  akustisclien  SiiMialen  —  an 
bis  zu  ihrem  heutii^'en  Stande  mühelos  unter- 
richten will,  sei  dieses  Bändchen  der  Teubner- 
scheu  Sammlung  angelegentlich  em}> fühlen. 

 Ma.\  Ikle. 

K.  Stockhausen,  Der  eingeschlossene  t4cht- 

bogen  bei  Gleichstrom,  gr.  8.  VIII  u.  210  S. 
mit  59  Abbildungen  und  4  Tafeln.  Leipzig, 
Joh.  Ambr.  Barth.  1907.  M.  6.—,  gebunden 
M.  7.— 

Überaus  zahlreiche  Versuchsreihen  über  den 
eingeschlossenen  Bogen  von  teils  wissenschait- 
Ucfaem,  teils  technischem  Interesse  sind  in  dieser 


Berichtig^iiif. 

In  nctac»  MneUttng  „Cber  du 
/citschr.  9,  393,  190B,  und  twet  ttmusttteHende  V«m^ 
lungco  unlcrUiifeii : 

Seile  399  redits  Zeile  6  ▼.  o.  nmB  et  kdSen  «biiiaaut  iMB 

„Thoriums", 

„     „      „     Zeile  16  v.o.  elMBfiilb»IoituB"lWt, Tho- 
rium". 

Otto  Hftki. 


Personalien. 

<01«  Herauageber  bitten  die  Herren  FachgeoosMO.  d« 
itsdSktiaa  ym  eintreteiiden  Änderungen  Tn^gtir****  Mi 
lüUeilung  SU  machen.) 

HaMMsH;  An  der  TeOttltam  Ho^MNle  »rieh  da 
frtthe«  ObenealseUii]di*dctoi  (isStnßbuv)  Dr.  E.C&ttb«* 
lies  (br  Gewhiclite  der  PhjnHc  und  mat^effladtclie  Phytik, 
ao  der  IriMinischeu  L'oivcrtitit  in  Pra^-  Dr  Stanii^laT Ha»« 
Uk  flbr  Sielcorologie  und  KUmatulu  der  deaMka 

TecbaisckeD  Hochwkiale  in  Prag;  Dr.  tccha.  AI  fred  Hacrpfcf 
flir  Geodlsle. 

EreSRnt:  r\-r  rri>ri.>-"'ir  Dr.  n.  .\si:}ian  ;v.m  otA.  I'ro- 
fessor  der  Chemie  au  ilcr  rnivcrsiCit  HfUiiigttj.is,  I>r.  R.  D. 
ätnith  /um  a.  o.  ^*rolt•^>tl^  <li  r  (  Iwmic  am  Rut);cit  College 
in  Philadt'iihb,  der  PrivatiK  7ri;t  .m  der  l'niTcrfjlät  Wie» 
Dr.  Friedrich  Ton  Lercli  /um  a  o  l'rofessoc  flr  Es- 
pcriment.'u)'h>«>ik  an  der  L'uivcr&iUl  Inusbruck. 

In  den  Ruheatand:  Der  t'rofe^sor  der  techniscbeo  i  hemic 
an  der  Technischen  Hochschule  Zürich  Dr.  E,  Grandmott- 
fl'in,  der  Frofcisor  der  Chemie  an  der  L'niTcr«ität  Kochest« 
I>r.  S.  A.  Lattiniore,  der  I'rofe»»or  der  I'hf»k  ao 
L'nivet5it:it  l'riuceton  l>r.  C.  F.  ürackct,  der  Frofcswr  da 
Chctiiic  an  der  L'nivcrsität  Budapest  Dr.  Karl  v.  Tbao. 

Gestorben:  Trofestor  Dr.  J.  Mooscr  in  St.  Gallf« 
(Ehrenmilglied  der  l'bjrsikaliscbea  GeseUacbaft  Zflricb),  S>u»k- 
rait  H.  W.  Struve  ^Clwiiiic)  in  Tiflii. 


Tii  die  RHaltdon  vcrantwoniicb  Professor  Dr  Fimi  Boic  in  0]ivj  hei  Daiuig.  —  Veriag  «oa  S.  Hirtel  ia  Ldpdjf. 

Dmck  r»n  AttStttt  ?ri«a  ia  Lei|irif. 


Digitized  by  Goo^^I 


Physikalische  Zeitschrift 


No.  14. 


15.  Juli  1908. 

Nr  N*.  IS  MM  •t'  J*Mi  *tt^ 


9.  Jahrgang. 


Origiialmittcilansen : 
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R.  \V.  Wno.i.    I)ic  Rc^Dr.^w'^|    l^trCD  ^ 
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effekt  hentthrewka  i>t»4iiie  vmA  Ober 
die  kontaktddrtioHNrtoriidK  Knft.  ' 
&461. 


INHALT. 

C>.  <-'.  Simpson,  Chtr  eine  neue 
FonndcrZnmboDischen  Siiule.  S.463. 

M.  S eddig,  C'bcT  die  Mttttuog  der 
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W.  H  Kiicrgietrani|H)rt  IB 

der  Klektroncnwelt.    S.  469. 

B««pr«flliU8t«n: 

II.  Uuruttaa,  Lehrbuch  «icr  mttli/i- 

nischen  Phfsik.   S.  4SC 
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Ptnonbea  s.  4S0. 
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Ober  die  Jeant-LorentzWhe  Stnhliiage» 

formet 

Von  O.  Lummer  und  £.  Pringsheim. 

Durch  die  Freundlichkeit  des  Herrn  W.W'it  n 
haben  wir  von  einem  Vortrag  Kenntnis  bekom- 
men, den  Herr  H.  A.  Lorentz')  auf  dem  Inter- 
nationalen Matheniatikcrkotv^rct]  in  Uom  .:e- 
balten  bat.    Herr  Lorentz  gibt  darin  eine 
neue  Herleitting'  Ibr  eine  Formel,  die  Herr 
Jcans  Tiir  die  Kirchhoff-.che  Str;dilnn;^'sfuiil;tion 
aufgestellt  hat.  Diese  Formel  ist  von  der  Fqrm; 
7)  =  Const  T'l-*. 
Hier  bedeutet  Z  die  Wellenlänge,    T  die 
absolute  Temperatur  und    F').,  T)  das  Fmis- 
sbnsvcrmögcn  eines  schwarzen  Kurpcis  für  die 
Wellenlänge  X  und  die  Temperatur  /'.  —  Nach 
der  Jeans'jchen  Forincl  wiirdcn   die  Fiurr^ic 
kurven   kein  Maximum  besitzen,  .suiulcrn  iiiil 
abnehmender  Wellenlänge  stetig  ansteigen  und 
fV'.v  Gi/<^nmtstrnhKinf:f  würde   Hir  jeilc  t-ndlic-he 
leiir.ieratur  einen  unendlich  groUcn  Wert  haben. 
Diese  I  ifTuel  steht  also  im  Widerspruch  mit  dem 
'^tcf.iii  l',.)lt7;mannschen  Gesetz,  dem  Wien- 
>cben  Verschiebungsgesetz  und  der  l'lanck- 
scben  Strablungigleichung;  nur  für  stiir  firroOe, 
streng  {genommen  unendlich  i;rul.!e,  Werte  von 
i7"  geht  die  l'Iaacksche  Formel  in  die  Jeans- 
Lorentzsche  über. 

Obwohl  Herr  I>orcnt7  anerkennt,  daß  die 
genannten  Sttahlungsgesetze  mit  unseren  ex- 
perimentellen Resultaten  vollkommen  ttberein» 
!>tinnnen  niul  ubwhl  er  wenigstens  bei  den 
ersten  beiden  dieser  Gesetze  gegen  die  theo- 
retische Herleitung  keine  Einwendungen  er- 
hebt, halt  er  doch  die  neue  F  .rmel  im  festen 
Vertrauen  auf  ihre  theoretische  Begründung 
aufrecht  und  sucht  den  Widerspruch  «machen 
ihr  und  dem  Experiment  durch  die  Annahme 
zu  losen,  das  bei  allen  Energiekurven  bcob- 

l>  H.  A.  Loreatc:  „Le  parlace  de  rteerrie  cuir«  I» 
•MttK  poBdteUe  et  r«hcf".  Hob  1908. 


achtete  Maximum  beruhe  auf  Fehlem  der  Ver- 

Suchsanordnung. 

Wenn  man  die  Jeans-Lorentzsche  Formel 
betrachtet,  so  sieht  man  auf  den  ersten  Blick, 

dalJ  <ie  zu  qanz  unmöglichen,  nicht  nur  mit 
den  Resultaten  aller  Strahlungsbeobachtungen, 
sondern  auch  mit  der  allt'aglichen  Erfahrung 
in  krassem  Widerspruch  stehenden  Konse- 
quenzen führt  Es  würde  daher  überflüssig 
sein,  auf  diese  Formel  noch  naher  einzugdien, 
wenn  sie  nicht  von  zwei  theoretischen  Phy- 
sikern von  so  hervorragender  Bedeutung  und 
Autorität  verfochten  würde. 

Es  ist  eine  alltagliche  Erfahrung,  daß  hoch- 
erhitzte K.irper.  z.  B.  schmelzender  Stahl,  Eicht 
vüü  bkiukndir  Helligkeit  aussenden,  so  daß 
man  sich  in  den  Stahlwerken  zum  Schutze  der 
Augen  tlunkkr  flla-er  bedienen  muß.  Die 
Schmelztemperatur  des  Stahls  beträgt  etwa 
i6cx>— i^oo'^abs.;  die  Strahhing  eines  schwar- 
zen K'irpers  von  dieser  Tempprntur  würde 
>ichcr  großer  sein  als  die  de»  Stahls,  Nach 
der  Jeans-Lorentzschen  Formel  wurde  da- 
her bei  Zimmertemperatur  (300"  abs.)  die  sicht- 
bare StrahlunjTsintensität  eines  schwarzen  Kör- 


pers mindesicui»  noch  den 


1700 


6ten  Teil 


der  Helligkeit  des  schmelzenden  Stahls  be- 
tragen. Wenn  diese  Formel  richtig  wäre,  wür- 
den also  Stahl  und  t  r>t  recht  alle  fur  Licht 
schwärzeren  Substanzen  wie  Ruß,  Platiumohr 
tt.  a.  bei  Zimmertemperatur  ein  hdles  Licht 
aussenden  müssen.  Wie  sich  aus  unseren  Be- 
obachtungen ergibt,  besitzt  ein  „schwarier" 
Körper  bei  2000*  abs.  eine  Lidttstärke  von 
etwa  50  Hefnerkerzen  pro  Quadrat/entitiietc  r. 
Daher  wurde  Ruß  und  Tlatinmobr  bei  Zimmer- 
temperatur etwa  7  HK.  pro  cm^  ausstrahlen 
müssen. 

Diese  Cberlegunt^''  7ei'^;-t,  dal.l  der  Faktor  7' 
in  der  Jeans-Lorentzschen  Formel  unrichtig 
ist  Ebenso  unmöglich  bt  aber  auch  der  Fak- 
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tor  i-"  *.  Bei '  einer  unserer  spektralbolometri- 
scÄien  Va^achsanordmingen  gab  das  Bolometer 

für  die  „schwarze"  Strahlunjj  von  Zimmertem- 
peratur bei  der  Wellenlänge  Jl  —  1 5  einen 
Aussditag  von  1 1  SkalenteHen.  Für  nicht  allzn 
h  che  SdaliliingstemperatiTren  konnten  wir  bei 
derselben  Anordnung  im  siebtbaren  Teil  des 
Spektrums  keinen  m^baren  Bolometeransschlag 
erhalten,  obwohl  das  Auge  deutliche  Helligkeit 
wahrnahm.  Wenn  also  unser  Auge  für  Strahlen 
von  i  —i$  p  ebenso  empfindlidi  wäre,  wie  es 
in  Wirklichkeit  für  Strahlen  von  0,5  fi  ist,  so 
würden  wir  im  Spektrum  der  Strahlung  von 
Zimmertemperatur  an  der  Stelle  1 5  helles 
Licht  erblicken.  Aus  der  Jeans-Lore ntz- 
schen  Formel  aber  würde  sich  ergeben,  daß 
fiir  die  schwarze  Strahhing  von  Smmertempe- 
ratur  die  Helligkeit  bei  der  Wellenlänge  ^=0,5  (i 
30*  =  800  000  mal  so  groß  wäre  als  bei  1 5  (i. 
Ruß,  Platinmohr  und  ebenso  alle  anderen  Kör> 
per,  ausgenommen  die  vollkommen  durchsich- 
ti«^en  und  die  vollkommen  reflektierenden  wür- 
den also  auch  nach  dieser  Überlegung  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  ein  sehr  helles  Lidit 
aussenden  müssen. 

Wer  sich  diese  naheliegenden  Konsequenzen 
der  neuen  Strahlungsformel  klar  macht,  wird 
wohl  die  Gründe  fiir  den  Widerspruch  /wischen 
der  Jeans-Lorentzschen  Theorie  und  unseren 
Versuchen  über  die  schwarze  Strahlung  nicht  in 
einer  mangelhaften  Versuchsanordnung  suchen. 
Da  aber  Jeans  und  Lorentz  von  der  Rich- 
tigkeit ihrer  Theorie  überzeugt  sind,  so  er- 
kennen sie  unsere  Versuche  zwnr  da  an,  wo 
diese  nach  ihrer  Meinung  die  Theorie  bestä- 
tigen, schieben  aber  'die  Abweichungen  «wi- 
schen ihrer  Formel  und  unseren  Resultaten  auf 
die  mangelnde  Schwärze  der  von  uns  benutzten 
„schwatzen"  Körper.   So  sagt  Lorentz:  „II 
me  reste  ä  parier  de  la  manicre  dont  !a  theorie 
de  Jeans  .......  peut  rendre  compte  du 

maximum  dans  la  courbe  du  rayonnement  que 
les  experienccs  ont  mis  en  i'vidence.  L'expli- 
cation  donn^e  par  Jeans  —  et  c'est  bien  la 
seule  qu'on  puisse  donner  —  revient  a  dire 
que  ce  maximum  a  cte  illusoire;  si  Ton  a  cru 
l'observer,  ce  serait  parce  qu'on  n'avait  pas 
r^nssi  k  r£aliser  un  corps  c^ui  füit  noir  pour 
les  ])ctites  longueurs  d'oiule."  Ferner:  ,,I1  se 
pourrait  donc  fort  bien  que  le  corps  dont  se 
sont  servis  Lummer  et  Pringsheim,  tout 
en  etant  equivalent  ä  un  corps  noir  pour  de 
grandes  longueurs  d'onde,  ait  eu  un  pouvoir 
emissif  beaucoup  jilus  petit  que  celui  d'un  tel 
corps  pour  les  ondes  courtes." 

Nach  dem  Kirchhoffschen  Gesetz,  welches 
auch  von  den  Herren  Lorentz  und  Jeans  als 
richtig  anerkannt  wird,  kann  man  bei  Tempe- 
raturstrahlung  aus  dem  Absorptionsvermögen 
eines  Körpers  auf  seine  Enüssion  schließen. 


Da  der  von  uns  benutzte  Stralilungskörper 
sicher  keine  Strahlung  hindurcUäBt,  so  wäre 

er  für  Lichtstrahlen  absolut  schwarz,  wenn  er 
von  der  einfallenden  Lichtstrahlung  nichts  re- 
flektieren  würde.  Wir  haben  nun  aus  AnlaU 
des  T,orentzschen  F.inwandes  photumctrisclie 
Versuche  mit  Sonnenlicht  angestellt,  aus  denen 
hervorsteht,  daß  von  dem  in  den  schwarzen 
Körper  hineingesandten  Licht  weniger  als  der 
hunderttausendste  Teil  wieder  herauskommt, 
daß  also  das  Absorptionsvermögen  für  sicht- 
bare Strahlen    nicht    kleiner    als  0,99999 

Die  Änderung  dieses  minimalen  Reflexions- 
vermögens mit  der  Temperatur  des  Strahlungs« 
körpers  zu  untersuchen,  wäre  eine  experimen- 
telle Aufgabe,  die  zu  lösen  mit  den  jetzigen 
Hilfsmitteln  aussichtslos  erscheint  Da  die  im 
Innern  des  Strahlungskörpers  befindlichen  ge- 
schwärzten Flächen  für  lange  Wellen  sicher 
weniger  diflTus  reflektieren  als  für  kurze,  so 
könnte  unser  „schwarzer"  Körper  fiir  lange 
Wellen  vielleicht  ein  etwa«  kleineres  Absorp- 
tionsvermögen haben  als  0,99999,  wenn  dieser 
Unterschied  auch  kaum  quantitativ  zu  messen 
sein  dürfte.  Für  lanye  Wellen  bra"chep  wir 
aber  die  Schwarze  der  von  uns  Lcnuucen 
Strahlungskörper  zum  Glück  nicht  zu  erweisen, 
da  sie  von  Herrn  Lorentz  ausdrücklich  aner- 
kannt wird.  So  sehr  wir  in  dieser  Beziehung 
mit 'ihm  Übereinstimmen,  so  wenig  stichhaltig 
erscheinen  uns  die  Gründe,  die  ilin  zu  dieser 
Anerkennung  führen.  Denn  dieJeans-Loreniz- 
sdie  Formel  stellt  die  schwarze  Strahlung  bei 
den  der  Beobachtung  zugänglichen  Tempera- 
turen erst  für  Wellen  von  sehr  grolkr  Lange 
richtig  dar,  bei  denen  wir  infolge  der  Af»sorp- 
tion  der  von  uns  benutzten  Prismen  aus  Fluß- 
spat und  Sylvin  nicht  mehr  exakt  messen 
ironnten. 

Breslau,  Physikalisches  Institut  der  Univer- 
sität, Mai  1908. 

(KiDgc^.iU((cu  I.  Juni  190814 


Die  Resonanzspektren  des  Natriumdampfes. 

Von  R.  W.  Wood. 

Der  Natriumdampf,  den  man  erhalt,  wenn 
man  das  Metall  in  einer  hochgradig  ausge- 
pumpten Stahlrohre  auf  eine  Temperatur  von 
ungefähr  400'^  erhitzt,  s^ibt  ein  sehr  kompli- 
ziertes Spektrum.  Abgesehen  von  den  D-IÄ- 
nten  und  den  übrigen  Onien  der  Hauptserie 
(im  Ultraviolett',  welche  in  der  Umkchrung 
erscheinen,  findet  man  das  ganze  sichtbare 
Spektrum,  mit  Ausnahme  eines  sdbr  schmalen 
Gebietes  im  Gelb,  erfüllt  von  feinen  und  scharfen 
Absorptionslinien.  Wir  wollen  dies  als  das 
kannelierte   Absorptionsspektrum  bezeichnen. 
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und  wir  finden,  daU  es  in  zwei  getrennte  Ge- 
biete zerfällt.   Das  eine  Gebiet  erstreckt  sidi 

von  der  \Vcllenlän<rc  4^00  A.-E.  bis  zu  ;"oo 
A.-£.  und  das  andere  von  ungefähr  5800  .'\.-E. 
bis  zur  änfiersten  Grenze  des  Rot.  Es  ist 
\v<-Jir>cheinlich,  daß  es  sich  soq-ar  bis  jo  oAvr 
12  ft  hinaus  ins  Ultrarot  erstreckt.  Versuche, 
wdcbe  ich  kurzlidi  gemeinschaftlich  mit  Herrn 
Proffssiir  A.  Trowbridj^e  in  Pn'nceton  an^^e- 
stellt  habe,  ergaben  nämlich,  daÜ  der  Dampf 
in  diesem  Gebiet  starke  Absorption  anlweist, 
wenngleich  der  Bolomcterfaden  nicht  schmal 
genug  war,  um  die  Linien  aufzulösen.  Dieses 
merlcwUrdige  Absorptionsspektrum  habe  ich  vor 
einer  Reihe  von  Jahren  in  Gemeinschaft  mit 
Herrn  J.  H.  Moore  untersucht,  indessen  hat 
der  Genauigkeitsgrad,  welchen  man  jetzt  bei 
Arbeiten  über  lUe  Fkioreszenz  des  Dampfes 
erreicht,  eine  genauere  Untersuchung  dieses 
Spektrums  wünschenswert  erscheinen  lassen. 
Diese  Aufgabe  hat  einer  meiner  Schüler.  Herr 
Clinkscalen ,  im  Laufe  de?«  vers^angenen  Jahres 
ausgeführt.  Photographien,  welche  mit  dem 
iifSßigefi  Gitter  im  Spektrum  zweiter  Ordnung 
aufgenommen  wurden,  zeigen,  daß  dieses  «iof^ar 
noch  komplizierter  ist,  als  ursprünglich  vermutet 
wurden  war.  Man  findet  im  Dnrdiscbnitt  60 
bis  70  Absorptionsünien  im  Räume  von  nur 
12  A.-E.  Breite,  mit  anderen  Worten:  bis  zu 
30  Linie»  in  einem  Gebiete,  das  nicht  breiter 
ist  als  (ler  Abstand  zwischen  den  /^-Linien. 
Das  bedeutet,  daß  im  blaugrünen  kanneherten 
Absprptionsspektnim,  dessen  Breite  ungel^r 
12  A.  E.  beträgt,  roh  veranschlagt  etwa  6000 
Absorptionslinien  vorhanden  sind.  Diese  Linien 
in  ihrer  Gesamtheit  ordnen  sich  in  eine  An- 
zahl Gruppen  ein,  welche  den  Gruppen  ähneln, 
die  in  den  Absorptionsspektren  von  Jod  und 
Brom,  sowie  in  gewissen  Emissionsbanden- 
spektren zu  sehen  sind. 

In  den  Fit;uren  8  und  9')  ist  ein  kleiner 
Teil  des  Abxjrpiioasspektrums  des  Xatrium- 
dampfes  im  Vakuum  nach  Aufnahmen  wieder, 
gegeben,  welche  Herr  Clinkscales  mit  dem 
2ifuQigen  Gitter  im  Spektrum  zweiter  Ord- 
nung gemacht  hat.  Die  Originataufnahmen 
sind  ungefähr  sechsfach  vergrößert  worden, 
und  der  MaUstab  der  hier  wiedergegebenen 
Teile  ist  somit  etwas  größer  als  der  in  Row- 
lands  großem  Atlas  des  Sonnenspektrums. 
Jeder  der  abgebildeten  Streifen  ist  etwas 
«en^er  als  20  Ä.>E.  breit,  also  beträchtlich 
weniger  als  der  Abstand  zwischen  den  Serien- 
Unicn  in  den  Resonanzspektren,  bei  denen 
die  Zwiscbenräume  von  56  bis  38  Einheiten 
schwanken.  Auf  den  Platten  erscheinen  die 
starken  Eisenlinien  in  diesem  Gebiete  als  Ver- 
gleicbsBnien.  Wie  man  siebt,  sind  die  Ab- 

I)  Die  Ftgam  find  auf  betuodeter  TaTcl  ^Ul)  vereinigt. 


Sorptionslinien  durch  Zwischenräume  getrennt, 
welche  in  nuinchen  Fällen  weniger  als  o,t$ 

Einheiten  breit  sind.  Wenn  die  Resonanz- 
spektren mit  dem  i2füUigen  Gitter  photogra- 
pbiert  worden  sind,  .so  kann  man  durch  Ver- 
f;lficbun<.f  der  Spektrogramnie  mit  dieser  präch- 
tigen Karte  des  Absorptionsspektrums  außer- 
ordentlich reiche  Auftchlüsse  erhalten.  Diese 
Karle  wird  uns  die  Ent.scheidung  darüber  er- 
möglichen, ob  eine  gegebene  erregende  Linie 
genau  auf  eine  Absorptionslinie  trifit  oder  mitten 
zwischen  zwei  solche  fällt.  Es  ist  streng  zu 
beachten,  daß  das  hier  abgebildete  Spektrum 
ein  Positiv  und  nicht  ein  Negativ  des  Ab- 
sorptionsspektrums ist.  Es  gleicht  so  sehr  einem 
hellen  Emissionslinienspektrum,  daß  ich  es  fiir 
wichtig  erachte,  auf  diesen  Umstand  aufmerk- 
sam zn  machen.  Es  ist  höchst  merkwürdig, 
daß  man  Teile  eines  kontinuierlichen  Spek- 
trums absorbieren  und  Gebiete  von  nicht  viel 
über  0,0$  bis  0,1  A.-E.  Breite  übrig  lassen 
kann,  und  es  dürfte  Miteressant  «?ein,  dieses 
übrigbleibende  Licht  nach  seinem  Durchgange 
durch  den  Dampf  mit  einem  Interferonrcter 
nach  Fabry  und  Perot  zu  untersuchen.  Eine 
Erörterung  dieses  merkwürdigen  durchgelasse- 
nen Spektrums  vom  Standpunkte  der  Impuls- 
theorie des  weiOen  Lichtes  würde  sich  als  in- 
teressant erwci.scn,  da  da:,  durcbgelassene  Licht 
ebenso  homogen  zu  sein  scheint  wie  das  Licht 
im  Spektrum  de^  Ei^enboirens. 

Ein  Versuch,  dieses  Spektrum  mit  den  ge- 
wöhnlichen Hilfsmitteln  zu  entwirren,  oder  ir- 
gendwelche Repelmhßi;^'kcifen  in  ihm  zu  finden, 
kann  nicht  in  Frage  kommen,  denn  die  Linien 
sind  so  zahlreich  und  liegen  so  nahe  beiein- 
ander, daf.i  man  ijanze  Reihen  herausgreifen 
könnte,  welche  jedem  beliebigen  Gesetz,  welches 
man  erfinden  möchte,  gehorchen  wiirden. 

Wir  haben  indessen,  wie  ich  in  einer  frühe- 
ren Arbeit  ausgeführt  habe,  eine  sehr  schöne 
experimentelle  Methode  zur  Analyse  des  Spek- 
trums und  zur  Entscheidung  über  die  ij^enaue 
Zusammengehörigkeit  der  Linien,  eine  Methode, 
die  überdies  mit  der  Zeit  den  theoretischen 
IMn  siker  in  den  Stand  setzen  kann,  uns  das 
genaue  Wesen  des  Mechanismus  anzugeben, 
den  wir  „das  Natriummolekül"  nennen. 

Beleuchten  wir  den  Dampf  mit  einem  kräf 
tigen  Strahl  weißen  Lichtes,  so  wird  er  stark 
fluoreszierend  und  emittiert  «n  Spektrum,  weU 
ches,  wie  ich  jetzt  glaube,  das  genaue  Gegen- 
stuck zum  Absorptionsspektrum  ist.  Im  An- 
fange meiner  Untersuchungen,  als  die  Metho- 
den und  Apparate  noch  nicht  zu  dem  hohen 
Grade  der  Vollkommenheit  gebracht  worden 
waren,  den  sie  beute  erreicht  haben,  glaubte 
ich,  daß  verhiiltni-smäßig  wenige  der  Absorp- 
tionslinien zu  Fluoreszenz  Veranlassung  gaben, 
weil  eben  das  Fluoreszenzspektram  nicht  mit 
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der  hocbgradigeu  Dispersion  phoiogiaphiert 
werden  konnte,  die  jetst  cur  Verwendung  ge- 

Ir^n^.  Dieses  Fluoreszenzspektrum  kann  uns 
offenbar  wenig  helfen,  weil  es  gerade  so  kom- 
pliziert ist  wie  das  Absorptionsspektrum.  Wenn 
wir  indessen  statt  weiüen  Lichte??  monochro- 
matisches Licht  auf  den  Dampf  fallen  la^jiicn, 
so  beobachten  wir  eine  sAr  merkwürdige  Er- 
scheinung. Wir  haben  dann  eine  Reihe  heller 
Linien,  die  in  sehr  nahezu  gleichen  Abständen 
längs  eines  normalen  Spektrums  verteilt  und 
diirch  Entfernungen  von  unj^efähr  37  Ä.-E. 
voneinander  getrennt  sind.  Durch  Änderung 
der  Wdlenlänge  des  erregenden  Lidites  kann 
man  verschiedene  Serien  von  Linien  mit  ver- 
schiedener Intensitätsverteilung  hervorbringen. 
In  jedem  Falle  emittiert  der  Dampf  Licht  von 
derselben  Wellenlänfre  wie  die  des  erre^jcnden 
Lichtes  und  auüerdem  eine  t^anze  Anzahl  Strah- 
lungen anderer  Schwingun^szahlen,  welche  in 
einer  bestimmten  Beziehun;,'  /.ueinaiulcr  stehen. 
Fehlt  das  erregende  Licht,  so  ist  der  Dampf 
nichtleuchtend,  das  heißt,  die  Elektronen,  die 
wir  vielleicht  als  in  konzentrischen  Ringen  um- 
laufend ansehen  können,  strahlen  keinerlei  Ener- 
gie aus.  Der  Durchgang  eines  intensiven  Strahles 
einer  monochromatischen  Strahlung  durch  das 
Medium  stört  in  irgendeiner  Weise  dieses 
nichtstrahlende  System  und  veranlaßt  es  zur 
Emission  einer  Rdhe  heller  Spektrallinten.  Wir 
können  natürlich,  wenn  wir  wollen,  die  Er- 
scheinung unter  die  Fluoreszenz  einreüien;  da 
wir  es  aber  anscheinend  mit  einer  viel  emp- 
iindlichercn  Erscheinung  als  gewöhnlich  zu 
tun  haben,  und  da  diese  Spektren  von  den 
durdi  irgendwelche  andere  Hilfsmittel  erregten 
von  Gnmd  aus  verschieden  sind,  so  schlafe 
ich  vor,  sie  Resonanzspektren  zu  nennen,  da 
sie  ohne  Zweifel  durch  die  Resonanz  eines  oder 
mehrerer  Elektronen  des  Systems  erres^t  wer- 
den, wenn  monochromatische  Strahlung  ins 
Spiel  tritt. 

Im  letzten  Jahre  sind  viele  weitere  Auf- 
schlüsse über  diese  merkwürdigen  Spektren 
betgebradit  worden,  und  obschon  die  Arbeiten 
tjcc^enwartitj  noch  keineswegs  abi.rt-schlossen 
sind,  so  erscheint  es  doch  nützlich,  über  die 
bisher  gewonnenen  Ergebnnse  zu  berichten, 
auL^esichts  iles  ITnistandes ,  daß  von  Zeit  n\ 
Zeit  theoretische  Arbeiten  (besonders  die  von 
G.  A.  Schott)  über  das  Wesen  der  von 
Klektronensystemen  emittierten  Strahlung  er- 
scheinen. 

Tcb  habe  bereits  gezeigt,  daß  die  /'-Linien 

im  Emissionsspektrum  vorhanden  sind,  wenn 
der  Dampf  durch  Licht  von  derselben  Wellen- 
länge erregt  wird.  Diese  Tatsache  ist  von 
Interesse  im  Zusammenhang  mit  der  in  neuerer 
Zeit  von  einigen  Verfassern  aufgestellten  Be- 
hauptutig,  daß  die  Z^-Linien  niemals  vorhanden 


sind,  wenn  nicht  Üx>  dation  erfolgt,  und  es  ist 
schwer  einzusehen,  wieso  in  den  luftdichten 
Stahlröhren,  die  hochgradig  ausgepumpt  und 
wiederholt  mit  dem  von  dem  Natrium  ent- 
wickelten Wasserstoff  gewaschen  worden  sind, 
irgendwelcher  SauerstoiT  zngeg;cn  sein  kann. 

Es  ist  jetzt  die  sehr  merkwürdige  Tatsache 
festgestellt  worden,  daß  man  das  Auftreten 
der  /^-Linien  im  F.missionsspeklrum  hervor- 
rufen kann,  indem  man  den  Dampf  mit  einem 
sehr  intensiven  Strahl  blaogrUnen  Lichtes  er- 
regt, aus  welchem  alles  gelbe  Licht  vollkom- 
men ausgeschaltet  worden  ist.  Das  ist  ein 
Beweis  dalur,  dafi  der  Mechanfemus,  weldier 
die  Hauptserie  hervorbrinsrt,  ein  Teil  des  sehr 
I  komplizierten  Mechanismus  ist,  oder  irgendwie 
)  mit  diesem  in  Verbindung  steht,  wdcfaer  das 
kannelierte  Absor])tionsspcktrum  mit  seinen 
Tausenden  von  Linien  hervorbringt. 

Der  zweite  interessante  Punkt  ist  die  Est- 
deckuncj  von  Serien  aquidistanter  Linien  im 
roten  Fiuoreszenzspektrum,  das  durch  mono- 
chromatisches rotes  Licht  erregt  wird;  die 
photographische  Aufzcichming  dieses  Spek- 
trums ist  durch  die  panchromatischen  Platten 
ermöglicht  worden,  welche  kürzlich  von  der 
Firma  Wratten  and  Wainwright  in  den 
Handel  gebracht  worden  sind. 

Das  Spektrum,  welches  emittiert  wird,  wenn 
der  Dampf  durch  weilks  Licht  erregt  wird, 
ist  unter  günstigeren  Verhältnissen  mit  einem 
großen  Gitter  photograpbiert  worden.  Dabei 
hat  sich  gezeigt,  daß  es  eine  viel  miagdiU- 
detere  Struktur  hat,  als  anfanj^s  anj;[pnommen 
worden  war,  zumal  im  gelbgrunen  Speklralge- 
biet,  wo  an  den  früheren  Photographien  seiir 
wenig  feine  Einzelheiten  erkennbar  gewesen 
waren. 

Das  magnetische  Rotationsspektrum  ist  un- 
tersucht worden  mit  dem  Zwecke,  7m  ent- 
scheiden, ob  das  Drehungsvermogen  für  die 
verschiedenen  Elektronen  positiv  oder  negativ  ist. 
Die  erhaltenen  Ergebnisse  für  das  rote  Spek- 
tralgebiet sind  bereits  verolientlicht  worden.') 
I  Die  Resonanzspektren,  welche  man  erhalt, 
wenn  man  den  Dampf  nu't  der  Strahlunf:  v^n 
Quarzglasbogenlampen  mit  Kadmium-  und  Zink- 
I  elektroden  erregt,  sind  mit  etnem  großen  Gitter 
'  photoc^raphiert  worden.  Dann  sind  die  Wellen- 
längen der  hellen  Linien,  welche  die  Serien 
bilden,  bis  auf  em  Zehntel  einer  .^.-E.  genau 
bestimmt  worden,  ein  gewaltijj;er  Schritt  vor- 
wärts über  das  in  meiner  früheren  Arbeit  Kr- 
reichte  hinaus,  denn  dort  waren  die  Wellen- 
längen nur  bis  auf  weniger  als  etwa,  2  A.-E. 
sicher. 

Es  wurden  viele  neue  monochromatische 

1}  <  )ii  thc  existence  of  pu-iitirc  clcctrons  ta  tbe  Sodima 
alotn.  Phil.  M.-ij:.,  190S.  —  Über  das  Vorhandensein  posiliw 
Llcktroacn  im  NatTiumatom.   Diese  Zeitschr.  8,  124,  1908. 
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Liclitquellen  angewandt,  und  der  Prismenspek- 
trograph  wurde  durch  Hin»jfiigen  eines  neuen 
photographi-schen  Objektiv^;  mit  groüer  Brenn- 
weite von  Cooke  verbessert.  Die  in  der 
irttberen  Arbeit  besduiebenen  Resonanzspek- 
tren sind  mit  tlieser  verbesserten  Apparatur 
von  neuem  pbotographiert  worden,  und  wir 
kennen  nunmehr  die  Wellenlängnen  der  Linien 
bis  auf  etwas  weniiuT  ;ils  eine  Kinhcit  ^fn;iu. 
Im  Laufe  dieses  Jahres  sollen  sie  alle  noch  ein- 
mal mit  einem  1 2  fbfligen  Gitter  photovrr.ipbiert 
werden.  Diese  Arbeit,  welche  eine  um^'eheure 
Geduld  erfordern  wird,  gelangt  in  Gemeinschaft 
mh  Herrn  Felix  E.  Hackctt,  Fcilow  of  the 
Royal  University  of  Dublin,  zar  AusRibrung. 

Wenn  ich  jet?t  über  die  neueren  Krp^chni^'^e 
berichte,  so  werde  ich  die  Bekanntschaft  mit 
meiner  oben  erwähnten  früheren  Arbeit  vor- 
aussetzen, weil  in  ihr  die  Einzelheiten  und  die 
Methoden  bereits  ausführlich  beschrieben  wur- 
den sind.   An  der  Apparatur  sind  ein  paar 
Verbesserungen  vorffenonunen  worden,  We/t-n 
der  langen  Expositionsdauer  hat  sich  die  Eia- 
f&hrung   einer  Hdzspule  und  eines  Thermo, 
staten   in    den   frroßen  Dreipn"smenspektro;.;ra- 
phen  als  notwendig  ergeben.    Dadurch  wurde 
die  Temperatur  bis  auf  ein  Zehntel  Grad  kon- 
stant j^^ehalten  und  die  Restiinmung  in  nicht 
geringem  Maße  verbessert.   Die  Eernrohrlinse 
ist  entfernt  und  durch  ein  dgens  zu  dem 
Zwecke  angefertigtes  photographisches  Objektiv 
von  Cooke  von  3  V2  ifukes^)    Apertur  und 
40  huhfs'')  Brennwdte  ersetzt  worden.  Diese 
Linse  war  so  korrigiert  worden,  daÜ  sie  für 
das  Spektralgebiet  von  4500  bis  5700  A-M., 
hl  welches  die  zu  untersuchenden  Resonanz- 
spektren fiülen,  mit  möglirh-^te^  Annäherung 
adiromatisch  war.   Sie  gestattet  auch  gute  He- 
stiaimungen  im  ganzen  sichtbaren  Spektralijfe- 
bieL   Die  nassen  Wattepackungen  an  dt  r  N.i- 
triumröhre  sind   durch  dichtL,'ewickeIte  Spulen 
von    5  mm    weitem  Bleirohr   ersetzt  wunkn, 
dnrch  welche  ein  kalter  VWisserstrom  flieüt. 
Beim  Arbeiten  mit  offenem  I.ichthri;^en  boten 
sich  gruLic  Schwierigkeiten  dar,  weil  der  i^ugen 
über  die  Elektrodenoberfläche  wandert.  Das 
Bild  des  Bogens  beweist  sich  infolgedessen  auf 
der  (jffnung  der  Tronimclrclorte  der  Natrium- 
röhre hin  und  her.    Das  Bild  der  Kohlen  gab 
gleichfalls  tw  Stöningcn  Anlat.!,  weil  es  das  voll- 
stäadige  Fiuoreszenzspektruiii  erregte.  Beide 
Arten  von  Störungen  wurden  dadurch  besei- 
tigt, d:iü   der  Bochen  mit  Milfe  einer  cyroÜen 
konvexen  Üoppeltinse  auf  ein  kleines  rundes 
Loch  in  einem  Schirm  foknsiert  und  dann  ein 
Bild  der  (')fifnung  mittels   einer  zweiten  Linse 
in  die  Natriumretorte  hinein  entworfen  wurde. 


I'  Rund  8,9011».  iDer  Cbei;».j 
ij  Ktwd  I  m.   (^Dcr  übert.) 


Auf  die.se  Weise  war  es  möglich,  das  weiiie 
Licht  von  dem  Natriumdampf  fern  zu  hatten 
und  die  Wandeninc,'  des  Hoyrens  rUirrh  l?e- 
wegung  der  Lampe  von  einer  Seite  zur  andern 
auszugleichen.  Es  sind  oftmals  sieben-  bis 
nchtstündige  Expositionen  erforderlich;  man 
siebt  also  leicht,  daß  die  Wartung  des  Bogens 
keine  leichte  Arbeit  ist.  Es  wurde  der  Ver- 
such «gemacht,  den  HoLjen  flnrcli  ein  ^LlL:nef- 
feid  in  fester  Lage  zu  halten,  doch  schien  durch 
dieses  Mittel  nichts  gewonnen  zu  sein.  Die 
Spektren,  welche  durch  die  Strahhnit^'en  der 
Kadmium-  und  Zinkbögen  in  evakuierten  Quarz- 
glasröhren erregt  werden,  wurden  mit  einem 
großen  ebenen  Gitter  in  Verbindung  mit  der 
Cookeschen  Linse  pbotographiert,  und  da  die 
Wellenlängen  der  in  diesen  beiden  Fällen  er- 
regten Re-sonanzspektren  mit  bedeutender  Ge- 
nauigkeit bestimmt  worden  sind,  so  wollen  wir 
sie  zuerst  besprechen.  In  jedem  Falle  Mrurde 
das  Eisenspektrum  dicht  an  dem  Resonanz- 
spektrum mit  pbotographiert. 

Erregung  mit  Kadmium. 
Die  Wellenlängen  der  Linien  in  dem  durch 
die  monochrümatischen  Straliluiu^'^en  aus  einer 
Kadmtumdampflampe  erregten  Resfuianzspek- 
trum  sind  bis  .uif  ein  bis  zwei  /ehntei  einer 
A.-E.  genau  bciünimt  worden.  In  der  vurigen 
Arbeit  habe  ich  gezeigt,  daß  der  Dampf  bei 
I'.rretning  mit  der  Strahlung  von  der  Wellen- 
lange 4800  A,-E.  zur  Emission  einer  Reihe 
sehr  nahezu  in  gleichen  Abständen  über  ein 
normales  .Spektrum  verteilter  heller  Linien  an- 
geregt wird.  Ob  die  Limen  in  Wirklichkeit  in 
gleichen  Abständen  verteilt  sind,  ist  eine  Frage 
von  groüer  Bedeutung,  denn  die  theoretischen 
Behandlungen  der  von  einem  auf  verschiedene 
Weisen  gestörten  Elektronensystem  emittierten 
Strahhincy  knnnen  nur  durch  experimentelle 
Prüfung  ihre  Bestätigung  finden.  Herr  Professor 
Larmor  hat  mir  brieflich  entwickelt,  daß  ein 
in  stetic^-er  Kreisbeweiyan;:  bt  findüches  nicht- 
strahlendes  Elektroncnsy Stern ,  wenn  es  durch 
die  Absorption  einer  Strahlung  gestört  wird, 
dir  liinsichtüch  Ihrer  Sc!lwiuL;u^;;^/,.l!l1  der 
Schwingimgszahl  eines  der  Elektronen  ent- 
-spricht,  Strahlungen  emittieren  muß,  die  eine 
Reihe  längs  eirn  >  X' irnialspcktrnms  glcich- 
maliig  verteilter  Linien  liefert.  Man  mult  sich 
aber  eine  Tatsache  gegenwärtig  halten.  Das 
von  dem  Dampfe  emittierte  Licht  i>f  „.e- 
zwungen,  eine  gewisse  Schichtdicke  kälteren 
I  )ampfes  zu  durchlaufen,  bevor  es  das  Spektro- 
skop erreicht,  und  da  die  Absorptionslinien 
sehr  nahe  aneinander  liegen,  so  ist  es  durchaus 
möglich,  daß  die  scheinbare  Lage  einer  Emis- 
sionslinie von  endlicher  Breite  in  geringem 
Matte  durch  Absorption  verändert  werden  kann. 
Wenn  beispielsweise  eine  starice  Absorptiona- 
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linie  auf  der  viuklten  Seite  und  nahe  bei  der 
Etnis.sionslinie  vorhanden  ist,  so  wird  die  Mitte 
der  Etiiissionsliiiic  ein  wenig  nach  der  roten 
Seite  ihrer  wahren  Lage  verschoben  erscheinen. 
Sehr  geringe  Abweichungen  vom  Gesetz  der 
gleichen  Abstände  brauchen  nicht  als  verhäng- 
nisvoll betrachtet  zu  werden. 

Ein  Teil  eines  der  Spektrogramme  ist  in 
Figur  G  wiedergegeben.  Die  errej^cnde  Linie 
ist  i  —  5086  Ä.-E.  Die  Figur  zeigt  8  bis  10 
ResonanzUnien. 

Die  Wellenlängen  der  Linien  in  der  Serie, 
welche  durch  Erregung  bei  der  Wellenlänge 
4800  Ä.->E.  hervorgerufen  wird,  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  I  zusammen  mit  den  Wellen- 
längeadiiTerenzen  angegeben. 

Tabelle  I. 


4765.5 
4800 


4908,2 

4945.' 
4982,2 


5094.27 

5169,5 
5207,46 

5245.2 
5182,76 

53«'.39 
$3S9.4« 


7M 


74.57 
t 


34.5 
35.» 

—  3M 

37i5 

—  37.»9 

37.96 
37.74 
37.56 
38.<»3 
3S.03 


I\ur  zwei  Linien  fehlen  iij  dieser  Serie.  Bei 
den  früheren  Untersucinun^^en  entgingen  drd 
der  Wahrnehmung.  Ich  bin  fest  überzeugt, 
daß  bei  längerer  Expositionsdaucr  alle  auib-eten 
würden.  Es  ist  ersichtlich,  daß  die  Linien  im 
Gebiete  kürzerer  Wellenlängen  näher  beisammen 
liegen.  Die  kleinen  Abweichungen  in  den  Diffe- 
renzen oberhalb  der  Linie  $019,7  A.-E.  sind 
ni    K    der    t)ben    erwähnten    IVsache  zuzu- 


Fortschreiten  zu  größeren  Wellenlängen  im 
Spektrum  ein  wenig  größer  wird. 

Wir  wollen  nun  da^  Resonanzspektrum  bc 
trachten,  welches  von  der  grünen  Kadniium- 
linie  3.  =  5086  A.-I-.,.  erregt  wird,  und  welches, 
wie  ich  in  meiner  früheren  Arbeit  nachgewiesen 
habe,  aus  einer  Reihe  gleichmäßig  verteilter 
Diipletts  besteht. 

Die  blauen  Linien  der  Kadnuiinilainpe  wur- 
den durch  ein  Filter  von  Nitrosodimethylaaiüo 
ausgeschieden.  Bei  neueren  Versuchen  enrics 
sich  ein  Filter  aus  einer  konzentricTteu  Lösui^ 
von  Neodymsalz  als  wirksamer. 

Die  Wellenlängen  der  bei  Erregung  durch 
die  Linie  50S6  A.-l'.  entstehenden  Linien  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  II  angegeben: 


Label 

II. 

1 4969,0  a 

5'59iP  c 

\  4975.0  ^ 

/  i*64A  « 

1  5007,9  a 

1  $169,5  «» 

1  5013,6  b 

5»9S.2  ^ 

)  5<H6,8  ft 

5199,9  c 

l  SoS«.7  >» 

5202,4  .1 

5237.9  c 

\  S#9i.3  * 

5268.5  e 

f  S"5.o  * 

5176,0  c 

1  5 '30,3  b 

schreiben.  Nimmt  man  die  Differenzen  zwischen 
je  fiinf  Linien  in  der  Reihe  statt  zwischen  je 

zweien,  M)  findet  man  den  durclischntttlichen 
Abstand  bemerkenswert  konstant.  Geht  man 
von  der  untersten  —  .der  längsten  —  Linie  in 
tier  Keilic  aus.  .so  gehen  die  Differenzen  zwi- 
schen jeder  Linie  und  der  vierten  folgenden 
in  nachstehender  Weise:  151.96;  151,89;  151,26;  ;  ~ 
150.93;  151.46-,  149.8;  149.3  und  149.17. 

Zurzeit  werden  die  .Spektren  mit  dem  12 
fußigen  üilter  photographiert,  und  es  ist  sehr 
wohl  möglich,  daß  sich  dabei  eine  noch  größere 
Rpi;^clmäUi.t^keit  ergeben  wird.     11er  Umstand 
scheint  unvermeidlich,  daß  der  Abstand  beim 


In  dieser  Tabelle  sieht  man,  dnß  außer  den 
erwähnten  Dupletts,  die  ich  durch  Klammefo 
zusammengefaßt  habe,  eine  Reibe  anderer  Ii» 
nien  auftreten.  Die  Liniet\,  welche  derselben 
Reihe  äquidistanter  Linien  angehören,  habe  ich 
durch  Buchstaben  bezeichnet.  Man  findet 
bei  Annäherung  an  die  obere  Grenze  (ier  Serie 
andere  Linien  auf  der  Seite  kürzerer  Wellen- 
längen der  Linie  oder  der  Linien  am  oberen 
Ende  auftreten,  daß  eine  neue  Serie  beginnt. 
WO  die  alte  endet.  Dasselbe  tritt  in  videa 
anderen  Fällen  auf,  so  im  ReaonanzspelEtnni, 
das  durch  die  Baryunlinie  X  4934  A.'C  er- 
regt wird. 

ICs  läßt  sich  einigermaßen  schwer  durch 
Worte  ausdrücken,  wie  diese  Linien  auftreten, 
und  man  kann  eine  viel  bessere  Vorstellung 
davon  gewinnen,  wenn  man  einen  Zirkel  an 
die  Abbildung  anlegt  und  die  Zwischenräiune 
der  Serien  ausmißt;  dabei  bcnurkt  man  'Linn, 
wie  die  Linien  der  neuen  Serie  auf  der  kurz- 
welligen Seite  der  Linien  auftreten,  deren  Ab- 
stände man  mißt. 


Tabelle  III 
Differenzen. 


• 

b 

c 

d 

40.9 

39.0 

39.  > 

3!>.<> 

38,1 

39.0 

39,0 

3">.4 

3»,0 

37.« 
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Ich  habe  die  Differenzen  zwischen  den 
WeDeoUngen  der  Linien  der  verschiedenen 
Serien,  a,  b,  c,  d  und  e,  in  einer  besonderen 
Tabelle  III  angegeben,  die  Linie  d  scheint  ver- 
dnxett  daxnstehen. 

Erregung  mit  Zink. 

Die  Wellenlängen   in  dem  Kesonanzspek- 

trum,  Ha*^  durch  die  blauen  Zinklinien  erregt 
wird,  sind  bis  auf  weniger  als  0,2  Ä.-E.  genau 
bestfmmt  worden.  Es  wurden  zwei  Negative 
m't  dem  großen  Gittrr  und  der  Cook  eschen 
ÜDse  mit  langer  Brennweite  aufgenommen, 
*jns  mit  einem  äußerst  engen  Spalt,  das  dann 
icn  Messungen  zu<;runiie  gelegt  wurde,  und 
üas  mit  einem  weiteren  Spalt,  das  in  Figur  2 
iriederfi^e'jeben  ist  Die  Rgur  enthält  ober- 
lalb  das  Spektrum  der  Fluoreszenz  bei  Er- 
eguDg  mit  weiiiem  Licht,  dazwischen  als 
^ergleichsspektnim  das  des  Eisens.  Auf  dieser 
latte  erschien  das  untere  Ende  des  Spektrums 
icht  Das  rührte  davon  her,  daü  ein  Zipfel 
!nes  schwarzen  Tuches  im  Spektrographen  vor 
as  Ende  der  Platte  gerutscht  war.  Die  Ab- 
'Uiiin^  jrjbt  eine  gute  Vorstellung  von  der 
charfe  der  Linien  im  Resonanzspcktrum,  ob- 
'hoa  die  erregenden  Linien  auf  der  Platte 
cht  erscheinen.  Es  ist  auch  daran  7.u  er- 
nern,  daß  diese  Platte  mit  einem  Spalt  auf- 
n  turnen  worden  ist,  den  ich  als  weit  be- 
ichnet  habe.  Das  Resonanzspektrum  enthält 
le  große  Anzahl  von  Reihen  äquidistanter  Li- 
:n,  obschon  die  Serien  nidit  so'ausgeddint 
id  wie  im  Falle  der  Errryun;^'  mit  Kadniiiun 
d  in  vielen  anderen,  alsbald  zu  betrachten- 
R  Fällen. 

Ich  habe  jetzt  nicht  die  Spektren  f)hoto- 
iphiert,  welche  von  jeder  der  drei  Linien 
tzeln  erre<:^t  werden.  Ich  habe  aber  nach 
er  Ver^'ltichung  der  mit  dem  Gitter  ge- 
-cliten  Aufnahme  mit  der  gelegentlich  meiner 
heren  Arbeit  gemachten  eine  vorläufige 
sammenstellung  der  Linien  vorgenommen, 
Iche  nach  meiner  Meinung  dem  durch  die 
gste  der  drei  Zinklinien  erregten  Spektrum 
gehören.  Diese  Linien  habe  ich  in  der 
:I!enIänjT'^"'^^^l»elle  IV  mit  einem  Sternchen  be- 
rhrjct,  und  mit  den  Buchstaben  a,  b,  c  usw. 
le  ich  die  Linien  bezeicbnet,  welche  der« 
)en  Serie  anzugehören  scheinen. 
Da  in  den  jetzigen  l'hütotjraphien  viele 
ien  doppelt  erscheinen,  die  in  den  fiilheren 
ktrogrammen  einzeln  erschienen  waren ,  so 
es  klar,  daü  man  der  gegenwärtigen  Ein- 
mg  der  Linien  nicht  allzuviel  Gewicht  bei- 
;n  darf.  Viele  der  Serien  haben  anscheinen  ! 
icn,  welche  fehlen,  und  zurzeit  wird  der 
sttidi  gemacht,  diese  mit  Engeren  Exposi- 
en zu  finden.  Es  waren  8  bis  Iostündi;,^e 
lositionsdauem  erforderlich,  bei  denen  die 


Quarzglaszinklanipe  von  einem  Strom  von  fünf 
Ampere  gespeist  wurde.  Nach  25  bis  jostiin* 
digem  Gebrauch  sind  die  Lampen  nicht  mehr 
viel  wert,  weil  sich  ein  schwarzer  Niederschlag 
(vermutlich  reduzierte  Kieselsäure)  bildet,  der 
sich  an  die  Innenfläche  der  Röhre  ansetzt. 

Ich  lasse  jetzt  (in  Tabelle  IV)  die  Wellen- 
längen folgen,  zugleich  mit  den  Wellenlängen- 
differenzen  (Tab<dle  V)  der  ansdieinend  der* 
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Tabelle  IV. 
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54 '8.4 
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Tabelle  V. 

Differenzen. 
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selben  Serie  an^cliörenden  Linien.    Die  er-  f 

regenden  Linien  sind  unterstrichen  und  die  In- 
tensitäten roh  in  Zahlen  angegeben;  dabei  be- 
deutet lO  sehr  kräftig  und  I  sehr  schwach. 

Die  Serien  sind  bei  Zinkerregung  nicht  so 
deutlich  ausgeprägt  wie  in  vielen  anderen  Fällen.  ' 
In  der  Serie,  die  ich  mit  „a"  bezeichnet  habe, 
und  die  von  der  längsten  der  drei  Zinklinien  , 
erregt  wird,  werden  anscheinend  die  oberen  ' 
Glieder  durch  eine  der  anderen  Zinklinien  er-  : 
regt  und  nicht  von  der  die  Reihe  einleitenden  j 
Linie.    Mit  anderen  Worten:   dir  Linie  488;, 6 
A.-K.   .scheint   die  letzte  Linie   der  durch  /i'« 
4810,7  A.-E.  erregten  Serie  zu  sein,  wir  finden 
aber  eine  Anzahl  Linien  in  dem  <iurch  die  Gc-  ' 
saiuUlrahlung   der  Zinkkimpc  erregten  Spek-  ; 
trum,   welche  eine  Fortsetzung   dieser  Serie 
bilden.    Keine  der  beiden  anderen  Zinklinien 
fallt  jedoch  auf  einen  Punkt,  der  durch  Ver- 
längerung der  Serien  bis  in  ihr  Gebiet  be- 
stimmt werden  würde.    Wir  müssen  uns  in-  1 
dessen  gegenwartig  halten,  daO  bei  Erregung  j 
des  Dampfes  im  blauen  Spektralgebiet  die  { 
Serie,  welche  im  Punkte  (!er  Krreq-nn|.;  bei^nnnt, 
ailniahlich  verschwindet,  wenn  wir  im  Spek-  , 
trum  weitergehen,  und  daß  dann  andere  Linien  I 
erscheinen,  ein  Umstand,  welcher  die  eben  er- 
wähnte scheinbare  Schwierigkeit  erklärt.  Ks 
scheinen  einige  Anzeichen  dtfär  vorzuliegen, 
daß  beim  Aufsteip/m  in;  Spektrum  der  Abstand 
zwischen  den  Linien  einer  Serie  wieder  kleiner  1 
«u  werden  beginnt;  das  heilet,  da0  der  Abstand  | 
irgendwo  in  der  Mitte  des  .Spektrums   einen  1 
Höchstwert  hat.  Als  Beispiel  bierrür  betrachte 
n»an  die  Serien  „a"  und  „d".    Man  darf  in- 
dessen diesen  Tabellen  der  Wellenlängendifre- 
renzen  nicht  allzu  großes  Gewicht  beilegen,  da 
die  zusammengehörigen  Unien  nur  nach  den 
älteren,    sehr  ungenügenden  Spektrogrammen 
und  durch  Ausmessung  der  neuen  Spektralkarte 
mit  einem  Zirkel  bestimmt  worden  sind.  Das 
■Rcsonanzspektruni  ist  jetzt  mit  dem  I2fU8igen 
Konkavgitter  photographiert  worden,  und  so- 
bald die  neuen  Zinklampen  eintreffen,  sollen 
die  von  den  einzelnen  Zinklinien  erregten  Spek-  | 
tren  mit  demselben  Instrument  aufgenommen 
werden. 

Erregung  mit  Lithium. 

Das  Licht  des  Lithiumbüt^'cns  erregt  eine 
höch.st  merkwürdige  Gruppe  von  Resonanz- 
spekfrrn.  Es  ist  tlies  das  einzige  Mittel,  welches 
ich  gefunden  habe,  bestimmte  Liniensericn  im 
roten  G(  biet  des  Fluoreszenzspektrums  zu  er- 
regen. Es  sind  im  ganzen  vier  erregende  Li- 
nien vorhanden;  sie  liegen  aber  so  weit  aus- 
einander, daß  die  von  ihnen  erregten  Reso- 
nrin7';pf*kfren  s-ch  nur  in  s<hr  geringem  Maüe 
übereinanderiagern.  Line  mit  einer  panchro- 
matischen Platte  au^enomniene  Photographie 
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des  vollständigen   durch   den  Lithtumbogen 

erregten  Spektrums  ist  in  Figur  1  wieder- 
gegeben. Die  Stellen  der  Erregung  sind 
durch  Pfeile  bezeichnet.  Die  blaue  Lbie 
(1  «BS»  4603  Ä,-E.)  erregt  ein  Resonanzspektnim, 
da.s  aus  einer  nahezu  äquidistanten  Gruppe  von 
Linien  im  Violett  und  einer  weiteren  Gruppe 
im  Gelbgrün  besteht.  Diese  beiden  Gruppen 
werden  durch  die  Klatnmern  ,,A*'  bezeichnet. 
Die  blaugrüne  Linie  (2.  —  4972  A.-El.)  erregt 
eine  bemerkenswerte  Linienserie  mitten  zwi- 
schen den  Gruppen  ,,A".  Diese  Serie  ist  von 
besüuderem  Interesse.  Wie  wir  luiuüich  gleich 
sehen  werden,  erregt  die  Baryumlinie  /  =  4934 
A  rlirselbe  Serie  bei  der  ersten  Linie 
unlcrhaib  der  erregenden  Linie  der  Lithium- 
serie.  Die  rote  und  die  uram^c  Lithiumlinie 
erregen  gleichfalls  zwei  scharf  ausgeprägte 
Serien  im  roten  Spektralgebiet,  deren  einzelne 
Linien  sehr  nahezu  äquidi.stant  zu  sein  scheinen. 
Bislang  habe  ich  die  Wellenlängen  dieser  Li- 
nien noch  nicht  bestimmt,  obwohl  sie  jederzeit 
aus  der  Platte  bestimmt  werden  können,  auf 
welcher  ein  Eisenspektrum  als  Vergleichsspek- 
trum parallel  zu  den  Resonanzspektren  verlauft 
Im  ganzen  genommen  ist  diese  Platte  die 
schönste  Illustration  fiir  Resonanzspektren  mit 
monochromatischer  Erregung,  die  ich  bis  heute 
erhalten  habe.  Die  Photographie  wurde  mit 
einem  kleinen  Zweiprismenspektrographen  auf- 
genommen und  ist  wegen  der  geringen  Dis- 
persion und  der  großen  Spaltbreite  nicht  zu 
Wellenlani;enmessunL;en  i)enut/t  worden.  Solche 
Spektrogramme,  die  sich  am  besten  zur  ge- 
nauen Messung  der  Linien  eignen,  lassen  sich 
nicht  sehr  gut  reiiroduziercn.  Infolgedes.sen 
habe  ich  zu  Illustrationszwecken  nur  die  mit 
breitem  Spalt  aufgenommenen  verwandt,  und 
die  mögliche  Genauigkeit  der  Wellenlängenbe- 
stimmungen darf  nicht  nach  den  dieser  Arbeit 
beigegebenen  Photographien  beurteilt  werden. 

Wir  wollen  jetzt  die  von  der  grünblauen 
Linie  X  —  4972  Ä  -E.  erregte  Serie  betrachten. 
Die  Wellenlängen  der  Linien  in  dieser  Serie 
sind  in  der  nachstehenden  Tabelle  VI  aufge- 
führt. Ich  halte  die  Wellenlängen  für  genau 
bis  auf  ungefähr  drei  Zehntel  .A.-K.,  denn  die 
Platte  war  besonders  gut  und  mit  dnem  sdtr 
feinen  Spalt  aufgenommen  worden. 

In  dieser  Tabelle  habe  ich  die  Linien,  welche 
die  äquidi.stante  Reihe  bilden,  mit  einem  Stem 
(*)  bezeichnet.  Die  drei  letzten  Linien  gehören 
einer  anderen  Reihe  an,  welche  nicht  die  Fort- 
setzung der  ersten  ist.  Man  sieht,  daß  wenn  man 
im  Spektnmi  nufsteif^t,  andi  re  Linien  auf  der 
kurzweiligen  Seite  der  ilauptlinien  auftreten,  wie 
bei  der  durch  die  grüne  Kadmiunüinie  erregten 
Duplettserie.  l'",ine  Diskussion  des  durch  die 
blauviolette  Lithiumlinie  erregten  Spektrums  will 
ich  verschieben,  da  ich  lieber  warten  möchte» 
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Tabelle  VI. 


34,1 
37.» 

39, « 
39.0 

39.9 


5304, 


37.3 
37.4 


bis  Photofjraphien  mit  (itm 
gitter  erhalten  worden  sind. 


großen  Konkav- 


Erregung  mit  Baryurn. 

Die  Erregung  durch  die  starke  Baryum- 
fiaie  i  4934  A.-E.  ist  von  groÜem  Interesse, 
«eil  dieselbe  Serie  entsteht  wie  bei  Lithium- 
«rregnng.  Der  I-'.rregting'ijtunkt  li< hei  der 
ersten  Linie  unterhalb  der  crreyeiidcn  Lithiuni- 
linie,  und  die  Resonanzspektren  sind  identisch, 
mit  der  Einschränk'T"  «i.iß  die  auf  Her  kurz- 
welligen Seile  fier  i  i  itipllinii  n  aiikrctenden  be- 
gleitenden Linien  nicht  identisch  sind.  Die 
Welleüliingcn  sind  in  nachstrliL-iider  Tabelle  VII 
aufgeluhrt  und  die  Hauptiinien  durch  Sterne 
kervorgehobcn. 

Tabelle  Vn. 


4'J,^4.''' 
497-'. 3 
5008,9 
5011,0 
5046,6 

5049.7 
5088,4 

SI33.0 

$127.« 

5160,9 

51*7.«  ' 
5191,0 

5»a.3 

533S.0 
5*40.0 
5*995 
53*7.7 


J). 

37.8 
3».3 

38.7 

38.7 
39.» 

39>S 


39.$ 


Die  drei  starken  Linien  einer  fremden  Serie, 
die  bei  Lithiumerregung  auftreten  (und  in  Ta- 
belle VI  mit  zwei  StcrriLii  bezeichnet  sirull,  er- 
scheinen bei  Erregung  durch  Baryurn  nicht. 

Erregung  mit  Thallium. 
Die  crriinc  Linie  des  Thalliumbogens  erregt 
eine  Serie  von  Resonanzlinien,  von  denen  einige 
von  Nebenlinien  auf  der  kurzwelligen  Seite  be- 
gleitet "^ind.  Kine  Photographie  des  Spektrums, 
die  mit  einem  breiten  Spalt  aufgenommen  wor- 
den ist,  findet  steh  in  Figur  5  wiedergegeben. 
Die  Wellenlängen  sind  folgende: 

Tabelle  VIU. 


$206  • 

5«3$ 

S«4a  • 

5»78  • 
SSO* 

^  : 

54»«  . 

S4»J,S  • 

54SO 

5460  • 


36 

3« 

37 
3«.S 


Der  Thalliumboryen  brannte  sehr  ruhig.  Die 
untere  Kohle  li.ilte  eine  2  mm  \%ette  Bohrung, 
die  mit  metallischem  Tba'litim  geßillt  gehalten 
wurde  und  als  Anode  diente. 

Die  Serienlinien  liegen  hier  etwas  enger  »U- 
sammen,  wie  die  .Spalte  der  Wellenlangendlfie* 
renzen  (Spalte  2  in  Tabelle  VIU)  zeigt. 

Erregung  mit  Magnesium. 

Trli  li.ihe  viel  Zeit  niil  Versiu-lien  vergeudet, 
einen  befriedigenden  Magnesiumbogen  zwischen 
Metallelektroden  bei  niedrigem  Druck  zu  er- 
halten. Schlieülich  fane!  ich,  datf  dt  r  einfache 
Kunstgriff.  Magnesiumpulver  in  eine  hohle  Kohle 
einzuführen,  jedem  Zwecke  entsprach.  Der 
Bogen  brannte  dabei  ruhig.  Alle  vier  bis  fUnf 
Minuten  wurde  neues  Pnlver  hinzugetan. 

Das  grüne  Triplett  (Gruppe  h)  erregt  helle 
Resonanzspektren»  die  in  Figur  4  reprodu- 
ziert sind.  Wir  finden  hier  das  Tripir  tt  nulir 
oder  n»inder  vollkommen  in  re^relmuUigen 
Zwischenräumen  wiederholt.  Wenn  der  Ab- 
stand der  einzelnen  Linien,  welche  die  Serien 
bilden,  für  jede  Serie  derselbe  wäre,  so  muLiten 
wir  offenbar  das  Triplett  immer  wieder  über 
das  ganze  Spektrum  hin  wiederholt  finden. 
DaU  dies  nur  in  unvollkommenem  MaUe  der 
Fall  ist,  kommt  von  der  Verschiedenheit  des 
Abst.iiidis  der  T,inirn  in  den  einzelnen  .Serien 
her.  Bislang  bat  sich  noch  kein  Mittel  gefun- 
den, die  Spektren  einzeln  zu  erregen,  weil  die 
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5:^.12.0 
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5098,0 
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Tabelle  X. 

Differenzen. 


b 

e 

39 

38,8 

38 

39 

38.7 

38 

39.5 

39 

38.5 

39,5 

38,5 

37.5 

39 

39«s 

38 

39 

38 

38.5 

38 

38 

39 

3» 

Erregung  mit  Biei. 

DerBteibogen  veranlaßt  den  Natriamdampf 

zur  Emission  einer  stark  ausgeprägten  Serie 
von  Linien  mit  einer  Wellenlängendifferenz  von 
39  A.-E.  Diese  Linien  sind  von  Trabanten 
bf^lcitet,  die  bald  auf  der  einen  und  bald  auf 
beiden  Seiten  liegen,  ivie  die  Tabelle  XI  zeigt 


drei  erregenden  Linien  so  nahe  beieinander  1 
liefen. 

Die  Wellenlängen  sind  weiter  unten  ver- 
zeichnet (Tabelle  IX). 

Man  kann  leicht  die  drei  Serien  äquidistanter 

Linien  herausfinden,  welche  von  den  drei  Ma- 
gnesiumlinien erregt  werden.  Dagegen  ist  es 
unmöglich,  irgend  etwas  über  die  Extralinien 
oder  über  die  Zugehörigkeit  irgendeiner  von 
diesen  zu  den  einzelnen  Serien  auszusagen. 
Linien,  welche  derselben  Serie  angehören,  sind 
durch  denselben  Buchstaben  bezeichnet,  wäh- 
rend die  erregenden  Linien  unterstrichen  sind. 
Die  Wellenlängendifferenzen  ftir  die  drei  Serien 
a,  b  und  c  sind  in  einer  besonderen  Tabelle 
(Tabelle  X)  zusammenfjestelU.  Die  Serie  ,,a" 
wurde  am  besten  erhalten,  soweit  die  Konstanz 
der  Wellenlängendifferenzen  in  Frage  kommt. 
Die  geringe  Abweichung  in  der  Mitte  der  Ta- 
belle gleicht  sich  aus  und  beruht  zweifellos 
auf  einem  Fdiler  von  einer  halben  A.-E.  bd 
der  Ausmessung  einer  der  Linien. 

Tabelle  IX. 


Das  Gesetz,  welchem  die  Verteilung  der  Tra- 
banten folg^  und  die  mögliche  Ursache  fiirthr 
Auftreten  werden  sich  erst  bestimmen  lassen, 
wenn  eine  größere  Menge  von  Photographien 
der  Resonanzspektren  aufgenommen  sein  wird 
und  die  Ergebnisse  verglichen  und  zusammen 
gestellt  sein  werden.  Die  Linien,  welche  die 
Serie  bilden,  sind  mit  einem  Stern  bezeidiaet 

Tabelle  XL 


5309. 5 
5299 

Ss<9 
S*54 

S*i3 

$20t 

5188 

5162 
5«  58 

5>54  39 
5'-7 
S>23 

5  "9.5  39 
5084 

5081  39 

1041  38 
5006 
5003 
4968 
4963 
4956 
4930 
49t8 

4925 

Die  Linie  im  Bleispektnim ,  welche  die??? 
Kesonanzspektrum  erregt,  hat  eine  Wellenlänge 
von  $006  A.-E.  Attfierdem  ist  dne  sdiwScheie 
Linie  bei  5002  A.-E.  vorhanden,  und  ich  bin 
nicht  sicher,  ob  das  Licht  dieser  Linie  für  ir- 
gendwelche Linien  im  Spektrum  verantwortlidi 
ist.  Sie  paßt  bis  auf  eine  .\.-E.  genau  in  die 
Serie,  aber  sie  ist  viel  schwächer  als  die  Linie 
bei  5006  A.-E. 

Erregung-  mit  Wismut. 

Der  Wismutbogen  ist  bei  weitem  der  beste 
Erreger  iiir  den  Dampf,  den  wir  haben,  und 

er  liefert  das  t\pische  Resonanzspektrum.  Er 
hat  nur  eine  einzige  Linie,  die  wirksam  ist, 
und  diese  Unie  liegt  weit  im  Blau.  Das  Re- 
sunanz'-pektruin  besteht  aus  einer  Serie 
Blau,  welche  sich  bei  langer  Exposition  bt$ 
ins  Grttn  hinein  verfolgen  läOt,  und  einer  Menge 
Linien  ka  oberen  Ende  des  Spektrums  tm  gelb- 
jjrilnen  Gebiet. 

Die  erregende  Linie  ist  im  Reaonanzspck- 
trum  von  zwei  schwachen  Trabanten  bei^leitet. 
Die  erste  Linie  oberhalb  ist  da  enges  Duplett, 
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die  zweite  ein  breiteres,  und  die  erste  Linie 
ttateriuüb  ist  eine  verdächtiges  Duplett,  der 

Breite  nnch  zu  urteilen.  Aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  sind  die  zweite  und  die  dritte  Linie 
unterhalb  der  erregenden  Linie  Dupletts,  ob- 
schon  ^^ie  so  schwach  sind,  daß  sie  auf  den 
bisher  erhaltenen  Photographien  nur  eben  noch 
onterschieden  werden  können. 

Zwei  Linien  in  der  Serie  scheinen  zu  fehlen. 

Die  Wellenlängen  im  blauen  und  grünen 
Spektralgebiet  sind  in  der  nadistehenden  Ta» 
belh-  Xrr  aiif^^eruhrt. 

Die  Linien  im  gelbgrünen  Spektralgebiet 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  XIII  rosamroen- 
gestellt.  Die  Intciisitiiten  sind  roh  in  Zahlen 
angegeben,  wobei  i  sehr  schwach  bedeutet. 

Tabelle  XU. 


S007 
5004 

4995 
4990 
4968 

493$ 

49J7 
4867 

4864 

4860 

38»8,s 

4833,7 

47'?;'i 
4790.5 

4757.5 
4756.5 

47»7 
47»3 
4720 

4600 

4657-5 
56*4 


7  — s$.s 

35.5 
35.S 

34.S 
34.$ 

S3 

3«.S 
32,5 


Tabelle  XUI. 


5534,4 

« 

5447.1 

2 

53; '.9 

SS  w.A 

1 

5445.9 

2 

539«.' 

2 

5  5"" 

I 

544a.« 

5388,3 

1 

55°4 

's 

5440.9 

\  1 

53S7.« 

1 

5500,9 

6 

543S.3 

5379.« 

4 

5499.5 

5436.7 

I 

5377.7 

4 

5491.6 

\ 

5431.« 

5376,2 

I 

5490.1 

54»9.5 

5374.0 

5 

5488.7 

5426,8 

5373.5 

7 

5474.5 

s 

5425.4 

5372.5 

1 

6 

54*3.0 

5358 

2 

5*7'^  5 

■» 

s 

5357.3 

2 

5469,0 

2 

54H.9 

8 

535V- 

5463.8 

I 

S4»0.4 

2 

6 

5462.3 

5408.3 

\ 

5335.«^ 

2 

5459-4 

7 

5407,5 

5334.« 

1 

i4Sf.o 

3 

5394.8 

2 

5299.» 

2 

$4S<^S 

$ 

539«.» 

erregte  wie  die  Kadmiumlinie  4B00  Ä.-E.  Ich 
weiß  jetzt,  dafi  dies  ein  Irrtum  war,  der  von 
derUnznlänj^h'chkeit  des  benutzten  Spektroskops 
herrührte.  Die  Silberlinie  erregt  eine  Serie, 
deren  einzelne  Linien  um  ungefähr  t,$  A.-E. 
länger  sind  als  die  entsprechenden  von  der 
Kadmiumlinie  erregten  Linien-  Der  zur  Kr- 
regung  des  Resonanzspektrums  benutzte  Silber- 
bof^en  wiinle  zwischen  Kohlen  gebiUlet,  deren 
untere  mit  einer  Seele  aus  metsUlischem  Silber 
versdien  war.  Es  war  keine  prismatische  Zer- 
lei^ung  erfjnlerlich ,  denn  ich  fanrl,  daU  cÜe 
Linie  5209  A.-E.  die  einzige  war,  welche  den 
Dampf  zu  erregen  vermochte.  Die  Wellen- 
längen der  Linien  im  Resunanzsj)ektnun  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  XIV  angegeben.  Die 
eisten  sechs  Linien  in  der  Tabdie  waren  sehr 
schwach,  und  ihre  Wellenlängen  sind  nidit  so 
genau  wie  die  der  übrigen. 

Tabelle  -\IV. 


Erregung;  mit  Silber. 

In  der  früheren  Arbeit  hatte  ich  gemeint, 
dafi  die  Silberlinie  5209  A.-E.  diesdbe  Serie 


4947.5 
4985.3 
5022,3 

5059.5 
5097.0 

5122,0  a 
5' 33.0  * 

CT  60,0  a 

Siyo.S  • 

519^,0  a 

5209,0  ♦ 

t,  2  f>  o  a 

N^.l7o  * 

52S5.0  ♦ 


37,» 
S7 

37.  » 

37.5 

36 

37.8 

38.  * 
38 

3* 
3»vS 


JA  flu  die 
Seri«„H** 


3» 
3» 
3» 


Die  starken  Unien,  welche  ich  mit  be- 
trächtlicher GenaniL^kcit  j^eniessen  habe,  und 
die  eine  Serie  bilden,  habe  ich  mit  Sternen 
bezeichnet  Die  ersten  fünf  Linien  in  der  Ta- 
belle gehören,  wie  ich  glaube,  gleichfalls  der- 
selben Serie  an.  obschon  eine  geringe  Un- 
stimmigkdt  in  der  Tabelle  der  Differenzen  vor- 
zuliegen scheint.  Vier  von  den  starken  äqui- 
distanten  Linien  sind  von  schwachen  Linien 
auf  der  kurzwelligen  Seite  begleitet.  Diese 
Trabanten  sind  ebenfalls  aquidistant.  Ich  habe 
sie  in  der  Tabelle  mit  „a"  bezeichnet,  und 
ihre  Wellenlängendiflferenzen  sind  genau  gleich 
38  Ä-E. 

T'. rrfEfnnt,''  mit  Ktspfer. 

Die  durch  das  Licht  des  Vogens  zwischen 
Elektroden  aus  metalUschem  Kupfer  erregten 

Res'jn.iii/s; .rl.trcn  ^ind  in  Fi;air  3  abgebildet. 
Nur  die  drei  grünen  Linien  sind  wirksam. 
Die  Linie  5293  .4.-E.  erscbdnt  zwar  auf  der 
Platte,  icli  bin  abrr  doch  der  Meinung,: ,  d.ilJ 
sie  keine  Fluoreszenz  erregt.  Ich  habe  von 
den  Spektren,  wdche  von  den  drd  Linien 
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einzeln  erregt  werden,  Spektrogramme  erhalten; 
diese  sind  aber  nicht  sehr  befriedigend»  weil  die 

Spalte  des  monochromatischen  Beleuchtun«:;;^- 
apparates  sehr  eng  gemacht  werden  muUten, 
und  nur  wenig  Lidit  aur  Vcrfü^oing-  war.  Die 
Ilaoptscluvierifjkeit  bc»^t«'ht  jet/t  darin,  c.n^  be- 
nachbarte Linien  zu  trennen  und  doch  noch 
genügend  L.ich(  fOr  die  Untersuchung  zu  be> 
halten.  Ich  habe  kürzlich  ein  Kaüumchlorat- 
plättchen  gefunden,  welches  im  durchgelasse- 
nen Licht  eine  sehr  schwarze  Interferenzbande 
von  nicht  \  iel  mehr  als  15  A.  Einhcitt-n  Breite 
zeigt.  Die  L^e  dieser  Bande  ändert  sich  mit 
dem  Einfalbwinkel  des  Lichtes  und  kann  so 
eingestellt  werden,  daß  sie  nach  Belieben  eine 
der  Kupferlinien  herausschneidet.  Sie  kann  das 
jedoch  nicht  in  einem  divergenten  Ltchtstrah- 
lenbündel,  weil  in  diesem  Kalle  der  Einfalls- 
winkel veränderlich  ist;  da  nun  der  Kristall 
weniger  als  ein  Quadratcentimetcr  Fläche  hat, 
so  wird  durch  seine  Verwendui^  an  dem  mono- 
chromatischen Beleuchtungsapparat  wenig  oder 
gar  nichts  gewonnen.  Könnte  man  ähnliche 
Kristallplättchen  herstellen,  die  mehrere  Centi- 
meter  breit  wären,  so  würde  mnn  %\c  in  solchem 
Lichte  verwenden  können,  das  mit  Hilfe  einer 
Linse  parallel  gemacht  wäre,  und  die  Aufgabe, 
Spektrailinien  zu  trennen,  würde  damit  ge- 
löst sein. 

In  dem  seitens  der  drei  gntnen  Kupferlinien 

erregten  Resonanzspektntm  habe  ich  bereits 
mehr  als  huiiUerluudzwanzig  Linien  gemessen; 
ich  möchte  indessen  diese  Liste  nicht  ver- 
üficntlichen,  solans^e  nicht  mit  den  einzelnen 
Strahlungen  zufriedenstellendere  Spektrogramme 
erzielt  worden  sind.  Das  Spelctrum  ist  sehr 
kompliziert,  nnd  ich  bin  keincRwe£^s  sicher, 
welche  Linien  zusammengehören,  obgleich  eine 
Anzahl  sehr  scharf  ansg^Miigter  Serien  auftritt. 
Meine  vor  Jahresfrist  geäuf'crte  \%rmutiinL:, 
daU  die  kürzeste  der  drei  Linien  eine  Duplett- 
serie  errege,  ist  bestätigt  worden. 

Das  magnetische  Rotationsspektrum. 

Aus  der  voriiegenden  Arbeit  hat  sich  er- 

r^eben,  daß  nicht  viele  der  hellen  Linien  des 
magnetischen  Rotationsspektrums  mit  Linien 
der  Resonanzspektren  zusammenfallen.  Die  von 
mir  in  meiner  früheren  Arbeit  geäußerte  An- 
sicht, daü  solche  Übereinstimmungen  herrschten, 
beruhte  auf  der  damals  angewandten  geringen 
Dispersion.  Im  magnetischen  Spektrum  schei- 
nen sechs  Serien  oder  mehr  vorhanden  zu  sein; 
sie  £allen  aber  mit  keiner  der  durch  monochro> 
matische  Strahlung  erregten  Serien  zusammen. 
Die  Linien,  welclie  die  magnetische  Drehung 
zeigen,  sind  dieselben  Linien,  die  im  Spektrum 
der  mit  weiLitin  Licht  erregten  Fluoreszenz 
besonders  ütark  hervortreten.  Ich  bin  augen- 
blicklich damit  beschäftigt,  das  magnetische 


Spektrum  nach  der  Methode  zu  untersuchen, 
die  ich  jüngst  in  meiner  Arbeit  Uber  das  Vor- 
handensein positiver  Elektronen  im  Natriom- 
atom  beschrieben  habe. 

Ich  habe  das  Spektrum  nochmals  unter 
günstifj-eren  Bedinfuint^en  photo<^raphtert  und 
eine  viel  größere  Anzahl  von  Linien,  im  ganzen 
etwa  200,  erhalten.  Die  Tabelle  ihrer  Wellen- 
längen will  ich  erst  verrifTentlichen ,  wenn  die 
endgültige  Arbeit  druckfertig  sein  wird,  weil 
ich  noch  nicht  festgestellt  habe,  ob  die  Linien 
alle  die  FolarisatJonsebene  im  gleichen  Sinne 
drehen. 

Erregung  mit  weißem  Licht  und  mit 

Kathodenstrahlcn. 

Gegen  Ende  dieses  Jahres  will  ich  ver- 
suchen, das  durch  weißes  Licht  erregte  Fluores- 
zenzspektrum mit  dem  2 1  füßigen  Gitter  im 
Spektrum  zweiter  Ordnung  zu  photographieren. 
V\'ir  werden  dann  eine  Aufnahme  im  gletdhcn 
Maßstabe  erhalten  wie  die  Karte  des  Absorp- 
tionsspektrums. Ich  habe  bereits  gefunden, 
daß  die  Struktur  viel  komplizierter  ist,  als  ich 
anfanf^üch  angenommen  hatte;  die  dunklen  Ge- 
biete zwischen  den  starken  Linien  sind  nämlich 
von  einer  Menge  deiner  Linien  erfüllt.  Die 
.Struktur  des  Spektrums,  wie  ich  sie  in  einer 
luciaer  huhcrei»  Arbeiten  durch  eine  Zciclitumg 
darzustellen  versucht  habe,  ist  ganz  unrichtig, 
denn  das  besondere  Au.ssehen  beruht  auf  einer 
besonderen  Verteilung  des  Lichtes  im  Spek- 
trum im  Verein  mit  einem  ziemlich  breiten 
Spalt.  Das  Sjicktrum  der  mit  weit^em  Licht 
erregten  Fluoreszenz,  welches  bei  ungefähr  4600 
A.-E.  beginnt,  endet  plötzlich  an  der  Stelle, 
wo  im  Boaenspektrnm  des  Metalls  das  gclb- 
grüne  Dupiett  der  ersten  Nebenserie  erscheiot. 
Das  mag  natarlich  ein  Zufall  sein,  es  kann  aber 
auch  auf  irgendeiner  Ikviehnni;  zwischen  den 
Teilen  des  schwingenden  Mechanismus  beruhen, 
die  uns  einstweiten  nodi  unbekannt  ist.  Das 
allgemeine  Aussehen  der  oberen  Hälfte  dieses 
Spektrums  ist  in  Figur  2  dargestellt.  Es 
ist  da»  obere  Spektrum  der  Figur,  dem  ein 
läsenspf  ktrum  zum  Vergleich  beigefugt  ist. 
Die  rot-orange  Fluoreszenz  erstreckt  sich  bis 
etwas  unter  die  /7-IJnien,  aber  nicht  ganz 
bis  zum  Ende  der  gelb;;rünen  I'luore.-zen/ 
hinab;  in  dem  Gebiete  zwischen  den  beiden 
Spektren  fehlt  alles  Licht.  Die  Banden,  welche 
die  Enden  dieses  schwarzen  Gebietes  einr.ih 
men,  geben  ihm  das  Aussehen  eines  tiefen  Ab- 
grundes. Ich  habe  bereits  einige  vorzügliche 
Photographien  die.ses  Gebietes  erhalten  und 
werde  sie  in  der  abschUeÖenden  Arbeit  ver- 
öffentlichen. 

Erregung  mit  Kathodenstrahlen  ver.mlaßt 
den  Danipf  zur  Emission  eines  sehr  merkwür- 
digen Spektrums.    Die  Linien  der  Haupt-  und 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahi^atig.  No.  14. 


461 


Nebeaserien  treten  sehr  intensiv  auf,  ebenso 
die  Unien,  welche  bei  der  Fluoresr-enz  infolge 
der  Krregung  mit  weißrni  Licht  erscheinen. 
Außerdem  ist  ein  vollständig  neues  Spektrum 
vorbanden,  welches  einigermaßen  zu  den  D- 
Ltnien  sjrnmietrisch  zu  sein  scheint,  wenigstens 
in  ihrer  unmittelbaren  Nrtchbnrschaft.  Dieses 
Spektrum  ist  in  higur  7  dargestellt;  das 
obere  Spektrum  ist  mit  dichtem  Dampf,  das 
untere  mit  dünnerem  aufgenommen  worden; 
dazu  ist  zum  Vergleich  das  Eisensptktnnn 
abgebildet.  Die  Linien  der  Nebenserie  habe 
ich  durch  schwarze  Punkte  bezeichnet.  Es  i.st 
ein  sehr  bemerkenswerter  Umstand,  daü  die 
hellen  Randen  rechfs  und  links  vun  den  D- 
Linien  mit  breiten  dunklen  Banden  im  Fluo- 
reszenzspektrufii  zusammenfallen.  Ich  habe 
einige  vor  Jahresfrist  au^enommene  Platten, 
welche  die  Banden  sehr  schön  zeigen,  habe 
sie  aber  noch  nicht  vergröUcrt,  und  ihr  Maß- 
stab ist  fiir  eine  gute  Wiedergabe  su  klein. 

Die  vorlieifcndc  Arbeit  i-^t  nicht  a!-;  eine 
vollständige  Darstellung  des  Gegenstandes  an- 
zusehen, und  ich  verSfientüche  diese  Ergeb- 
ni-jce  jetzt  nur,  damit  sie  denen,  welche  vom 
theoretischen  Standpunkte  aus  iiber  die  Theorie 
der  Strahlung  von  Elektronensystemen  arbeiten, 
als  Führer  dienen  könne. 

(Auk  dem  Engliachec  überiet/t  von  Max  Iklt'.) 

(Eingcjjaiigcji  21.  April  190S.) 


Ober  die  vom  Voltaeflekt  herrührenden  Ströme 
und  über  die  kontaktelektromotoriache  Kraft. 

Von  O.  M.  Corbino. 

Wenn  man  zwei  Platten  aus  verschiedenen 
Metallen,  welche  durch  einen  Metalldraht  mit- 
einander verbunden  sind,  und  zwischen  denen 
infolge  des  Voltaeffektes  eine  konstante  Poten- 
tialdiflerenz  K  besteht,  einander  nähert  und 
voneinander  entfernt,  so  laden  sie  sich  mit 
dner  veränderlichen  Elektrizitätsmenge,  je  nach 
der  Kapazität  C  des  Systems  der  beiden 
Platten.  Wenn  mau  daher  die  Platten,  von 
einem  Abstände  ausgehend,  bei  welchem  diese 
Kapazität  zu  vernachlässigen  ist,  auf  einen  -rhr 
kleinen  Abstand  bringt,  welchem  die  Kapazi-  . 
tat  C  entspricht,  so  wird  der  Draht,  welcher 
die  Platten  verbindet,  von  der  Elektriätäts- 
nwnge 

durchflössen  werden,  und  eine  gleich  große 

Elektrizitätsmenge  wird  im  ent'Tpprent^p«!<»tzten 
Sinne  den  Draht  durchflieÜen,  wenn  man  die 
Platten  voneinander  entfernt    Bril^  man  pe-  I 
riodische  Kapazitätsänrlerungen  hervor,  f:o  wird 
demnach  der  Draht  von  Wechselströmen  durch-  i 


flössen  werden,  und  diese  wird  man  durch 
einen  geeigneten  Kommutator,  dessen  Be- 
wegung mit  der  der  Platten  rwangläufig  ver- 
bunden ist,  gleichrichten  können.  Nach  eben 
dieser  Methode  konnte  Majorana  Ströme  von 
der  Gr^fenordming  von  ungeführ  io~'  Ampere 
erzeugen. 

Mit  einer  viel  einfacheren  Anordnung  ist 
es  mir  gelungen,  millionenfoch  stäikere  Ströme 
von  der  Größenordnung  T  Milliampere  zu  er- 
zeugen. Das  Wesen  der  ElVckle,  die  ich  er- 
halten habe,  bat  mich  veranlaßt,  die  vorliegende 
Mitteilung  zu  veröfTentlicIien ,  und  zwar  auch 
aus  dem  Grunde,  weil  die  Betrachtung  der 
betrachtlichen  Energiemengen,  die  hier  mit- 
sjjielen,  mich  zu  einem  sehr  ernsten  und 
vieUcichl  entscheidendca  Iviiiwand  gegen  die 
vielum.stritt<r:.t-  Auffas.sung  geführt  hat,  nach 
welcher  der  \  ttltaeffekt  seinen  Ursprung  in  der 
Berührung  der  beiden  Metalle  haben  und  nicht 
vielmehr  von  der  chemischen.  Wirkung  des  Me* 
diums  herrühren  soll 

Wie  ich  in  einer  früheren  Arbeit')  aach- 
gewiesen habe,  bedeckt  sich  ein  ab  Anode  in 
einem  Elektrolyten  dienendes  Aluminiumblech 
mit  einer  Doppelschicht,  deren  erste,  überaus 
dfinne  Lage  als  IsoHersdiieht  dient,  während 
flie  auUere,  etwas  dickere  T.a^^e  teilweise  lei- 
tend ist.  Die  Dicke  der  äußeren  Schiebt  wurde 
nach  einem  besonderen  optischen  Verfahren 
geme  ssen  und  ergab  sich  bei  ^'leiclier  Ladungs- 
dauer proportional  der  Forniierungsspannung 
am  Voltameter,  und  ist  bei  dner  Spannung 
\o\\  lo  \'()U  von  der  GroUi  nordnung  0,02  /tf. 
Die  Schichtdicke  des  Dielektrikums  ist  unge- 
flUir  zehnmal  geringer.  Wenn  man  weiter  die 
so  formierte  Platte  sorgsam  wäscht  und  trock- 
net, so  behält  sie  ihre  isolierende  Hülle,  so 
daß,  wenn  man  sie  in  Quecksitber  taucht ,  dn 
richtiger  Kondensator  entsteht'^),  dessen  innere 
Belegimg  das  Aluminium  und  dessen  äuUere 
Belegung  das  Quecksilber,  oder  besser  die 
teilweise  leitende  Schicht,  bildet.  Die  Kapa- 
zität des  so  gebildeten  Kondensators  ist  wegen 
der  geringen  Dicke  des  Dielektrikums  sehr 
grofi  (bd  einer  Formierung  mit  lO  Volt  hat 
ein  Spiegelblech  von  6x6  cm  eine  Kapazität 
von  ungefähr  30  Mikrofarad).  Sobald  nur  die 
Potentiatdifierenx    zwischen   den  Bdegungen 

l>  l>.  M.  Corbiiio,  (  im.  (\\  12,  Sc|vt.  IQOfi. 
3;  U.  M.  Curbino  e  ä.  M^rc^ca,  Cim.  (5)  IS,  Juli 
1906.  $  6. 
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einen  bestimmten  unterhalb  der  Furniierungb- 
spannung  liegenden  Grenzwert  überschreitet, 
wird  das  Dielektrikum  durchbrochen.  Bildet 
man  nun  einen  Strorukreis  in  der  Weise,  wie 
aus  umstehender  Figur  ersichtlich,  wo  L  das 
Blech,  6"  ein  ballistisches  Galvanometer  und  M 
ein  Becherglas  mit  Quecksilber  bedeutet,  und 
taucht  man  das  Blech  plötzlich  in  das  Queck- 
silber hinein,  so  beobachtet  man  am  Galvrinn- 
meter  einen  plötzlichen  Ausschlag,  welcher  so- 
lange dauert  wie  der  Vorgang  des  Eintauchens. 
Läßt  man  das  Blech  in  Ruhe,  oder  bewcf^t 
man  es  im  Innern  des  (Quecksilbers,  so  bleibt 
das  Galvanometer  merkltch  anf  Null.  Zieht 
man  dagegen  das  Blech  heraus,  so  erhält  man 
einen  nahezu  gleich  großen  Ausschlag,  aber 
im  entgegengesetzten  Sinne  wie  beim  Ein* 
tauchen.  Die  F.r.schcinunt^  kann  unbegrenzt 
wiederholt  werden,  solange  die  isoUerende 
Hülle,  welche  das  Blech  umgibt,  anverMihrt 
ist;  sie  hört  aber  voUstäodig  auf,  sobald  die 
Hülle  verletzt  wird. 

Die  Elektrizitätsmengen,  welche  in  beiden 
Richtunj.,'en  durch  den  Stromkrei.s  rrehen,  sind 
offenbar  genau  die,  welche  der  Ladung  und 
der  Entladung  des  Kondensators  bei  der  vom 
VoltactTckt  herrührenden  Spannung  entsprechen, 
mag  dieser  selbst  nun  auf  dem  Kontakt  der 
Metallkette  Aluminium,  Kuptei  (im  Galvano- 
meterkreis), Platin  (welches  in  das  Quecksilber 
eintaucht),  Quecksilber  beruhen  oder  auf  der 
verschiedenen  chemischen  Einwirkung  der  Hülle 
auf  die  beiden  sie  berührenden  Metalle. 

Ich  ging  nun  zu  einem  Blech  von  größerer 
Oberfläche  (5  x  40  cm)  über,  das  spiralig  auf- 
gerollt wurde,  und  ließ  es  ungefähr  10 mal  in 
der  Sekunde  in  das  Quecksilber  eintauchen 
und  wieder  herausziehen.  Dazu  benutzte  ich 
einen  kleinen  Elektromotor,  der  einer  das  Blech 
ftthrenden  Metallslange  eine  hin-  und  her- 
gehende Bewegung  erteilte;  die  entstehenden 
Strttme  wurden  mittels  eines  synchronen  Kom- 
mutators gleichgerichtet.  Die  Strome  erreichten 
hierbei  die  Größenordnung  l  Ampere,  selbst 
dann  noch,  wenn  in  den  Stromkreis  ein  Wider- 
stand von  einigen  hundert  Ohm  eingefiihrt 
wurde. 

Eine  Frage,  die  schwo*  zu  lösen  ist  und 

noch  weitere  Untersuchungen  erfordert,  betrifft 
die  KoUe  der  äußeren  halbleitendcn  Schicht. 
Man  kann  sich  nämlich  Iragen:  sammeln  sich 
die  heim  Ein-  und  Austauchen  in  Bewegung 
gesetzten  Ladungen  auf  dem  Aluminium  und 
dem  Quecksilber  (auf  der  dem  Blech  zuge- 
kehrten Fläche)  an  oder  auf  dem  Aluminium 
und  der  äußerst  dünnen,  teilweise  leitenden 
SalzhüHe?  Ist  also  die  Kapazität  des  Systems 
als  dem  Abstand  ;^\vischen  den  Metallbe- 
legungen, der  Dicke  der  Doppelschicht  ent- 
sprechend anzttsdien,  oder  nur  der  Dicke  der 


inneren  wirklich  isolierenden  Schicht?  In  Wirk- 
lichkeit sind  vorhanden,  und  zwar  in  sehr  ge- 
ringer lüitfernungf  voneinander,  die  Berührungs- 
fläche zwischen  Aluminium  und  imierer  Schicht, 
die  Berührungsfläche  zwischen  innerer  Schicht 
und  äußerer  Schicht,  welch  letztere  ein  Halbleiter 
zweiter  Klasse  ist,  und  schließlich  die  Berüh- 
rungsfläche zwischen  äußerer  Schiebt  und 
Quecksilber.  Es  ist  nun  keineswegs  leicht, 
vorherzusagen,  was  in  einem  solchen  Falle  ge- 
schehen muß;  immertiin  verzweifle  ich  nicht 
an  der  Möglichkeit,  dieser  Schwierigkeit  Herr 
zu  werden.  Einstweilen  kann  ich  jedoch  sagen, 
daß  die  Ströme,  die  idi  beim  Eintauchen  und 
beim  Herausziehen  erhalten  habe,  so  gerichtet 
sind,  daß  sie  die  Reihenfolge  zwischen  Alu- 
minium and  Quecksilber  in  der  bekannten 
Voltaschen  Spannungsreihe  umkehren.  Nur 
beim  ersten,  sofort  nach  der  Formierung  und 
Trodcnung  des  Bleches  erfolgenden  Eintauchen 
tritt  ein  einziges  Mal  ein  Strom  von  entgegen- 
gesetzter Richtung  auf  wie  bei  allen  Wieder- 
holungen des  Eintauchens. 

Die  unter  diesen  Verhältnissen  gewonnenen 
Ströme,  oder  besser,  die  beträchtUchen  dabei 
mitspielenden  Enei^iemengen,  fuhren  meines 
Erachtens  auf  einen  schweren  Einwand  gegen 
die  Anschauungen  Lord  Kelvins  über  die 
Ursache  des  VoltaefFektes. 

Wir  wollen  zunächst  zwei  homogene  Metall- 
platten betrachten,  die  durch  einen  Draht  von 
zu  vernachlässigendem  Widerstande  und  durch 
ein  Element  von  der  umkehrbaren  EMK.  V 
untereinander  verbunden  sein  sollen.  Bringen 
wir  die  Platten  auf  einen  sehr  kleinen  Abstand 
voneinander,  dem  die  Kapazität  C  des  Systems 
entspricht,  so  j^eht  eine  Elektrizitätsmcnge 
Q=C  lf  durch  das  Element  in  solcher  Rich- 
tung, daß  es  Energie  liefert.  Das  Element 
leistet  die  Arbeit  Q  J  .  und  von  dieser  Arbeit 
stellt  die  tinc  Haltte  die  elektrostatische  Ener- 
gie des  geladenen  Kondensators  dar,  die  an- 
dere Hälfte  die  Arbeit,  welche  wahrend  der 
Annäherung  der  Platten  dank  ihrer  Anziehung 
verfügbar  wird 

Wenn  wir  jetzt  die  Platten  bis  auf  ihren 
ursprunghchen  Abstand  auseinanüer  bringen, 
so  werden  wir,  um  sie  voneinander  zu  ent- 
fernen, eine  mechanische  Arbeit  '  ^  ö  ^ 
den  müssen.  Diese  ergibt  zusammen  mit  der 
von  dem  Kondensator  bei  der  Entladung  ge- 
leisteten Arbeit  '  '  die  Gesamtarbeit  Q  V, 
welche  dem  Element  vollständig  zurückge- 
geben wird,  weil  dieses  ja  im  entgegenge- 
setzten Sinne  wie  vorher  von  derselben  Elek- 
trizitätsmenge durchflössen  wird. 

Wenn  der  Stromkreis  einen  Widerstand  r 
enthalf ,  so  wird  das  Element  auch  jetzt  noch 
bei  der  Annäherung  der  Platten  dieselbe  Ener- 
gie Q  r  entwiclodn.  Von  dieser  wird  wiederoin 
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(iie  eine  Hälfte  elektrostatisch  im  Kondensator 
aafgespeichert  werden,  und  die  andere  Hälfte 
wird  zum  Teil  als  mechanische  Atizichnnc;s- 
arbeit,  zum  andern  Teii  als  Jouksche  Warme 
in  dem  Widerstand  r  entwickelt  werden.  Beim 
Auseinanderbringen  des  Kondensators  müssen 
wir  jetzt  eine  größere  Arbeit  leisten  als  in 
dem  Falle,  wo  der  Widerstand  nicht  vorhanden 
war'),  und  dieser  ÜberschuU  wird  genau  der 
in  dem  Drahte  entwickelten  Jouleschen  Wärme 
entsprechen.  In  jedem  Falle  gibt  abo  das 
Element  weder  Energie  ab.  noch  gewinnt 
CS  solche  bei  einem  voUständif^en  Vorgänge, 
bestehend  aus  Annäherung  und  Entfernung  der 
Platten,  und  die  Arbeit,  weldie  sich  im  Drahte 
offenbart,  wird  von  uns  auf  mechaniscliem 
Wege  geleistet.  Aber  das  Element  erfüllt  trotz- 
dem eine  sehr  wichtige  Rolle,  nämlich  die. 
bei  Entfernung  der  Platten  die  lMier},qe  QV 
aufzuspeichern  und  sie  bei  der  Annäherung 
wieder  herzugeben.  Wir  wollen  |etzt  tu  zwei 
Platten  aus  verschiedenen  Metallen  überj^ehen, 
die  durch  zwei  dünne  Drahte  aus  denselben 
Metallen  verbunden  sein  sollen,  und  wollen  die 
früheren  N'orq-anpe  wiederholen.  Hei  Annähe- 
rung wird  das  System  die  mechanische  Arbeit 
der  Anziehung  und  die  Joulescbe  Wärme  ent- 
wickeln. Woher  kommt  nun  die  entwickelte 
Energie?  Beim  Entfernen  wird  die  elektro- 
statische Energie  des  Kondensators  und  die 
von  uns  vollführte  mechanische  Arbeit  fr<i 
weiden.  Wo  speichert  sich  diese  Energie  auf? 
Mit  anderen  Worten:  wer  versieht  jctxt  die 
Rolle,  welche  in  unserem  früheren  Beispiel  das 
Element  gespielt  hatte,  und  gibt  die  Energic- 
men^  QV  abwechsdnd  her  und  absorbiert 
■^ie  wieder?  Mati  könnte  an  eine  potentielle 
Energie  der  Anziehung  zwischen  den  hetero» 
genen  Metallen  denken,  weldie  ja  eme  analoge 
Funktion  erfüllen  könnte.  Wenn  das  aber  der 
Fall  wäre,  so  müßten  die  Anziehungswirkungen 
Bodi  bestehen,  wenn  wh*  die  met^tische  Ver- 
bindung zwischen  den  beiden  Platten  unter- 
brechen, und  dali  dies  nicht  der  Fall  ist,  läßt 
«cb  leidtt  beweisen.  Man  könnte  auch  an- 
nehmen,  daß  der  Übergang  der  Elektrizitäts- 
mengen  in  den  beiden  Richtungen  an  der  Be- 
»öhningsstelle  der  beiden  Metalle  umkehrbare 
elektrochemische  Wirkungen  hervorbringe.  Wenn 
n>an  nun  diese  chemischen  Wirkungen  zur  Er- 
kförung  der  geringen  elektrischen  Energiemenge 
in  Anspruch  nehmen  könnte,  weldie  rwei  Me- 
tallblecbe  beim  Kontakt  annehmen,  so  kann 
sie  keineswegs  so  einfach  im  vorliegen- 
^  Falle  benumehen,  wo  die  periodisdi  ab- 

0  Infolge  der  GcgcDwatt  des  Ohm^chen  Widerstaodfi 
^  »t  die  Anjii  hiin^'>Vr:ift  tiu-r  »'  :.hreBd  ihrer  Annäihe- 

Wng  kleioer,  ■»•;iliri-iid  ihrer  Kti':t<  ruung  (^roUcr,  da  die  l'utcD- 
«Mifftreaz  zwiich'ii  <ltri  l'latttfii  io  erster  CHI  FlUe  gldch 

ri,  io  leuterem  gleich  V  ■\-  ri  ist. 


sorbierte  und  wieder  abgegebene  Energie- 
menge von  der  Grötknordnung  looo  Erg  ist. 

Wenn  übrigens  solche   chemische  Wirkungen 

I  (an  der  Berühningsstelle)  durch  den  Übergang 

I  eines  Strome«  von  einigen  Ampere  hervorge- 
rufen  werden  könnten,  so  würden  sie  sich 
schon  längst  in  unseren  gewerblichen  Leitungs- 
anlagen deutlich  oflenbart  haben,  weldie  doch 
recht  lange  Zeit  hindurch  von  so  viel  inten* 
siveren  Strömen  durchflössen  werden. 

Endlich  ist  auch  nicht  an  Wärmcvorgimt^e 

i  an  der  Berührungsstelle  zu  denken,  die  bei 
ieder  Verschiebung  der  Platten,  und  somit  bei 
jedem  Slromdurchgang  die  Energiemenge  QV 
absorbieren  und  wiedergeben  konnten,  denn 
das  würde  der  Annahme  gleichkommen,  daß 
nur  die  beiderseits  der  Beruhrungsstelle  vor- 

I  handene  Potentialdiflferenz  die  durch  den  Pel- 
tiereftekt,  der  soviel  kleiner  als  der  Voltaeffekt 
ist,  hervuryerufene  sei: 

Somit  kann  nur  in  der  Wirkung  des  Me- 
diums die  Quelle  der  umkehrbaren  chemischen 
Vorgange  gesucht  werden,  mit  denen  die 
FCxistenz  des  Voltaeffektes  in  obigem 
Versuche  unlösbar  verbunden  ist.  Wenn 
also  der  Einfluß  des  Mediums  in  obigem  Ver- 

I  suche  vollkommen  ausgesdialtet  würde,  so  wür- 
den  die   Anziehungswirkungen   zwischen  den 

I  -Platten  sehr  viel  kleiner  sein,  und  der  Volta- 
eflekt  würde  sich  auf  die  aus  dem  Peltiercffekt 
zu  berechnende  EMK.  verringern. 

j      Physikalisches  Institut  der  Kgl.  Universität 

'  Messina. 

I  (Am  4cia  ItlUenbdlCR  (Ibenrtr!  \-nn  ^fax 

(^F.ingegaDgrn  13.  April  I90S.) 


Ober  eine  neue  Ponn  4er  ^mbonlaehenSlule. 
Von  G.  C.  Simpson. 

Jeder,  der  viel  mit  der  Zambonischen  Säule  zu 

:  arbeiten  h.itte,  weif'»,  wie  schwach  die  zentralen 
I  Ebonitstäbe  sind  und  wie  leicht  sie  beim  Ge- 
I  brauch  zerbrechen.    So  ein  Stab,  wie  er  bei 
j  der  gewöhnlichen  Form  der  Säule  in  Anwen- 
,  dung   kommt,   ist  keineswegs   stark  genug, 
I  um  diejenige  Beanspruchung  ausxuhalten,  die 
ihrerseits    infolge    des    zur    Krzielung  eines 
i  gut  funktionierenden  Potentials  auf  die  Fapier- 
scheiben    ausgeiibten    Druckes  hervorgerufen 
wird.      Dickere    Ebonitstäbc    zu  verwenden, 
scheint  auch  nicht  vorteilhafter  zu  sein,  denn 
j  ich  hatte  Säulen  mit  doppelt  so  starken  Stäben, 
I  die  unter   ilcn   gewohnlichen  Versocbsbedin- 
gimgen  zerbrachen.     Ferner  haben  die  Säulen 
in  Indien  sehr  große,  von  den  rapiden  .'Ände- 
rungen der  Luftfeuchtigkeit  herrührende  Drucke 
j  auszuhalten;  denn  auf  eine  Periotle  äußerster 
1  Trockenheit  folgt  leicht  eine  Periode  extremer 
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Feuchtigkeit,  die  Sdieiben  schwelten  dadurch 

an  \md  die  Ebonitstiibe  zerbrechen  unter  dem 
hohen  Druck.  Aus  diesen  und  anderen  Gründen 
ist  während  eines  Jahres  nur  eine  einzige  von 
den  sechs  im  meteorologischen  Institut  zu  Simla 
benutzten  Säulen  intakt  geblieben.  Der  fort- 
währende Ärger  über  die  Zerbrechlichkeit  der 
Säulen  l;cl.l  mich  den  Versuch  nKichen,  die  Kbo- 
nitstäbe  durch  metallene  zu  ersetzen,  die  stark 
genug  sind,  um  ziemliche  Spannungen  auszu- 
halten.  Der  dd>ei  erzielte  E^olg  erschien  mir  1 
wertvoll  genug,  um  die  neue  Form  der  Säule 
kurz  zu  beschreiben,  damit  sie  auch  von  anderen, 
welche  gleichen  Schwierigkeiten  begegnen,  be-  I 
nutzt  werden  kann. 

Die  neue  Anordnung  geht  aus  nachfolgender 
Figur  hervor.  AB  ist  ein  4,$  mm  starker  und 


Q  NtttlkS 

QMMwtrcL 


21  cm  langer  Messingstab,  in  dessen  einem  Ende 
ein  Schraubengang  eingeschnitten  ist  und  dessen 
anderes  Ende  ein  1,3  cm  dicker  Schraubenkopf 
bildet.  I'ie'ier  Sfrd)  besitzt  eine  0,5  mm  dirkc 
Schwefeiurnhuliuiig,  die  sich  vom  Schrauben- 
kopf am  einen  Ende  bis  zu  dem  Schrauben- 
tyani^'  am  anderen  l*'nde  erstreckt.  C  ist  ein 
Ebunit/.ylinder,  in  den  der  mit  Schwefel  be- 
deckte Messingstab  eingebettet  ist,  so  wie  es 
die  Figur  zeigt.  1)  ist  eine  l  mm  starke  Mes-  I 
singplatte,  deren  Durchmesser,  4,5  cm,  etwas  I 
grölier  als  der  der  Fapierscfaeiben  der  Säule  ist.  I 


E  ist  ein  Messingmantel,  der  zum  Schutze  d« 

Ebonitzylinders  C  an  die  Platte  geschraubt 
wird.  F,  eine  Messingplatte  ähnlich  D,  sitzt 
auf  dem  Messingzylinder  G,  den  man  auf  den 
Messingstab  AH  schraubt.  Die  Scheiben  werden 
über  den  mit  Schwefel  bedeckten  Messingstab 
gezogen  und  dieser  von  der  Platte  D  bis  zum 
Ende  des  Schwefelbelags  damit  angefüllt.  Dw 
Platte  /■  wird  sodann  aufgeschraubt,  wobei  ein 
Drehen  des  Stabes  bei  Benutzung  eines  Schrau- 
bcnzieliers  bei  A  vermieden  wird.  Man  sieht, 
daU  die  ganze  Stabspannung  auf  die  Platte  D 
übertragen  wird  mittels  eines  Konipressions- 
druckes  durch  den  Cylinder  C,  der  seinerseits 
stark  genug  ist,  um  den  für  den  debrauch  er- 
forderlichen Druck  auszuhalten.  Der  Metallstab 
ist  in  metallischem  Kontakt  mit  dem  Ende  B 
der  Säule,  so  dali  das  ganze  Potential  zwischen 
diesem  und  dem  Messingende  DE  besteht. 
Irgendein  Elektrizitätsverlust  würde  entweder 
durch  den  Schwefel  hindurch  zu  gehen  haben 
oder  über  den  Ebonilzylinder  C;  da  jedoch 
Schwefel  ein  ausgezeidmeter  Isolator  ist,  so 
geht  so  leicht  kein  Leck  weder  hindurch  noch 
darüber,  und  der  Ebonitzy linder  ist  durch 
den  Messingmantd  E  vollkommen  vor  Staub 
und  Feuchtigkeit  geschützt,  so  daß  er  ein  gutfr 
Isolator  bleibt,  nachdem  er  einmal  gründlich 
gereinigt  worden  ist. 

Der  Schwefelüberzug  wird  auf  folgende 
Weise  erhalten:  Schwefel  wird  in  einer  Schale 
geschmolzen,  die  groU  genug  ist,  um  den  Mes* 
singstab  aufzLuiehmen ;  sodann  wird  der  .Stab 
in  den  geschmolzenen  Schwefel  eingetaucht. 
Der  kalte  Stab  nimmt  unmittelbar  einen  Schwefel- 
überzug an ,  man  kann  ihn  jedoch  so  lange  in 
der  Schale  lassen,  bis  dieser  erste  Belag  wieder 
geschmolxen  ist.  Alsdann  wird  der  Stab  mit- 
tels eines  sorgfältig  darum  geschlungenen 
Fadens  herausgehoben  und  so  lange  gehalten, 
bis  die  dünne  Schwefelschicht  fest  geworden 
ist.  Sobald  dies  geschehen,  wird  der  Stab 
schnell  in  dem  geschmolzenen  Schwefel  unter« 
getaucht  und  herausgehoben,  bis  der  neue  Be- 
lag fest  geworden  ist.  Dieser  Prozeß  wird  SO 
oft  wiederholt,  bis  der  ganze  Stab  mit  einer 
mindestens  2  mm  dicken  Schwefelscbicht  über- 
zogen ist.  Der  Stab  wird  sodann  zur  Dreh- 
bank gebracht  und  >m  l  un^e  abgedreht,  bis  der 
.Schwefel  die  erforderliche  Dicke  zeigt.  Diese 
Bearbeitung  mufi  SO  rasch  als  möglich  ausge- 
tiiln-i  werden,  denn  20  Minuten  nach  dem  Fest- 
werden kann  der  Schwefel  noch  leicht  ge- 
schnitten werden,  nach  Ablauf  dieser  Zeit  aber 
kristallisiert  er  und  kann  dann  nicht  mehr  ge- 
schnitten werden,  ohne  Risse  zu  bekommen  oder 
abzusplittern. 

Zwei  Säulen  wurden  nach  diesem  Verfahren 
hergestellt,  sie  haben  sich  vorzüglich  bewahrt. 
Eine  war  fost  ein  ganzes  Jahr  lang  fortwährend 
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io  Gebrauch,  sie  hatte  die  geringe  Winterfeuch- 
Hf^dt  auszubalten  und  die  große  Feuchtigkeit 
(ier  Ref:;tnptrio(!e:  die  Säule  ist  noch  voll- 
kommen in  Ordnung,  die  Isolation  ist  wie  eben 
erst  fertiggestellt  und  keine  Anzeichen  liegen 
vor,  ('.»I.'  iicr  Schwefel  ri'-si';  würde. 

Der  sehr  groUc  Messtngmantel  E  bat  sich 
beim  Gebrauch  als  sehr  praktisch  erwiesen, 
denn  die  Saule  kann  ;mfrccht  hingestellt  werden, 
ohne  daii  die  Gefahr  eines  etwaigen  Vornuber- 
iallens  besteht.  Es  ist  somit  nicht  notwendig, 
die  Saule  aufzuhängen  oder  sie  nach  dem  Ge- 
brauch auf  Isolatoren  zu  legen,  sie  kann  einfach 
mit  dem  einen  Ende  auf  einen  Tisch  gestellt 
werden. 

(An  dem  EngUtclin  übem-t/t  ^  it,      T  u  cts.) 

(Riagegangen  24.  Mai  190S.; 


Ober  die  Messung  der  Temperaturabhängig- 
keit  der  Brownschen  Molekularbewegung.') 

Von  M.  Sedtlig. 

Im  folgenden  soll  über  die  Versuche  zur 
Messung  der  Temperaturabbängigkeit  der  so- 
genannten Kr  own  sehen  Molekularbewegiing 
kurz  berichtet  werden.') 

Unter  Brown  scher  Bewegung  (in  letzter  Zeit  I 
meist  Brown  sehe  Molekularbewegung  genannt)  | 
versteht  man  die  äuÜerst  rasche,  zitternde  Re-  | 
wegung  von  sehr  kleinen,  mikroskopisch  eben 
noch  sichtbaren  Teilchen,  die  in  irgendeiner 
FliLssigkeit  eingebettet  sind.    Diese  zittern?!«?! 
Bewegungen  erfolgen  vollkommen  spontan  und 
bidben  beliebig  lange  in  gleicher  Weise  be- 
stehen.  Ich  besitze  z.  B.  ein  PräpnrMt,  wrlches 
diese  Bewegungen  seit  über  2  Jahren  in  unver- 
minderter Deutlichkeit  zeigt.     Alle  genügen«! 
feinkörnigen  PuK  er  können  hierzu  Verwrnrjunpy 
finden;  für  meine  weiterhin  zu  erwähnenden 
Versuche  benutzte  ich  Zinnoberpulver  wegen 
der  Gleichförmigkeit  der  TcilrhcnL:r'*>Üe. 

In  Angriff  genommen  wurden  diese  Ver- 
suche bereits  1904  auf  Veranlassung  des  Herrn 
Prof.  Richarz.  Anrcrynn^  i\\  dic«em  Thema 
gaben  Ende  1903  die  Beobachtungen  in  dem  1 
damals  neuen  Ultramikroskop,  in  welchem  die 
hell  leuchtenden  Teilchen  eine  rel.itiv  Icirhtc, 
messende  Verfolgbarkeit  erwarten  helien.  Durch 
äne  möglichst  genaue  Messung  der  Lebhaftig- 
keit der  Tcilchciibewegung  bei  möglichst  ver 
schiedenen  Temperaturen  sollte  nachgeprüft 
werden,  inwieweit  diese  Beweg\mgen  eine  exakte 
Abbän:;:^i>4krit  Vi»ii  der  .ibsoluten  Temperatur 
zeigten.   Stellte  sich  die  zu  erwartende  Ab- 

1)  MitteiloDf  mos  dem  Pbyiikal.  Idm.  d.  UdIt.  Mtrburfr. 
i;  Aufkludich  fai  der  HabilteittoiachtiJL  Frankfurt  a.  M.  < 
VorilaGg«  Mitten«^  ia  dm  Murbvrg«!  Sitt.<Ber. 
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hängigkeit  der  Teilchengescbwindigkcit  von  der 
absoluten  Temperatur  quantitativ  heraus,  so 

war  damit  ein  experimenteller  Beweis  für 
die  Anschauungen  der  kinetischen  VVärmetbeorie 
gewonnen. 

Der  Ab'-clilnl.!  dieser  X'^er'^urhc  zri;^^erte  sich 
jedoch  aus  verschiedenen  Gründen,  die  in  der 
vorläufigen  Mitteilung  angefiihrt  sind,  bis  Ende 
1907  hinaus. 

Inzwischen  (190$;  behandelte  Einstein  die 
Erscheinungen  der  Brownschen  Molekular- 
bewegung in  einer  theoretischen  Arbeit  un<l 
fand,  daU  für  ein  bestimmtes  Zettintervall  und 
bei  im  übrigen  konstant  gehaltenen  Verhält* 
nissen  die  Entfernung  zwischen  Anfangs-  und 
Endlage  eines  Teilchens  proportional  ist  dem 
Ausdruck 

worin  7  die  absolute  lemperatur  und  k  den 
Reibungskoeffizienten  der  Flüssigkeit  bedeutet. 

Die  experimentelle  Kontrolle  dieser  Be- 
ziehung wurde  nach  einer  groüen  Reihe  von 
Methoden  versucht,  und  zwar  möglichst  nach 
einem  objektiven,  photographischen  Verfahren. 

Versucht  wurde  zunächst,  die  leuchtenden 
Bahnen,  die  diese  Teilchen  im  Ultramikroskop 
wahrend  einer  bestimmten  Zeit  beschreiben, 
auf  festsf<  hendt  r  photogr.ipliisclif r  Platte  zu 
photographicrcn,  und  dies  Vcrlalucii  lur  jedes 
Präparat  bei  vcrscliicfienen,  bestimmten  Tem- 
peraturer zu  wieiicrlioU  n.  Die  bei  den  ein- 
zelnen 1  einperiturcn  und  in  gleichen  Zeiten 
erhaltenr  ti  Allst. mde  zwischen  Anfangs-  und 
En  !|Hinkt  der  Bahn  müssen  sich  dann  verhalten 

wie  ^  ^  .   Diese  sehr  naheliegende  Methode 

war  wegen  der  Eichtschwäche  der  Bildchen  im 
Sie<lcntopf-Zsig  mo  n  dy  sehen  Ultramtkroskop 
nicht  ausfuhrbar. 

l'üne  danach  versuchte  kinematographische 
Melh'xle  ;^,ib  stlion  einit^e  Resultate,  die  mit 
einem  i'razisionskincmatographen  wühl  auch 
eine  genügende  Genauigkeit  gezeigt  hätten. 

Nach  verschiedenen  weiteren  Mi  thuden 
führte  endlich  wieder  eine  ultramikroskopische 
zum  Ziel.  Benutzt  wurde  ein,  demnächst  in 
der  Zfit-^rhr  f.  Tnstrumentenkunde  zu  beschrei- 
bendes, lichtstarkes  Ultramikroskop,  rrinzipiell 
war  die  Methode  folgende  (vgl.  Fig.  i):  In  das 
. '  rti'.  il  -  teliiM-id:  l^!tramikrosküp  welches  mit 
einem  mikrophotugraphischen  Apparat  J^)  in 
Verbindung  steht,  werden  durch  eine  auto- 
ma'j-i'lic  VerschluÜvi  rri( dituuL^  (bei  /','  fir  't  de 
Aufnahme  zwei  Lichtblitze  (von  einer  Bogen- 
lampe her)  hineingeworfen.  Die  beiden  Licbt- 
blitze  haben  jedesmal  ein  Intervall  von  0,1  Se- 

1)  EiDSlein,  Au.  d.  Pbys  (4)  17.  549-560.  1905, 
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kundc.  Von  jedem  beweglichen  Teilchen  zeifjt 
die  Platte  dann  zwei  Abbildungen,  die  um  eine 
kleine  Strecke  (die  der  Lageänderung  des  Teil- 
chens wahrend  dieser  Zeit  entspricht)  voneinan- 
der entfernt  sind. 

Diese  Aufnahmen  wurden  für  ein  und  die- 
selbe Suspension  bei  den  \  <  r-^chiedensten  Tem- 
peraturen wiederholt  und  dabei  dann  jedesmal 
die  den  betreffenden  Temperaturen  zukommen- 
den Gröfien  der  La^eanderun^  erhalten.  Die 
^^.^rkie^unq•  allein  des  Anfangs-  und  l'Lndpunktes 
der  Hahn  des  Teilchens  während  eines  Inter- 
valles  von  0,1  Sekunde  geschah  zu  dem  Zwecke, 
daU  nur  eine  möglichst  geringe  Strahlenmenge 
das  Präparat  durchsetze  und  dieses  möglichst 
wenig  erwärme. 

Soweit  das  Prinzipielle  der  Methode,  von 
der  im  folgenden  einige  experimentelle  Einzel- 
beiteii  g^ben  werden  sollen. 

I.  Belichtungsvorrichtung. 

Um  für  alle  Aufnahmen  die  beiden  auf- 
einander folgenden  Lichtblitze  stets  mit  genau 
gleichem  Tntervall  zum  Mikroskop  gelangen  zu 
lassen,  wurde  folgende  einfache  Vorrichtung 
(vgl.  Fig.  2)  benutzt.  Ivin  lilendschirm  von  der 
in  nebenstehender  Figur  angedeuteten  Form 
und  etwa  i  m  Länge  kann  längs  der  vertikal 
gespannten  Fühnm;_;sdrähte  F  frei  fallen.  Die 
etwa  3  m  langen  vertikalen  Drähte  befmden 
sich  an  der  in  Fig.  i  mit  /-'bezeichneten  Stelle, 
und  zwar  so,  daU  die  Ebene  beider  Drähte 
senkrecht  zur  Richtung  des  Strahlenganges  steht. 
In  diesem  Btendschirm  befinden  sich  zwei 
nungen,  deren  GrölJe  und  gegenseitiger  Abstand 
so  berechnet  ist,  daß  beim  freien  Fall  dieses 
Blcndschirmes  von  einer  bestimmten  Höhe 
herab  jede  Öffnung  einen  Lichtblitz  von  '  |„  .Se- 
kunde Dauer  lündurchluUt  und  beide  Behch- 


tungen  in  einem  Intervall  von  Vi»  Seknnde 
aufeinander  folgen. 

II.  Vorrichtung  zur  Erhitzung  und  Tem- 

peraturmessung  des  Präparates 

Für  vorliegende  Untersuchung  kam  es  dar- 
auf an,  die  betr.  Bewegungen  bei  mögfidut 
differenten  Temper.if  m  cn  zu  beobachten.  .So- 
weit auch  der  Spielraum  in  dieser  Richtuog 
erscheint,  so  eng  waren  in  Wirklichkeit  die 
Grenzen.  Denn  da  bei  der  Auswertung  der 
erhaltenen  Resultate  eine  genaue  Kenntni.«  der 
inneren  Reibung  der  suspendierenden  Flüss^« 
keit  erforderlich  ist,  so  kam  als  solche  nur 
das  Wasser  in  Betracht,  da  nur  flir  dieses  die 
Werte  der  inneren  Reibung  für  eine  groÜcre 
Zahl  von  Temperaturen  genau  bestimnU  sin  i. 
Mit  <ler  Walil  <lcs  Was.sers  war  auch  das 
Temperaturintcrvall  o**  bis  100"  gegeben. 

Um  das  Präparat  auf  die  relativ  hohen 
Tempenituren  von  ca.  100"  zu  bringen,  wäre 
es  das  einfachste  gewesen,  in  einem  Tbenn«>- 
staten  das  MtkroslMp  mitsamt  dem  I^ipwate 
zu  erhitzen ;  es  war  dies  aber  nicht  angänjn^ 
weil  die  Kittung  der  Mikroskopiinsen  sich  hatte 
trüben  können;  es  mnOte  dies  um  so  mdir 
vermieden  werden,  da  die  benutzten  Mikrv 
skope  geliehene  waren.  Die  Erhitzung  licli 
sich  schließlich  durch  folgenden  Preparatträgcr 
(vgl.  Fig.  3  u.  4)  bequem  und  konstant  erdekii. 
Auf  einer  Glasplatte   GG'  (vgL  Fig.  3)  suid 


Fig.  3. 
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2wci  aus  dünnstem  Schablonenkupferblech  her- 
gestellte elektrische  Stromzuleitungen  Ä',  und 
Kl  aufgekittet  und  am  Ende  durch  eine  dünne, 
breitgcbamraerte  Platindrahtschlcifc  von  etwa 
4  nun  Durchmesser  verbunden ,  welche  als 
elektrischer  Heizkörper  dient.   Auf  diest-  Htiz- 
scbleife  werden    einige   Tropfen   von  mög- 
klarem  Paraffinöl  gebracht,  die  das  ganze 
ScMcifcninncrt;  und  dessen  l'''nit(ebunf:^  ein  paar 
Millimeter  weit  bedecken.    Auf  diese  l'araffin- 
flUcbicht  wird  ein  relativ  großes  und  sehr 
dünnes  Decks:,'Ias   />,    fvt,d.  Fig.  4)  aufgelegt, 
welches  weiterhin  als  eigentlicher  Objektträger 
ta  dienen  hat.   Denn  erst  aof  dieses  Deckglas 
I\  kommt  die  zu  untersucliende  Flüssigkeit  .V, 
die  mit  einem  kleineren  Deckglase  in  gewöhn- 
b'cber  Weise  abgedeckt  wird. 

Keim  elektrischen  Anheizen  der  Platindraht- 
schJcife  erwärmt  sich  zunächst  die  benachbarte 
und  relativ  dicke  Paraffinölschicht;  von  dieser 
aus  geht  dann  die  Erwärmung  rasch  durch  das 
dünne  Deckf^Ias  /),  zur  Schichte  .T,  TCin  der- 
artiges Heizen  des  Präparaten  erfolgt  sehr  rasch 
nnd  zuverlässig  und  erlaubt  ein  Konstanthalten 
der  Temperatur  auf  '  j«  und  weniger  Grade 
|];enau  während  langer  Zeit.  Ein  in  die  Mitte 
der  Heizschleife  eingebrachtes  Thermoelement 
///  (vgl.  Fig.  3)  erlaubt  die  Temperatur  der 
darüber  befindlichen  Präparatstelle  genügend 
genau  su  ermitteln. 

III.  Art  der  Suspension. 

Wie  bereits  zu  Eini;ang  dieser  Mitteilung  er- 
wähnt wurde,  zeigen  alle  Körper,  soimi  sie 

sich  in  g^enügend  feiner  \'erteilung  in  einer 
Fluisi-^kcit  suspendiert  befinden,  die  sogenann- 
ten Brown  sehen  Bewegimgen. 

Für  vorliegende  Arbeit  war  es  weniijer 
wichtig  Substanzen  zu  wählen,  deren  Teilchen 
die  lebhaftesten  BeweL^umjen  zeigen;  vielmehr 
l.am  CS  darauf  an,  solche  Stoffe  zu  verwenden, 
«leren  Teilchen  von  möglichst  gleicher  Kuni- 
^'röUe  zu  erhalten  sind  und  gute  ultramikro- 
•^kopische  Bilder  cfeben.  Aus  der  sehr  großen 
Zahl  der  untersuchten  Pulver  erwies  sich  für 
diese  Zwecke  Zinnoberpnlver  als  das  best' 
geeignete.  Von  ihm  wurde  eine  Suspension 
von  praktisch  ganz  gleichmäliiger  Korngrölie 
dadureh  erhalten,  dafi  eine  Suspension  dieses 
Stoffes  in  einem  besonders  hohen  (40  cm) 
liecherglase  während  einer  Woche  der  Sedi- 
mentation überlassen  wurde;  die  nach  dieser 
Frist  von  oben  abpipettierte  Flüs.si>;keit  ent 
liielt  dann  praktisch  nur  Teilchen  einer  einzi- 


gen Große.  Mit  dieser  so  erhaltenen  Suspen- 
sion wurden  dann  die  sämtlichen  messenden 

Versuche  angestellt,  so  daß  also  untereinander 
vergleiclibare  Versuchsreihen  erhalten  wurden. 

\Y .  Resultate. 

Die  Ausmessung  der  nach  \'<>rstehender 
Methode  erhaltenen  Verrfickungen  ergab  Werte, 
die  (im  Mittel)  von  den  zu  erwartenden  theo- 
retischen Werten  nicht  ganz  6  Proz.  entfernt 
liegen,  und  zwar  in  dem  Sinne»  daß  die  be- 
obachteten Verrttckungen  größer  sind  als  die 
berechneten. 

Die  wesentliche  Ursache  dieser  Abweichun- 
gen i.st  in  folgendem  zu  suchen:  Von  dem  im 
Objekltriii^er  befindlichen  Heir.drnhte  wird  eine 
erhebliche  .Menge  strahlender  Wärme  au.s- 
ge^andt,  welche  vorwiegend  an  den  suspen- 
dierten l'artikelchen  7ur  .\bsorpti<.)n  i,^elani;t  vmd 
eine  Temperaturerhöhung  die.-^er  Teilchen  be- 
wirkt. Diese  Temperaturerhöhung  wird  sofort 
an  die  nächstbenachbarten  Flüs.sigkeit.sschichten 
weitergegeben;  das  1  eilchen  befindet  sich  so- 
mit eingdlüllt  in  eine  höher  temperierte  Flttssig- 
keits^chicht  und  vollführt  raschere  Bewegungen, 
als  es  die  am  Thermoelement  abgelesene  Durch- 
schnittstemperatur der  übrigen  Flttssigkeit  er- 
warten liiLU,  Dieser  Fehler  wird  um  so  größer, 
je  stärker  der  Heizdrobt  erwärmt  ist. 

Es  wurden  aber  auch  einige  Platten  erhalten, 
bei  denen  die  LU'mcssenen  Werte  kleiner  als 
die  theoretischen  waren;  aber  es  besteht  die 
Vermutung,  daß  dieses  irgendwelche  fremde 
Ursachen  sind,  daß  geringe  Spuren  fremder  Sub- 
stanzen trotz  aller  Vorsicht  in  die  Suspension 
gerieten  und  durch  ihre  Beimengung  störend 
wirkten;  bei  einigen  ganz  abnormen  Platten  z.B. 
waren  nachträglich  an  der  Präparatfläche  nnd 
unter  schiefer  und  intensiver  Beleuchtung  An- 
deutun;.;en  von  Schillerfarben  zu  erkennen. 

1  rot/dem  die  Mitbenutzung  dieser  IMatten 
die  Resultate  bessern  wurde,  ist  wegen  des 
eben  geäußerten  Verdachtes  davon  Abstand 
genommen  worden.  Die  bcstehenblcibende 
Abweichung  zwischen  gemessenem  und  theo- 
retischem Werte  ist  ja  auch  von  geringerer 
Wichti.;keit,  nachdem  man  wohl  ihre  Ursache, 
wie  vorhin  ausgeführt  ist,  befrieiligend  angeben 
kann.  Diese  Deutung  der  Abweichung  beider 
Werte  ist  ferner  gerechtfertigt  durch  folgende 
Beobachtung:  In  einer  sehr  ungleichförmigen 
Suspension,  in  welcher  sidi  also  sehr  große 
und  ganz  kleine  Partikelchen  befinden,  bewegen 
sich  diejenigen  kleinen  Teilchen,  die  sich  in 
nächster  Nähe  der  großen  Teilchen  befinden, 
ganz  bedeuti  nd  rascher  als  andere  Ti  i'clu  11 
gleicher  Größe,  die  sich  weitab  von  benach- 
barten isoliert  befinden. 

Kx]'erimen!e!]e  und  sonstige  Fin/elhciten 
sollen  hier  nicht  weiter  ausgeführt  werden,  da 
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sie  an  anderer  Stelle  publiziert  sind.')  Nur 
folgende  Angaben  mögen  hier  noch  gremacht 
werden:  Die  ultrainikroskopischen  M^imentauf- 
nahmen  geschahen  bei  einer  VergroUening  von 
1675 Jach  linear;  xur  Avismessung  wurden  die 
erhaltenen  Platten  nochninls  etwas  über  sofach 
durch  Projektion  vergröUert,  so  dati  die  zur 
Messung  gelangende  Wegstrecke  das  ca.  34000- 
fache  des  von  dem  Teilchen  wirklirli  /uriick- 
gelegten  Weges  betrug.  Wurde  z.  B.  ein  Funkt- 
abstand von  7  mm  gemessen,  dann  betrug  die 
wirkliche  Lageänderung  des  Teilchens  im  Prä- 
parat ca.  o,cxx>2  mm. 


Trotz  der  Abweichungen  dürfen  diese  mes- 
senden Versuche  wohl  als  eine  direkte,  expe- 
rimentelle BesuitigLing  dafür  gelten,  daß  die 
jetzt  fast  allgemein  angenommenen  Anschauun- 
gen einer  kinetischen  Wärmetheorie  zu  Recht 
bestehen.  Die  Brownsche  Bewegung  der 
kleinen  suspendierten  Teilchen  gibt  also  dem 
Auge  direkt  erkennbar  ein  vergröbertes  Bild 
jener  Wärmebewegung  der  Fliissigkeitsmolekeln, 
deren  Folge  sie  sind. 

1)  Habilitationsschrift  Frankfurt  a.  M.  t^oS. 

Marburg  i.  H.,  Mai  1908. 

^Einircgangcn  3.  Juni  190S.) 


Zur  Priorität  eines  „Wellenapparates  2ur  Zu- 
saannensetziing  belielNf  vieler  Wellen  wih* 

rend  ihres  Verlaufes  —  also  zur  Demonstration 
stehender  und  interferierender  Wellen  u.  dgL". 

V^on  I,.  Kann. 

Erst  jetzt  auf  den  von  W.  Schmidt  ((iiel.Sen) 
der  7Ö.  Naturiorscherversamnilung  zu  Breslau 
vorgeführten  Apparat')  aufoterksam  gemacht, 

I)  W.  Sehmidt,  diese  Zeitiehr.  6,  1904. 


möchte  ich  mir  an  dieser  Stelle  den  Hinweis 
gestatten,  daU  ich  ein  Prinzip  zur  selbst- 
tätigen Addition  der  Wellenordinaten 
nicht  nur  zweier,  sondern  beliebig 
vieler  Wellenschablonen  bereits  beträcht* 
lieh  früher  nn«:pfcarbeitct  und  in  meinem  Auf- 
satz: „Modelle  zu  Demonstrationen  — be- 
sonders im  elektrotechnischen  Unter* 
rieht"')  al?  IT.  ^Todell:  „Wellcnapparat  zur  Zj- 
sammensetzung  beliebig  vieler  Wellen  während 
ihres  Verlaufes"  publiziert  habe. 

Wenn  dies  I Icrrn  Schmidt  bei  der  Grümi- 
lichkeit,  mit  der  er  sich  in  der  bezüglichen 
Literatur  umgesehen  zu  haben  scheint  —  er 
zitiert  einen  wahrscheinlich  nie  ausgeführten 
Apparat  aus  dem  Jahre  1857  — ,  entgangen  ist, 
so  muO  ich  annehmen,  daS  mein  Apparat  nicht 
im  geeigneten  Rahmen  erschienen  ist,  um  Hie 
rechte  Beachtung  zu  finden.  In  dieser  An- 
nahtue  werde  ich  auch  noch  durch  den  Um- 
stand bestärkt,  daß  in  der  mit  geradezu  bei. 
spielloser  5iori;falt  die  einschlägige  Litcrat'T 
berücksichtigenden  Physikalischen  Ttclmik' 
von  Frick* Lehmann  mein  einfacher  „Wellen- 
appnrat  7.ur  Znsammrnsetjinni^  beliebig  vieler 
\Vellen  für  einen  bestimmten  Moment' •) 
beschrieben  und  abgebildet  ist,  während  der 
d<»ch  viel  allgemeiner  verwendbare  oben  er- 
wähnte Apparat  zur  Zusammensetzung  belieb^ 
vieler  Wellen  während  ihres  Verlaufes  nidit 
einmal  erwähnt  wird. 

Dies  veranlatit  mich  nunmehr,  hier  wenigstens 
ein  Bild  des  Apparates  zn  geben  nadi  dem 
Klischee  der  virsprünglichen  Publikation,  'i- 
mir  der  Verlag  der  „Wiener  Vierteljahrsberichte ' 
zu  diesem  Zwecke  freundlichst  überlassen  bat. 

Aus  der  Figur  läßt  sicli  das  l'rinzip  der 
Addition  der  Wellenordinaten  ohne  weiteres 


t)  L.  Ktaa,  Wiener  Viertdiibnbcriehle  zur  Ford,  d« 
filtjnilcailuclwe  tnd  chemisch«»  Untcrricblet  7,  114,  ifo*. 

2}  L.  Kaaa,  /citschr.  Air  den  phjciluliicha  oad  de- 
initdien  Unierrieht  15,  16,  1902. 
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erkeonen:  die  durch  schwere  Kugeln  k  (oder 
Fedem  i  gespannten  Fäden  £  süid  durch  die  in 
den  Spalten  s  <!cr  Wellenständer  \V  leicht  glei- 
tenden Osen  o  um  die  eingeschobenen  Wellen« 
Schablonen  w  henimgefuhrt  —  and  geben  durch 
die  Entfernungen  ihrer  Enden  k  aas  der  Null- 
stellung die  (fast  verdoppelte)  algebraische 
Sonmie  der  jeweilig  von  ihnen  berührten  Wellen- 
ordinaten. 

Der  Apparat  hat  demnach  nicht  bloU  das 
Anwendungsgebiet  der  im  vorstehenden  er- 


\  wähnten  Modelle,  sondern  ein  wesentlich  wei- 
I  teres:  so  gestattet  er  z.  B.  auch  tu  zeigen,  daß 
die  drei  Wi  ch-^elströme  des  Dreiphasenstromes, 
durch  eine  Leitung  geschickt  sich  gegenseitig 
!  aufheben;  u.  dgl.  ni. 

!        Die  Fabrikation  des  Apparates  hat  die  I'a. 
I  K.  Leybold's  Nachfolger  in  Cöln  a.  Rh.  über- 
nommen. 

I      rilscn,  Mai  1908. 

I  (BineegMigfa  3$.  Mal  190$.) 


VORTRÄGE 

Energietransport  in  der  Elektronen welL*} 
Von  VV.  H.  Julius. 

Es  besteht  crej^cnwärtig  ein  srhr  .tll;;crneines 
Interesse  für  Ujc  I'hysik.  Zuiu  Icil  i>t  dieses 
einigen  überraschenden  l'^ntdeckungen  zuzu- 
«ichreiben,  die  in  den  letzten  Jahren  schnell 
aufeinander  gefolgt  sind  und  die  fast  sofort  zu 
wertvollen  Gaben  für  die  Wissenschaft  ausge- 
arbeitet werden  könnten.  Braiuhc  ich  t\  er- 
iuoern  an  X-Strahlen,  R.idiutlicr.ijjic,  elektrische 
Wellen,  drahtlose  Telcgra(>hie,  Erzielung  von 
sehr  hohen  und  sehr  niedrigen  Temperaturen, 
und  was  nicht  noch  mehr?  Ercilich  auch  in 
anderen  Zweigen  der  Wissenschaft  wurden 
glänzen dr  Entdeckungen  gemacht,  die  für  die 
Menschheit  von  groiiem  Wert  sind.  Die  un- 
verkennbare Anziehungskraft,  die  im  beson- 
deren die  physikalischen  Probleme  nnscrcr 
Zeit  aufweite  Kreise  ausüben,  muU  denn  auch 
mehr  noch  in  philosophischen  als  in  praktischen 

NVi^'inL;t;n  L;c<;ncht  wcrrlen.  Wns  bei  der  Physik, 
bei  der  Beobachtung  ihrer  jüngsten  Fortschritte 
vor  allem  unwiderstehlich  fesselt,  ist  das  schnelle 
Anwach-(  II  ::^ewisser  neuer  Ideen,  dit-  zu  titu  iii 
Prinzip  gcful^rt  haben,  das  an  Allgeuieinhcit 
mit  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie 
wetteifert.  Ich  nuiru-  dir  AufTa^-MiiiL:,  <!aü  der 
Stoff  vollkommen  aus  Elektronen  aufgebaut  sein 
soU,  eine  Vorstellung,  die  ebenso  großartig  wie 
der  E\  olu(;oiisbe:^iifT  in  der  Biologie  und  mit 
diesem  auch  in  gewissem  Sinne  verwandt  ist. 
Ist  diese  Auffassung  richtig,  dann  werden  die 
Grundprinzipien  der  Mechanik,  der  Chemie,  ja 
sämtlicher  Unterabteilungen  der  gesamten  Natur- 
wi^nschaft,  revidiert  und  a.uf  eine  gemein- 
schaftliche Basis,  die  Elektmitätslebre,  gestellt 
werden  müssen. 

Freilich  sind  viele  Physiker  noch  nicht  ge- 
neigt, die  von  Wien,  Lodge  und  anderen 
vertretene  Sache  einer  steh  soweit  erstreckenden 

1)  ReUoMiUcde,  uttflUd»  dM  S71.  Gedenktages  der 
Cttodn«  der  UBiiMnlOt  Vmdlt  (l«.  Man  1908). 


UND  REDEN. 

Verallgenjcincrung  als  gewonnen  anzusehen. 
Bei  aller  Anerkennung  der  riesigen  Fortschritte, 

die  die  Einsicht   in  allerhand  Erscheinungen 
auf  dem  Gebiet  von  Elektrizität  und  Licht  seit 
dem  ersten  Eintritt  des  negativen  Elektrons  in 
I  die  Wisscnschrtft  gemacht  hat,  meinen  sie-,  dali 
I  es  verfrüht  sein  würde,  die  Elek-tronen  für  alle 
I  Eigenschaften  des  wägbaren  Stoflfes  verantwort» 
j  lieh  I.W  niachfii.    Die  Vorstellungen  von  den 
!  Trägern  der  positiven  Ladungseiiiheiten  haben 
noch  nicht  dieselbe  Festigkeit  erhalten  wie  die 
die  negativen  Elektr<^MLn  I)clr<  fTcndt  n.  Seihst 
Lorentz,  dem  wir  mehr  als  irgendeinem  andc- 
,  ren  die  Entwicklung  der  neuen  Elektrizität«' 
theorie  zu  vt  rdanki  n  haben,  halt  die  Zeit  für 
die  Alleinherrschafl  des  Uektrons  noch  nicht 
lur  gekommen.  Wohl  scheinen  die  Ergebnisse 
seiner  letzten  Untersuchung  über  den  ICintluß 
der  Bewegung  der  Erde  auf  Molekuiarwirkungen 
und  optische  Erscheinungen  eine  rein  elelttro» 
magnetische  Auffassung  des  Stoffes  wiedcniin 
zu  unterstützen;  doch  wenn  die  Schwierigkeiten 
auch  schwinden,  so  sind  sie  doch  nicht  voll- 
kommen aushoben. 

Dir  .Schw  itri;..,'keiten  <les  Problems  erhöhen 
[  wenn  möglich  noch  die  Spannung,  mit  der  wir 
I  den  Wettstreit  der  großen  Denker  verfolgen. 
Wie  dem  auch  sein  \\\.v^,  es  srluvcht  uns  auf 
dem  Gebiet  der  heutigen  i'hysik  wieder  das 
I  Ideal  einer  alles  umfassenden  Einheit  vor,  die 
ihren  packen  dm  EinflulJ  auch  auUerhalb  des 
Kreises  der  Phy.siker  gelteiul  macht. 

Einen  historischen  L'mriÜ  des  Entstehens 
und  der  Entwicklung  der  neuen  Begritfe  in  be- 
zug  auf  Elektrizität,  Elektronen  und  Materie 
brauche  ich  nicht  zu  entwerfen.  In  fesselnder 
Weise  ist  dies  vor  mehr  als  drd  Jahren  von 
demselben  Platze  aus  von  meinem  Kollegen 
Wind  geschehen,  und  in  tüchtigen  populären 
Zeitschriften  fehlt  es  nicht  an  Artikeln,  die  das 
Iiitrtt-sse  an  dnn  degenstand  wach  erhalten. 
Immer  weniger  notwendig  wird  es,  den  kleinen 
elektrisch  geladenen  Teilchen  einen  Empfeh- 
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lungsbrief  bei  ihrem  Eintritt  in  unser  Weltbild 
mitzugeben,  woadbst  sie  wegen  ihrer  vielseiti- 
gen Brauchbarkelt  in  zunehmendem  Mafle  ge- 
ehrt werden. 

Nehmen  wir  also  die  Grundvorstellung  an, 
daß  aller  wägbare  StoflT  Elektronen  enthält,  und 
daß  diese  einen  Teil  eines  jeden  Atoms  bilden. 
Aber  von  dem  wichtigen  Gewebe  von  SchluU- 
folgemngen,  die  man  bereits  aas  dieser  Hypo- 
these abcjeieitet  hat,  von  allen  Tiestrebungen, 
die  ge.scbehen  sind,  um  die  Eigenschaften  des 
wägbaren  Stofles  aus  denen  der  Elektronen  zu 
erklären,  werdt.n  wir  einen  T<_il  uner- 

wähnt lassen  müssen.  Es  ist  meine  Absicht, 
Ihre  Aufmerksamkeit  im  besonderen  auf  den 
Energietransport  in  der  Elektronenwelt 
zu  lenken.  Wir  wollen  die  Vorgänge  betrachten, 
durch  die  die  Bezidtungen  zwischen  Elektronen- 
.systeiiien  auf  größeren  Entfernun<jen  unterhalten 
werden.  Hierbei  wird  es  sich  zeigen,  daU  auch 
diese  Vorgänge  als  unmittelbare  Eolcjen  au.s 
den  Grundei;4^enschaften,  die  man  dem  Äther 
und  den  Elektronen  zuerkannt  hat,  angesehen 
werden  können. 

Man  stellt  sich  das  Elektron  vor  als  ein 
elektrisch  geladenes  Teilchen,  d.  h.  als  einen  | 
sehr  kleinen  Teil  des  gewöhnlich  kugelförmig 
gedachten  Raumes,  um  den  herum  der  Äther 
sich  in  dem  eigenartigen  Spannungszustand  be- 
findet, den  wir  aus  den  elektrostatischen  Wir- 
kungen einer  positiv  oder  negativ  geladenen 
Metallkugel  durch  den  Versuch  kennen.  Die 
Umgebung  eines  solchen  Leiters  ist  ein  unbe- 
grenztes elektrostatisches  Kraftfeld,  woselbst  die  i 
Kraft  überall  zu  der  Ladunf,'-  direkt  und  zum 
Quadrat  der  Entfernung  nach  dem  Mittelpunkt 
der  Kugel  umgekehrt  proportional  ist.  Das 
[gleiche  j^ilt  für  das  Elektron.  Alle  I'lcktroncn 
besitzen  die  gleiche  Ladung.  Auf  vielen  ver- 
sdiiedenartigen  Wegen  hat  man  den  Betrag 
dieser  Ladung  bestimmt  und  dafür  stets  unjje- 
fahr  3,5x10'^*'  elektrostatische  Einheiten  ge- 
funden. Merkwürdig  ist  es,  daß  man  sich  bei 
den  negativen  Elektronen  den  Leiter  selbst,  der 
die  Ladung  trägt,  ganz  fortdenken  muU.  Der  i 
kleine  kugelförmige  Raum,  um  den  herum  das  | 
Kraftfeld  herrscht,  besitzt  einen  Radius  von  ] 
io~''  Centimetern^  darin  befindet  sich  aber 
nichts  Materielles,  nidits,  was  im  Sinne  der 
Mechanik  „Masse"  besitzt.  Das  negative  Elek- 
tron ist  eine  freie  Ladungseinheit  und  nichts 
mehr.  Freie  positive  Elektronen  hat  man  bis- 
her nicht  mit  Sicherheit  kennen  gelernt. ')  Die 
positiven  Ladungseinheiten  sind,  je  nach  den 
chemischen  Atomen,  zu  denen  sie  gehören,  an 

1)  fc"iuit;c    Itcol>:ichluiij;cn   vun    Knii  1!  eciUi  erc  I  iilier 
den  Zcemaii-Kirekt  in  l>i(lyniium-  uikI  ICrbiumsal/cii  und  vi>!i 
R.  W.  Wouil  über  ilie  iii;>j,'iuti'irli<' Ifrchung  der  l'oUrisuüons- 
clicne  im  N  ..trir.ni<'..iin|  T  ^LhcitiL-ii  in  Jessen  «if  das  BeslcheB  I 
von  positiven  Elektronen  hinzuweiucn.  ' 


verschiedene  „Massen"  gebunden.  Soeben 
spradien  wir  von  der  großen  Verallgemeinerung, 

nach  der  der  Stoff  vollkommen  aus  Elektronen 
bestehen  würde-  Diese  Auffassung  schlielit  also 
in  sich,  daß  auch  die  mitgezogenen  Massen  als 
Elektronenwirkungen  erklärt  werden  müssen, 
—  ein  Problem,  das  wir  jetzt  beiseite  lassen 
müssen. 

Das  elektrostatische  Kraftfeld  eines  Elek- 
trons ist  vmbegrenzt.  Eigentlich  ist  dieses 
Kraftfeld  das  Wesentliche.  Wir  haben  die 
Absicht,  uns  mehr  mit  der  Beschreibung  der 
Erscheinungen  zu  beschäftigen  als  mit  dem  Zu- 
stand innerhalb  des  kleinen  abgeschlossenen 
Raumes,  den  man  gewöhnt  ist,  im  besonderen 
als  „das  Elektron"  zu  bezeichnen.  Hätte  man 
das  gesatnte  Individuum,  d.  h.  Kugel  und  Kraft- 
feld zusammen,  mit  diesem  Namen  belegt,  so 
würde  jedes  Elektron  in  absolutem  Sinne  überall 
gegenwärtig  sein.  Halten  wir  diese  Vorstellung 
einen  Augenblick  fest:  Zwei  oder  niehrere 
Elektronen  bestimmen  zusammen  in  irgend- 
einem Punkt  des  Raumes  einen  Zustand,  den 
wir  bezeichnen  können  als  Summe  der  Zustände, 
die  durch  jedes  von  ihnen  für  sich  an  dieser 
Stelle  erzeugt  worden  sind.  Wir  können  daher 
die  Sache  so  ansehen,  als  ob  die  Elektronen 
an  diesem  Punkte  beide  anwesend  wären.  Be- 
steht der  Stoflf  aus  lauter  Elektronen,  so  ent- 
gleitet uns  der  BegriAT  Von  der  Undurchdrin^- 
lichkeit  des  Stoffes.  Jedes  Elektron  befindet 
sich  überall.  Aulierdem  sehen  wir,  daü  die 
Kluft  zwischen  den  zwei  Auffassungen,  die 
einander  ■;c\vi»hnlich  als  streitig  gegenüber- 
gestellt werden,  d.  h.  den  beiden  Hypothesen, 
nach  denen  der  Raum  kontinuierlich  oder  db- 
kontinuierlich  mit  Stoff  eriUllt  sein  würde,  teil- 
weise überbrückt  würde. 

Wir  wollen  uns  aber  an  den  Sprachgebrauch 
halten  und  einen  Unterschied  machen  zwischen 
dem  Elektron  und  seinem  Feld.  Dann  ist  es 
möglich,  zwei  oder  mehreren  Elektronen  zu- 
sammen nur  ein  Feld,  das  resultierende,  zuzu- 
erkennen. Das  ergibt  eine  Vereinfachung  der 
VorstclKingsweise.  Trotzdem  wollen  wir  dar- 
über nicht  vergessen,  dali  die  l'^Iemcntc,  na< 
denen  die  p:icktronentheorie  die  Welt  aufbaut, 
tatsächlich  die  einander  durchdringenden  un- 
begrenzten Kraftfelder  sind.  Man  übersieht 
deren  relative  Lage  am  leichtesten,  wenn  man 
auf  die  Lage  der  mit  Elektronen  bezdchneten 
Kerne  achtet;  doch  besitzen  letztere  keine  un- 
abhängige l'-xistenz. 

Wenn  sich  nun  ein  Elektron  geradlinig  mit 
konstanter  Geschwindigkeit  fortbewegt,  so  än- 
dert sich  ein  wenig  die  Form  der  elektrischen 
Kraftlinien.  Dies  folgt  aus  der  experimentell 
festgestellten  Tatsache,  daß  eine  Veränderung 
des  elektri'^chen  Zustandes  Zeit  braucht,  um 
sich  durch  den  Raum  hindurch  auszubreiten. 
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Während  der  gleichförmigen  Bewegung  offen- 
bart sich  die  gesamte  Umgebung  des  Elektrons 
als  magnetisches  Kraftfeld.  In  diesem 
and  Gröiie  und  Richtung  der  Magnetkraft  ab' 
täuigig  von  dem  Betrag  der  Ladung  des  Elek- 
trons und  seiner  Geschwindigkeit;  doch  sind 
diese  Faktoren  durch  die  beiden  konstanten 
Daten  dann  auch  in  jedem  Punkt  des  Raumes 
VolUvOnimt-n  bcstinmit. 

Der  eigenartige  Zustand  im  l'eld  des  in 
Bewegung  befindlichen  Elektrons,  den  vir  nicht 
anders  bezeichnen  können  als  (hirch  <lic  An- 
gabe, daß  in  jedem  Punkt  des  Raumes  eine 
voUfcommen  bestimmte  elektrische  und  magne- 
tische Feldstärke  herrscht,  dieser  Zustaiifl  des 
Äthers  bewegt  sich  natürlich  mit  dem  Elektron 
fort  (wie  z.  B.  die  Welle  vor  dem  Bug  eines 
Schiffes  mitgeht),  duch  nimmt  der  Äther  selbst 
att  der  Bewegung  nicht  teil.  Viele,  verschie- 
denen physikalisdien  Erscheinungen  entldinte 
Überlegungen  haben  dazu  geführt,  eine  abso- 
lute Unverrückbarkeit  des  Äthers  anzunehmen. 

Einen  Versuch,  die  rätselhaften  Eigen- 
schaften dieses  Äthers  au  erklären»  unter- 
nehmen wir  nicht.  Worin  sollte  auch  eine 
solche  Erklärung  bestehen?  Man  hat  wohl  ver- 
sucht, Modelle  zu  konstruieren,  die  die  Ver- 
bindung zwischen  magnetischen  und  elektri- 
schen Kräften  nachahmen;  doch  kann  uns  dies 
nichts  nützen,  wo  doch  unser  Endziel  gerade 
umgekehrt  ist  und  darin  besteht,  die  Eitzen-  ' 
schallen  des  Stoflcs  aus  denen  des  Elektrüns  | 
abzuleiten. 

Die   Grundhypothesen    einer  Theorie  sind 
nun  einmal  die  Kndgliedcr  von   Ketten;  sie 
sind  an  der  einen  Seite  losgelöst  und  können 
den  Umstanden  zufolge  dem  nach  Lo[,'ik  dur- 
stenden Geist   niemals  die  Art  Befriedigung 
schenken,  die  von  einer  an  beiden  Seiten  mit 
anderen  zusammenhängenden  Vorstellun:^^  ntis- 
gebt.    Was  uns  aber  bei  dem  vorliegenden  1 
Falle  mit  der  Wahl  der  Endglieder  versöhnt,  | 
ist,  daß  die  unbeg^rifTenen  l'.igcnschaften,  die  : 
wir  dem  Äther  zuerkennen,  an  Zahl  gering  und  | 
deotUdi  begrenzt  sind.   Das  Elektron  ist  ein  | 
Kunstwerk,  das  in  einzelnen  kräftir^en  7.\\i',cn 
zu  erkennen  gibt,  wie  man  sich  gegenwärtig  , 
in  der  Physik  die  Grenzen  zwischen  dem  Be-  [ 
"greifbaren  und  dem  Unbe^'reifliohen  denkt,  l's 
ist  geboren  aus  der  weitgehendsten  Verall-  1 
gemeinerung,  zu  der  das  Natuntudium  von  | 
J.ikrhunderten    auf  induktivem  Wege  geführt 
hat,  und  muß  daher  als  Endergebnis  und  1 
nidit  als  hypothetische  Basis  tniserer  gegen-  I 
wärtigen     Xaturkenntnis     ani^e^sehen    werden.  , 
Wenn  man  nun  verbucht,  nach  deduktiver  Me- 
thode ein  physikalisdies  Weltbild  zu  konstru- 
ieren, und  dabei  das  Elektron  zum  Ausgangs- 
punkt wählt,    so    ist   diese   Methode  nichts 
aadnes  als  eine  Rückkehr  zu  den  Überlegungen  , 


eines  Demokrit.  Denn  wenn  auch  dieser  das 
Weltall  bereits  mit  Hilfe  unendlich  vieler  un- 
sichtbarer kleiner  beweg'ter  Körperchen  er- 
klärte,  von  denen  er  annahm,  daß  sie  nicht 
qualitativ,  sondern  nur  durch  Form  und  An- 
ordnung voneinander  verscltieden  wären  — 
seine  Bausteine  Ueßen  die  Fabrikmarke  der  in- 
duktiven Wissenschait  vermissen. 

T's  ist  Ihnen  bekannt,  daß  nach  der  Elek- 
troneiitlieorie  ein  Leiter  ebensoviel  positive 
wie  negative  elementare  Ladun^scinheiten  ent- 
hält, die  derart  angeordnet  sind,  daU  sich  in 
einiger  Entfernung  ihre  besonderen  Kraft feldt  r 
einander  gerade  aufheben.  Eine  derartige  Vor- 
stellung macht  man  sich  auch  von  dem  neu- 
tralen Atom,  das  aus  einer  f^rolien  Anzahl 
Elektronen  besteht.  Ein  positiv  oder  negativ 
geladener  Leiter  enthält  ein  Minus  oder  ein 
Plus  an  neci^ativrn  Flrktronen  Analog  hierzu 
sind  dann  die  positiven  und  negativen  Ionen 
eines  Elektrolyten.  Atle  elektrischen  Ströme 
—  durch  Metall,  Flüssigkeit  und  Gase,  auch 
die  Verschiebungsströme  in  Dielektrika  —  be- 
stehen ansschliefilich  aus  der  Fortbewegung 
von  l^lektronen.  Eine  andere  Form  von  Hlek- 
trizitätsbewegung  gibt  es  nicht.  Von  ver- 
schiedenen Umständen  hängt  die  Geschwindig- 
keit der  fTskident  n  Teilchen  ab.  In  leitenden 
Flüssigkeiten  bewegen  sie  sich  langsam;  da- 
gegen begegnen  wir  in  den  Kathoden-  und 
.\nodenstrahIi-n  nt\t]  in  den  «-  und  ('^-Stralden 
der  radioaktiven  St  »ffe  Fallen,  in  denen  die 
Bewegungsgeschwindigkeit  der  Teilchen  zwi- 
schen 1000  und  300Q00  km  in  der  Sekunde 
variierende  Werte  besitzt. 

An  alle  diese  wichtigen  Gegenstände  er- 
innern wir  nur  im  Vorbdgehen,  um  nunmehr 

zu  der  Fraf^e  zu  gelanc^en:  welche  Vorstellung 
gibt  die  Llektr  inentlicurie  von  den  Vorgängen, 
durch  die  von  «rinem  Körper  zum  anderen  eine 
fortdauernde  Energieübertragung  stattfindet.^ 

Wir  betreten  das  Gebiet  der  Strahlungs- 

erschuinungen. 

Unglücklieberweise  wird  das  Wort  Strahl 

für  zwei  Begriffe  gebraucht,  <!i(:  so  vt  r-chieden 
voneinander  sind,  wie  ein  Wasserstrahl  von 
einem  Sonnen.itr^l.  Mit  ersterem  kann  man 
in  einer  Hruppe  die  Anoden-  und  Kathoden- 
Strahlen  und  die  u-  und  |i-Strahien  vereinigen, 
die  sämtlich  fortbewegte  Ströme  von  Elektronen 
sind.  Mit  den  Sonnenstrahlen  verv\  an  It  sind 
hingegen  die  Röntgenstrahlen,  die  /-Strahlen 
der  radioaktiven  Stoffe,  die  Wännestrahlen,  die 
Strahlen  der  drahtlosen  Telegraphie.  In  diesem 
Falle  schreitet  Energie  durch  den  Kaum  fort; 
doch  verändern  die  Elektronen  im  allgemeinen 
nur  wenig  ihren  Ort.  Zur  Unterscheidung  von 
..Konvektionsstrahhmg '  können  wir  hier  von 
„Wellenstrahlung"  sprechen.    Nur  zu  dieser 
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zweiten  Gruppe  gehörende  Erscheinungen  haben 
wir  im  Auffe. 

Um  <U-n  Striililui\gsvorg;uiL,''  nriht-r  betrachten 
ZU  können,  müssen  wir  uns  zuerst  deutlich  vor 
Augen  halten,  was  man  unter  der  Bewegungs- 
energie eines  lUektrons  versteht.  Ist  doch 
diese,  wie  sich  herausstellen  wird,  die  Quelle 
der  Strahlung. 

Eine  Kanonenkugel  besitzt  eine  Quantität 
Bewegungsenergie,  die  dem  Produkt  seiner 
halben  Masse  mit  dem  Quadrat  seiner  Ge- 
schwindigkeit gleichkommt.  Auch  ein  Elektron 
besitzt,  wenn  auch  «^^in  Kern  leer  ist,  seiner 
Geschwindigkeit  zufolge  Energie.  Gchurl  doch 
zu  dem  bewegenden  Elektron  ein  magnetisches 
Feld.  Daü  (ücsem  eine  gewisse  Quantität  an 
Energie  enls[>richt,  ist  einleuchtend,  da  doch 
durch  das  Verschwinden  eines  Magnetfeldes 
z.  B.  Magnetstäbe  in  Beweg-nng-  ver-^etzt  werden 
können.  Die  gesamte  magnetische  Feldenergie 
eines  Elektrons  kann  man  berechnen;  sie  zeigt 
sich,  ebenso  wie  die  Energie  einer  Kanonen- 
kugel als  proportional  zu  dem  Quadrat  der 
Geschwindigkeit.  Paßt  man  sie  als  Bewegungs- 
encrc^ie  auf,  so  spielt  bei  dem  Elektron  der 
ProportionaUtätsfaktor  dieselbe  Rolle  wie  die 
halbe  Masse  im  Falle  der  Kanonenkugel.  Den 
doppelten  Betrag  des  ProiiLTtionalitiitsfaktors 
nennt  man  daher  die  elektromagnetische  Masse 
des  Elektrons.  Die  Versuche  Kaufmanns 
machen  es  wahrscheinlich,  daß  das  Elektron 
wirklich  keine  andere  als  elektromagnetische 
Masse  besitzt,  dalJ  sein  Kern  wirklich  leer  ist, 
und  daü  die  Bewegungsenergie  daher  ausschließ- 
lich aus  PInergie  des  elektromagnetischen  Feldes 
besteht. 

Das  Eigenartige  des  Strahlungsvo^anges 

besteht  ilarin.  d.if.l  sich  Bewegungsenergie  von 
dcti  Elcktroticii  durch  ilcn  Raum  ausbreitet. 
Dies  geschieht  bei  zuntlnr.tniier  oder  abneh- 
men(I<  r  Geschwindigkeit  des  l'lckfrons.  Man 
kam»  .>ich  den  Vorgang  folgendcnuaüen  vor- 
stellen. 

Zu  einer  Lrc-'  tit  iKn  Geschwindigkeit  r  ^;ehört 
ein  vollkommen  bestimmtes  Feld  von  elektrischen 
und  magnetischen  Kräften.  Zu  einer  anderen 
Geschwindigkeit  >  gebort  ein  hiervon  etuas  ver- 
schiedenes Feld;  wir  können  dies  ault'assen  als 
die  Summe  des  ersten  Feldes  und  eines  zu 
diesem  hinzugefügten  Korrektionsfehles  Geht 
nun  die  Geschwindigkeit  s  in  die  Geschwindig- 
keit /  Uber,  d.  h.  findet  eme  Beschleunigung 
statt,  so  muß  das  Korrektionsfeld  allmählich 
erzeugt  werden.  Diese  Veränderung  geschieht 
nicht  gleichzeitig  im  ganzen  Raum.  Sie  be- 
ginnt natürlich  in  der  Nähe  des  Elektrons  und 
pflanzt  sich  nach  allen  Seiten  mit  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  fort.  Während  des 
Zeitraumes,  während  dessen  die  näcliste  Um- 
gebung des  Elektrons  noch  nicht  zu  dem 


Gleichgewichtszustand  gelangt  ist,  der  der 
neuen  Geschwindigkeit  /  entspricht,  ist  die 

Kraftverteilung  in  dem  Feld  derartig,  d.iU  il^s 
Elektron  selbst  einen  von  der  Veränderung 
setner  Beschleunigung  abhängigen  Widerstand 
erfährt,  demzufolge  seine  Bewegungsenergie 
abnimmt.  Die  verlorene  Energie  ist  es,  die 
sich  als  elektromagnetische  Welle  durch  den 
Raum  ausbreitet. 

Jede  Abänderung  des  Bewegungszustandes 
des  Elektrons  hat  eine  EnergieausstrahUing  zur 
Folge,  d.  h.  eine  Wrandcrung  der  Richtung 
sowuhl  als  (k-r  Geschwindigkeit.  X'ibriert  ein 
Elektron  um  einen  Gleichgewichtszustand,  oder 
beschrdbt  es  eine  geschlossene  Bahn,  so  ent- 
sendet es  kontinuierliche  Reihen  von  Wellen 
und  verliert  furtdauernd  Energie. 

Doch  ebenso,  wie  die  von  einer  Stimmgabd 
ausgehenden  Schallwellen  eine  andere  Stimm- 
gabel von  gleicher  Tonhöhe  in  merkliche  Scbwin- 
gung  versetzen,  können  auch  elektromagnetisdie 
Wellen  ein  zweites  Elektron  zu  kräftigem  Mit- 
schwingen bringen,  falls  dieses  eine  Eigenperiude 
besitzt,  die  der  der  ankommenden  Schvingut- 
gen  gleichkommt.  Stimmen  die  beiden  Perio- 
den nit  ht  genau  Ubereto,  so  erfährt  der  Bc- 
wegungs/ustand  des  zweiten  Elektrons  nnr  dne 
geringe  Veränderung.  Energie  kann  daher  v  11 
dem  einen  Elektron  auf  das  andere  übertragca 
werden.  Wenn  wir  uns  nun  Vörstetten,  daß 
jedes  Atom  aus  einem  kompUzierten  System 
von  Elektronen  besteht,  die  sich  mit  verschie- 
denen für  das  System  charakteristischen  Perio- 
den in  geschlossenen  Bahnen  bewegen  und  da- 
bei bedenken,  daß  jedes  Gramm  Materie  nicht 
viel  weniger  als  eine  Quadrilhon  Atome  ent- 
hält, daß  also  jeder  Funkt  des  Raumes  in  allen 
in  tglichen  Richtungen  von  einer  unermeßlichen 
Ari/,ihl  Wellenbewegungen  durchkreuzt  wird, 
durch  lie  mit  der  (^schwindigfceit  des  Lidites 
l.rurL.ie  uheitragen  wird,  —  so  begreifen  wir 
die  große  Kollc,  die  die  Strahlung  in  der  Natur 
spielen  kann. 

I'm  uns  davon  zu  iiberzengen,  ob  dem  wirk- 
lich so  ist,  wollen  wir  jedoch  vom  quantitativen 
Standpunkt  die  Wichtigkeit  des  Strahlung.svor 
ganges  mit  der  anderer  Vorgänge  vergleichen. 
Alles,  was  in  der  Welt  geschiebt,  kommt,  phy- 
sikalisch gesprochen,  auf  Energiefortbewegong 
hinaus.  Wenn  der  Stoff  wirklich  aus  nichts 
anderem  als  aus  Elektronen  besteht,  so  gibt  cä 
keine  andere  Energie  als  die  des  elektromagne- 
tischen Feldes.  Diese  kann  ^icll  .auf  zweierlei 
Art  durch  den  Kaum  fortpflanzen,  und  zwar 
erstens  einmal  mit  den  Elektronen  ««- 
sammen,  d.  h.  als  Bewegungsenergie  der  siebt- 
baren Korper,  oder  als  Molekularbew^pngs- 
energie,  die  wir  Wärme  nennen,  oder  ah 
elektrischer  Strom,  Kathodenstrahlen,  Kadium- 
strahlen usw.,  kurz  gesprochen  durch  Konvck- 
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tion;  zweitens  pflanzt  sich  die  Energie  als 
Straldong  in  gewisser  Hinsicht  frei  durdi  den 
Raum,  von  dem  einen  Klektronensystpm  nach 
dem  andern  fort.  Die  Frage  würde  daher  sein: 
Welches  Verhältnis  besteht  etwa  swischen  dem 
Knergie'ransp  rt  dnrch  Strahlung  und  dem 
durch  Konvektion? 

Ganz  im  allgemeinen  ist  die  Frage  schwer 

7.11  bc.üitw urtt.-!!.  Dorli  kTinnrn  wir  si  lir  wohl 
für  ein  besonderes  Elektron  die  i'.nergicnient;e, 
die  es  pro  Sekunde  mit  Lichtgeschwindigkeit 
vcrhnitct,  und  die  Mt-n^c,  die  en  kraft  meiner 
Ladung  und  Geschwindigkeit  besitzt  und  daher 
tragen  kann,  miteinander  vergleichen. 

Der  Energieverlust  eines  strahlenden  Elek- 
trons ist  zu  dem  Quadrat  seiner  Beschleunigung 
proportional.  Wie  groß  loinn  diese  Beschleu* 
nigung  ungefähr  sein,  z.  B.  fiir  ein  I-llektron, 
das  gelbes  Licht  ausstrahlt  und  daher  in  der 
Sekunde  500  Billionen  Schwingungen  ansfUbft? 
Dazu  möge  uns  noch  die  Schwingungsamplitude 
bekannt  sein.  Die  kinetische  Gastheorie  gibt 
fiu-  den  Durchmesser  eines  Atoms  etwa  i  Hun- 
dertmillioQStel  Centimeter  an.  Wir  wolkn  dicf 
Schwingungsamplitude  eines  l-.lektrons  auf  den 
hundertsten  Teil  dieses  Betrages,  d.  h.  auf 
IG"'"  cm  schätzen.  Dann  findet  man  für  die 
BeschleiinicT'unf^  ir/''.  Aih  dicker  Gim!!«.-  <;t'r 
bekannten  Ladung  eines  Klcktruns  imd  der  Licht- 
geschwindigkeit berechnet  man  dm  1  ju  r-iever- 
lust  pro  Sekunde  zu  2  x  lo""  oder  2  Tausend- 
millionstel  eines  Erg. 

Das  sieht  nach  nicht  viel  aus.  Und  doch 
ist  CS  ungeheuer  viel,  wenn  wir  diesen  Betrag 
mit  der  gesamten  Bewegungsenergie  vergleichen, 
die  demselben  Atom  zur  Verfugung  steht.  Diese 
beträgt  nämlich  nur  3"-'  id  lu^;  d  h.  67  Mil- 
lionen raal  weniger,  als  in  einer  Sekunde  aus- 
gestrahlt wird.  Vfir  kommen  daher  zu  dem 
überraschenden  Er^yehnis,  daß  in  viel  wrni^M-r 
als  einer  niillionstel  Sekunde  alle  Bewegungs- 
energie, die  zu  Lichtschwingungen  AnlaO  gibt, 
erschöpft  utrdcn  wiirdt-,  wenn  --ic  nirlit  auf 
die  eine  oder  andere  Art  wieder  ersetzt  wurde. 

Natürlich  findet  dieser  Ersatz  sehr  wohl  statt, 
und  zwar  teils  durch  7Li'>ammenstößc  mit  an- 
deren Atomen  oder  mit  frei  fortzuschnellenden 
Elektronen  und  teils  durch  die  Absorption  von 
.V-Str  i!iliin.[  ans  der  Umgebung.  In  jedem 
Falle  ergibt  sich  aus  dieser  Betrachtung,  da  Ii 
durch  den  Strahlungsvorgang  sehr  viel  Energie 
ubertragen  wird,  auch  wenn  wir  sie  vergleicht  ;i 
mit  der  Menge,  die  ein  Elektron  im  Hochst- 
maB  durdi  Konvektion  transportieren  könnte. 
Denn  seine  elektrostati.sche  Energie  betragt 
5>cio-'  ürg,  d.  h.  selb.st  -wenn  seine  Geschwin- 
digkeit der  Lichtgeschwindigkeit  nahe  käme  — 
wie  dies  mit  gewissen  /^-Teilchen  des  Radiums 
der  Fail  ist  —  würde  die  Summe  der  miti^e- 
liÜirten  elektrischen  und  magnetischen  Energie 


I  nur  noch  gerade  ungefähr  40Omal  gröüer  sein 
als  die  Energie,  die  das  Elektron  in  der  Form 
'  von  fjelbem  Licht  jiro  .Srkunde  ausstrahlt,  wenn 
,  seine  Schwingungsbewegung  unterhalten  wird. 
I      Diesem  Verlust  von  Energie  durch  Aus» 
I  stmhlung  steht  eine  gewisse  Absorption  gcc^cn- 
über.     Ein  Körper,    der  mehr  Licht-  oder 
Wärmestrahlen  absorbiert  als  er  entsendet, 
nimmt  ciiu-  hr>li<re  Temperatur  an,   d.  h.  die 
mittlere  Energie  der  VVärmebewegung  seiner 
I  Moleküle  nimmt  zu. 

Wir  sind  an  diesen  Ausspruch  '.gewöhnt; 
I  aber  vom  Standpunkt  der  Elcktronentlicorie 
'  bedarf  es  doch  wohl  einiger  näherer  Erläute- 
rung, wie  es  denn  koinnit,  daM  die  jierii 'dischcrj 
Wechsel  von  elektrischer  und  magnetischer 
Kraft,  die  den  Lichtstrahl  ausmachen,  imstande 
sind,  die  translatorische  Energie  von  L;an/xii 
Molelcülen  zu  erhöhen.  Versuchen  wir  uns 
eine  Vorstellung  von  diesem  Vorgang  zu  bilden. 

Absorption  von  Licht  findet  nur  unter  ge- 
wissen Umständen  statt.  Durchsichtige  Körper 
halten  ja  gewisse  Strahlenarten  überhaupt  nicht 
auf.  Nun  kann  eine  Bedingung  hierfiir  darin 
liegen,  daU  viele  freie  Elektronen  im  Körper 
vorkommen,  wie  z.  B.  in  Metallen.  Dieser  Fall 
ist  von  Lorentz  mathematisch  behandelt  worden. 

Eine  andere  Möglichkeit  i^t  dir.  dal" 
wisse  Atome  des  Körpers  Elcklrunen  ent- 
halten, die  wegen  des  Baues  des  System», 
zu  dem  stc  geh<iren,  im  Besitz  einer  ci'^fenen 
Schwingungsperiode  sind,  die  genau  mit  der 
Periode  der  (einfach  gedachten)  einfallenden 
Strahlen  ist.  Solche  Elektronen  werden  wir 
mit  dem  Berliner  Physiker  l'laiick,  der  die 
Iheurie  für  diesen  zweiten  Fall  ausgearbeitet 
hat,  Resonatoren  nennen.  Die  Strahlung 
sitzt  dann  sozusagen  nur  auf  den  Resonatoren. 
Deren  Schwingungsamplitude  würde  zunehmen, 
solnn'^'e  die-  Strah!urt.f  ungestört  ;uif  sie  ein- 
wirkt; die  Feldstörungen,  die  durch  diese  in 
starker  Bewegung  befindlichen  Resonatoren  in 
ihrer  nächsten  Umgebung  trrci^t  werden,  wer- 
den jedoch  so  kräftig,  dali  auch  die  übrigen, 
nicht  resonierenden  Elektronen  des  Atoms  in 
Krsclu'it'cruu;.;  '.-craten.  Von  der  auf  d,i<  sc 
Weise  erhöhten  inneren  Energie  der  Atome 
kommt  durch  „Zusammenstoß"  mit  anderen 
.\ti  ni-^ystemen  oder  Molekülen  wit  d'-r  der 
translatoriscfaen  Energie  der  Moleküle  ein  Teil 
zugute:  es  entsteht  Wärme.  Wenn  wir  diesen 
X'organg  auch  nicht  in  allen  Besonderheiten 
übersehen,  so  ist  das  Ergebnis  doch  begreiflich, 
wenn  man  in  Betradit  zieht,  daß  alle  Elektronen 
eines  Paares  kollidierender  Moleküle  zusam- 
men ein  System  voneinander  durchdringenden 
elektromagnetischen  Feldern  (oder  wenn  man 
will,  ein  resultierendes  Feld  bilden,  woselbst 
die  Energie  durch  Strahlung  erhöht  wird,  und 
daher  alle  Energiebewegungen,  auch  die  trans- 
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latorischen,    im    Durchschnitt    verstärkt  sein  I 
müssen.   So  entsteht  nach  der  Absorption  das 
neue  bcwi  t;Iiclu-  Gleichgewicht,  das  sich  als  j 
höhere  Tenipcrutar  äuliert 

Zahlreiche  Beobachtungen  unterstützen  diese 
Auffassung  des  Absorptionsvoriifnnf^fe«     So  hat 
unter  anderem  der  Amerikaner  K.  W .  Wuod, 
Professor  in  Baltimore,  eine  tüchtige  Unter- 
siichiincf   über   (lie  Fluoreszenz  von  Natrium 
dampf  V'  iry  L-nummen.   Aus  seinen  l 'ntcrsiicluin- 
gen  eri;ab  sich,  dafi  ein  rcsoniercnilcs  I  Jiktron 
wirklich  ein  <;an7cs  .\toin  derart  in  Er>chiitle-  ' 
rung  versetzen  kann,  daU  aucli  die  nicht  reso- 
nierenden  Elektronen  In  starke  Bewegung^  ge- 
raten.    Der    Natriurodampf   befand    sich  auf 
verhältnismaUig  niedriger  Temperatur  und  ent- 
sandte keinerlei  Licht.   Wenn  nun  ein  Bündel 
einfachen  Uchtes  von  konstanter  \\'e]lenlänL:e 
auf  ihn  konzentriert  wurde,  so  entsandte  der 
Dampf  sehr  wohl  Licht.   Das  Spektrum  des 
Flm  ■rc>7.enzlichlcs  war  jedoch  nicht  kijnttmiier- 
Uch,  wie  dies  bei  festen  und  flüssigen  tluores-  1 
zierenden  Körpern  meistens  der  Fall  ist,  son-  j 
<h_M'ii   /.eij^le   eine   Reihe  heller   Linien.  Diese 
rührten  von  den  Eigenperioden  der  Elektronen  i 
im  Natriamatom  her,  denn  sie  entsprachen 
einzelnen  der  Linien   des  sehr  komplizierten  I 
Absorptionsspektrums  des  Dampfes.    Höchst  i 
merkwürdig  war  nun  folg-endes  Ergebnis:  Wenn  | 
für   das  be.strahlerule  Lichtbündel  Licht  von 
anderer  Wellenlänge  gewählt  wurde,  so  bestand 
auch  das  Flooreszenzspektrum  aus  einem  ganz 
anderen  Bereich  heller  Linien  als  früher.  Auch 
dieses  neue  Bereich   paßte  wieder  zu  einem 
Teil  des  Absorptionsspektrums.    Aus  der  sehr 
grolkn  Anzahl  Schwingungsperioden,  die  inner- 
halb des  Natriums  möglich  sind,  war  ofienbar 
durch  die  zweite  Bestrahlung  eine  andere  Aus- 
wahl al.s  durch  die  erste  geschehen.    Einige  . 
Strahlenarten  erzeugten  bei  Natriumdampf  über- 
haupt keine  Fluoreszenz. 

Wenn  das  einfallende  Sirahlenbündel  im  | 
Atom  einen  Resunator  antrifft,  so  L;erat  tlie«e<; 
Elektroiieiihy.slcni  in  Lr^^chtilterung  und  ein- 
sendet hierbei  eine  liest imiute  Gruppe  anderer 
Wellen,  die  je  nach  der  Periode  des  Impulses 
verschieden  sind. 

Was  hier  bei  Xatriunuhirapf  festgestellt  ist, 
kann  wahrschcinlicii  als  aÜL^'emeiti  gültig  ange- 
sehen werden;   durch  Jic  Zwischenkunft  der 
Atome  kann  Ltcht  von  bestimmter  Wellenlänge 
in  Licht  von  anderen  Wellenlängen  umge.';ct/'t 
werden.    Auch  auf  dem  ausgedehnten  Gebiet 
der  unsichtbaren  Strahlung,  das  zu  den  ultra-  | 
violetten  uriil  ultraroten  Teilen  de«  Spektrums 
gehört,  finden  zweifellos  derartige  Umsetzungen 
statt.    Nachdem  daher  die  Energie  der  auf  | 
einen  Körper  einfallenden  Strililen  anf :in ,;lii  h 
nur  durch  Resonatoren  autgenonuucii  worden  i 
ist,  setzt  sich  der  Strahlungsvorgang  mit  ver-  | 
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änderter  Periode  noch  weiter  fort,  bis  die 
Energie  sich  in  bestimmter  Weise  über  alle 
IClektronensysteme  verteilt  hnt.  Dann  ist  die 
Absorption  zustande  gekommen. 

So  findet  zwischen  allen  Körpern  fortdauernd 
ein  Austausch  von  Kner;q-ie  durch  Strahlung  statt 
Was  muU  hiervon  die  I'olge  .sein? 

Wenn  sich  mehrere  Körper  innerhalb  eines 
abi;esch!n';senen  Raumes  befinden,  <le«=senWändc 
lur  Warme  undurchilringlich  sind,  so  lehrt  die 
Erfahrung,  daü  mit  der  Zeit  alle  dort  statt 
findende  .sichtbare  l^cwepamg  crscliopft  wird. 
Es  scheint  kein  anderer  Energietransport  übrig 
zu  bleiben,  als  die  gegenseitige  Strahlung,  und 
alles  gelangt  zum  Scbluli  auf  gleiche  Temperatur. 

Es  herrscht  nun  in  diesem  Raum  das,  was 
man  mit  „Strahlungsgleicbgewicht"  bezeichnet, 
d.  h.  ein  sehr  bemerkenswerter  Zustand .  den 
wir  in  Verbindung  mit  der  Elektronenlehre  ein 
wenig  näher  betrachten  wollen. 

l5ie  Stoffe  senden  unnbhänc^n'g  von  ihrer 
Natur  Strahlen  aus.  Ihre,  einer  bestimmten 
Temperatur  angehörenden  Emissionsspektren 
kann  man  einzeln  finden,  Indem  man  die 
Körper  mit  dem  Spektrobolometer  in  einer 
Umg<  buntr  von  niedrigerer  Temperatur  nadi- 
einander  untersucht.  Die  Emissionsspektren 
zeigen  charakteristische  Maxima  und  Minima 
der  Strahlungsstärke  und  erweisen  sich  im  allge- 
meinen als  sehr  verschieden.  Nun  sollte  man 
meinen,  daÜ,  wenn  dieses  ganze  System  von 
strahlenden  Körpern  miteinander  in  einem  ge< 
schlossenen  Raum  zusammen  \  ii '  t,  daÜ  dann 
dort  ein  höchst  komplizierter  Strahlungszustand 
herrschen  kann,  ganz  unabhängig  von  der  Natur 
der  vorhandenen  Korper. 

Der  Versuch  liefert  ein  anderes  Ergebnis. 

Man  kann  die  Zusammensetzung  der  resul- 
tierenden Strahlung  dadurch  untersuchen,  daii 
man  au.s  einer  kleinen  nflfnunj;^  in  der  Wand 
des  abgeschlos.sencn  Raumes  ein  Strahlcn- 
bündel  nach  aul^en  in  eine  Umgebung  von 
niedri;;ei  Temperatur  treten  läßt  unil  es  dort 
wieder  auf  licm  Spalt  eines  Speklrobulometers 
auffangt.  Das  Spektrum  erweist  sich  als  ver- 
hältnismäf-'iLf  einfach  €^?.r\7.  unabhängig  von  der 
Wahl  der  Korper,  die  man  innerhalb  des  Rau- 
mes angebracht  hat,  und  wird'  nur  durch  die 
Temperatur  bestimmt. 

In  jedem  Hohlraum,  dessen  Wände  für 
Strahlen  undurchdringltdi  sind  und  die  auf 
einer  gewissen  konstanten  Temperatur  erhalten 
werden,  herrscht  daher  stet.s  derselbe  Strahlungs- 
zustand, gleichviel,  welche  Körper  sich  inner- 
halb des  Raumc«^  befinden.  Zu  einer  ge- 
gebenen Temperatur  gehört  also  ein  voll- 
kommen bestimmtes  Emissionsspektrum. 
Man  nennt  dies  das  Fanissionsspektrnm  des 
„absolut  schwarzen  Körpers",  da  in  dem  frag- 
lichen Hohlraum  stets  diesdbeStrahlunghemcbt, 
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die  bei  gleicher  Temperatur  von  einem  ideal 
.schwarzen,  d.  h.  einem  alle  auf  ihn  einfallenden 
Strahlen  vollkommen  absorbierenden  Korper 
ausgesandt  werden  wurde.  Dies  alles  ist  in 
dem  berühmten  Kirchhoffsdien  Strahlangs- 

(;r>;rt-/.  enthalten. 

Zu  einer  höheren  Temperatur  im  Hohlraum 
pdhort  ein  anderes  Emlssionsspeictrutn.  Der 
d.irch  den  Raum  eichende  Stralihinf:f.skotnplex 
und  die  Temperatur  bestimmen  einander  gegen- 
seitig.   Aber  wie  verändert  sich  die  Emission 
mit  der  TeinjHiaf iir?  Jedermann  weil'  aus  !•>- 
fabrung,  daU  die  Wärmestrahlung  eines  Ofens 
sehr  stark  zunimmt,  wenn  seine  Temperatur 
ansteigt,  und  dali  sich  hierbei  auch  die  Naliir 
des  ausgesandteo  Strahlenkomplexes  ändert 
Bevor   Glühen   erfol«;!,    gehört  die  gesamte 
Strahlung  dem  ultraroten  Teil  des  Spektrums 
an;  bei  ungefähr  500"  beginnt  die  tur  das  Auge 
wahrnehmbare  Glut,  und  zwar  zuerst  rot,  dann 
gelb,  dann  weiU.    Nach  dem  bolomctrischen 
Versuch  nimmt  hierbei  jede  Strahlenart  fort- 
wahrend an  Intensität  zu,  aber  die  kleineren 
Wellen  in  stärkerem  MaUe,  so  daß  sich  das 
StrahlunL;;';mn\-imtim  in  der  Richtung  nachdem 
Violett  zu  verschiebt. 

In  zahlenmäßiger  Fonn  wird  dieser  Vorgaiit^^ 
durch  zwei  Gesetze  ausgedrückt,  und  zwar  (Kirch 
(las  Verstarkungsgesetz  von  Stefan  und 
Ho Itz man n.  demzufolge  die  gesamte  Strahlung 
der  vierten  Potenz  der  absoluten  Temperatur 
proportional  ist,  und  das  Verschtebungsge- 
setz  von  Wien,  demzufolge  die  Wellenlänge 
des  Straliluni^smaxinuims  zn  der  absoluten  Tem- 
peratur umgekehrt  proportional  ist.  Lummer 
und  Pringsheim  haben  diese  beiden  einfachen 
HrziehnriL^en  einer  scharfen  experimentellen 
Untersuchung  unterworfen  und  gefunden,  daU 
sie  für  einen  geschlossenen  Raum,  in  dem 
Strahlungsgleich;^ewicht  herrscht,  intu  rliall) 
weiter  Temperaturgrenzen  den  Beobachtungen 
durchaus  genau  entsprechen. 

Xatiirlich  würde  uns  diese  Übereinstimmun;^^ 
nur  maliig  befriedigen,  wenn  es  sich  um  die 
Bestätigung  einiger  empirischer  Formeln  han- 
delte. Die  groUe  Bedeutung  des  Ergebnisses 
liegt  aber  in  dem  durch  ihn  erwiesenen  Zu- 
sammenbang dieser  Strahiiingserschcinung  mit 
anderen  sehr  allgemeinen  ph}  sikallschen  Prin- 
zipien. Sowohl  das  Verschicbunfrs,  wie  das 
Verstärkungsgesetz  können  niiiiüich  als  not- 
wendige Folge  aus  den  bekannten  beiden 
Haiiptprtii/ipien  der  Thermodynamik  t'h^eleitet 
wfcrd<  11,  wenn  man  dabei  das  Dopplersche 
Prinzi[)  uiu!  das  Prinzip  des  Strahlendruckes  in 
Rt  tracht  zieht.  Der  stren;:je  Bew  eis  dii  ser  Be- 
ziehungen, zu  dem  die  vereinigten  theoretischen 
UntersQchungen  von  Wien,  Boltzmann,  Lo- 
rentz  und  Abraham  geführt  haben,  träct  /  .r 
Befestigung  des  Zusanmienbanges  innerhalb  des 


wichtigen  Teiles  unserer  Wissenschaft,  der  die 
Erklärung  der  Wärmeerscheinung  zum  Gegen- 
stand hat.  nirht  wenig  bei. 

Es  bleibt  jedoch  eine  wichtige  Frage  übrig, 
auf  die  die  beiden  erwähnten  Strahlungsgesetze 
keine  .Antwort  geben.   Sie  satten  lediglich  aus, 
wie  Stärke  und  Art  der  Strahlung  sich  mit  der 
I  Temperatur  verändern.   Aber  warum  ist  bei 
einer  gewissen  Temperatur  die  all:;-cmeine  Hobl> 
I  raumstrahlung  nun  gerade  so  über  die  ver- 
I  schiedenen  Wellen  des  Spektrums  verteilt,  wie 
I  wir  dies  beobachten?    Mit  anderen  Worten: 
was  bestimmt  die  Form  der  lümissionskurve 
I  und  den  absoluten  Wert  der  Schwingungszahl 

beim  Maximiim' 
I       Hier  kann  uns  nur  die  Elektronentbeorie 
I  helfen.    Sie  hat  uns  mit  allgemeinen  Natur- 
;  konstanten  bekannt  gemacht,  von  denen  die 
I  Wahrscheinlichkeit  für  das  P^ntstehen  der  ein- 
I  zelnen  Schwingungsperioden  abhangig  sein  mufi. 
Die   konstante  Laclung   des  Elektrons,  seine 
elektromagnetische  Masse  und  der  Radius  seines 
Kerns  liefern  Grenzen  für  die  Werte  der  Kräfte, 
Geschwindigkeiten  und  Beschleuidguagen,  die 
in   der  Elektronenwelt  vorkommen  können; 
sie  bestimmei»  zweifelsohne  auch  die  mittlere 
Grölie  der  Atome  und  die  mögliche  Amplitude 
der  Schwingmi^jf n.    Für  jede  hestlninite  Stelle 
j  des  Spektruni.s  hangt  die  Straiiluii^sintcn.sitat 
natürlich  von  vielerlei  Umständen  ab:  zunächst 
von  der  pyner^iemrnLre,   die  ein  T'-lektron,  das 
I  "^'t  gegebener  Periode  und  Amplitude  schwingt, 
I  in  der  Zeiteinheit  verliert;  dann  auch  von  der 
Geschwindigkeit,  mit   der  sein  Verlust  durch 
I  Zusammensloüe  oder  durch  Resonanz  ersetzt 
I  wird;  ferner  von  der  Anzahl  Elektronen,  die 
zu  der  Strahlung  jener  Perioilt-  heitrie,;!,  u-,\v. 
Das  einzige,  was  man  bei  oberflächlicher  Be- 
trachtung bereits  einsehen  kann,  ist.  daS  in 
Anbetracht  der  festen,  ihren  Zahlwerten  nach 
bekannten  Eigenschaften  des  Äthers  und  des 
Elektrons  auch  eine  sehr  bestimmte  Bewegungs- 
form  unter  den  vielen  Möglichkeiten   in  den 
Vordergrund  treten  muü.    Doch  stehen  wir 
vor  einem  äuGerst  verwickelten  Problem,  und 
es   dürfte   Verwunderung   erwecken,    daU  es 
nichtsdestoweniger  einigen  Physikern,  und  be- 
sonders  Planck,    bereits   geglückt   ist,  eine 
i  Formel    zu    finden,    die    ziemlich    genau  die 
Energieverteihing   im   Spektrum    iles  absolut 
j  schwarzen  Körpers  wiederj.;ibt.  In  diesem  merk- 
I  würdigen  Planck  sehet»  Strahlungsgesctz  k-.mnit 
:  eine  neue  universelle  Naturkonstantc  vor.  Der 
I  Zahlenwert  dieser  Konstanten    mu\i   auf  den 
Grundkonstanten  des  I^lektrons  beruhen.  Wenn 
es  gelint^t,   die  I'orm   dieser  Abhängigkeit  zu 
hnden,  dann  ist  wicflerum  ein  wichtiger  Beitrag 
zur  Lösung  des  groUen  phy  sikalischen  Problems 
unserer  Zeit  geliefert:   des  Problems  des  Auf- 
.  baucs  einer  elektrischen  Theorie  der  Materie. 
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Dann  dürfte  es  sich  nämlldi  herauMtellen,  daß 

(Ins  Str;ililuiigsvt  rmögen  der  Materie  bei  Tem- 
peraturgleichgewicht in  einem  abgeschlossenen 
System  nidit  allein  von  der  Wahl  der  strah- 
lenden Körper  unabhängig  ist,  sondern  dati  es 
sogar  ausschlieUlich  durch  den  Äther 
und  das  Elektron  bestimmt  wird. 

Ein  derartiger  Zustand  von  Ruhe  und  Strah- 
lungsgleichgewicht, wie  wir  ihn  auf  die  Davier 
in  einem  Körpersysteni  zustande  kommen  sehen, 
das  äuUeren  Einflüssen  entrückt  ist,  herrscht 
nun  offenbar  nicht  allpfemein  in  der  Natur. 

Ist  vielleicht  dit:  Welt  hierfür  noch  nicht 
alt  genug.'  Diese  H3^othese  fährt  zu  wenig 
befriedigenden  Folgerunc^cn. 

Es  ist  jedoch  auch  denkbar,  daU  Unistande 
vorbanden  sind,  durch  die  das,  was  wir  im 
kU  incn  zu  [)t()bachten  glauben,  in  ^'loßem  Mai^- 
stabe  unmöglich  wird.  Zu  den  für  das  Ent- 
stehen des  fraglichen  Gleichgewicbtsziutandes 
ungünstigen  Umständen  rechnen  wir  unter  an- 
derem den  Strahlungsdruck  und  die  Bre- 
chung. 

Erscheinungen,  (He  ialirliun(>ertelan!y  kaum 
oder  überhaupt  nicht  beachtet  worden  sind,  und 
die  man  anfuiglich  nur  mit  Mühe  in  einzelnen 
Sonderfallen  konstatierte,  erwiesen  sich  sjxiter 
als  sehr  wichtig  für  den  Haushalt  der  Natur. 
Maxwell  hatte  aus  setner  Theorie  des  elektro- 
magnetischen Feldes  gefol-ert,  daß  ein  Licht- 
bündel sowohl  auf  den  strahlenden  wie  auf  den 
bestrahlten  Körper  einen  Druck  ausüben  mufi. 
Ist  die  bestrahlte  Fläche  vollkommen  absor- 
bierend, so  erfährt  sie  pro  Flächeneinheit  eine 
Kraft,  die  ihrem  Wert  nach  gleich  dem  Betrage 
der  pro  Volumeinheit  im  Lichtbündel  vorhan- 
denen Strahlungsenergie  ist.  Man  kennt  die 
Energie  der  Sonnenstrahlung  aus  der  Erwär- 
mung, die  sie  pro  Sekunde  und  pro  Kubik- 
centimeter  auf  der  Erde  erzeugt,  wenn  sie  \ . 
kommen  absorbiert  wird;  es  ist  nicht  schwer, 
hieraus  zu  berechnen,  wie  groü  nach  der  Max- 
wellschen  Theorie  die  Kraft  sein  m  il',  <lie 
das  Sonnenlicht  auf  einen  Kubikccnumcicr  der 
bestrahlten  Hrdhälfte  ausübt.  Hierfür  findet 
man  7>'!o~'*  Dynen,  d  h.  nr^efähr  'hieben 
Ilunderttausendstel  des  Gewichtes  eines  Milli- 
gramms. 

Es  schien  ein  beinahe  liofHuuiL^slrisiT  Ver- 
such iw  sein,  da.s  Vurhajidensein  eines  so  kleinen 
Druckes  durch  den  Versuch  zu  erweisen.  Nichts- 
destoweniger ist  dies  dem  riisc;i.schen  Physiker 
Lebedew  und  den  Amerikanern  Nichols  und 
Hull  geglückt.  Es  gdang  ihnen  sogar,  die 
kleine  Kraft  mit  genügender  Genauigkeit  zu 
messen,  um  aus  dem  Ergebais  den  SchluU  zu 
ziehen,  daß  die  Größe  des  Strahlendruckes  der 
Voraussage  der  Theorie  vük  iimu  n  entspricht. 

Seit  der  grulicn  Iscwtonschen  Entdeckung 
hatte  man  geglaubt,  daß  die  Schwerkraft  die 


einzige  Wirkung  wäre,  der  alle  Körper  ohne 
Unterschied  unabhängig  von  der  hinzutretenden 
elektrischen  oder  magnetischen  Kräften  unter- 
worfen wären,  ^enso  allgemein  ist  aber  der 
Strahlun4,'sdruck;  denn  kein  Fleckchen  des 
Weltalls  ist  frei  von  Strahlung. 

Der  Strahlungsdruck  äußert  sich  als  Ab- 
stoüung  zwischen  den  Körpern  und  wirkt  da- 
her der  Schwerkraft  cnfj^et^en.    Es  ist  nun  die 
Frage,  ob  diese  Gegenwirkung  .so  bedeutend 
ist,  daß  wir  ihr  Redinong  tragen  müssen,  wenn 
wir  den  Zusammenhang  der  hauptsächlichsten 
Geschehnisse  der  Welt  zu  ubersehen  versuchen. 
Zunächst  sei  bemerkt,  daü  sowohl  Strabluttgs» 
druck  wie  Schwerkraft   zu  dem  Quadrat  der 
gegenseitigen  lüilt'crnung  der  aufeinander  ein- 
wirkenden Körper  umgekehrt  proportional  sind. 
Finden  wir  daher  für  eine  i:;^egebene  Entfertum;' 
:  ein  gewisses  Verhältnis  zwischen  den  beiden 
'  Wirkungen,  so  ändert  sich  dieses  Verhältnis 
1  bei  veränderlicher  Entfernung  nicht. 

Achten  wir  nun  z.  B.  auf  die  Kraft  der  Be- 
j  wegungen  in  unserem  Sonnensystem. 

Der  \'on  der  Sonnenstraliluni;   auf  die  be- 
leuchtete Erdhälfte  ausgeübte  Gesamtdruck  be- 
trägt nur  75  X 10'*  Dynen,  d.  h.  ist  gleich  dem 
Gewicht  \  on  etwa  lo  tüchtigen  Seeschiffen,  ein 
I  Betrag,  der  also  absolut  zu  vernachlässigen  ist 
gegenüber  der  ungeheuren  Anziehungskraft  der 
.Sunne,  durch  die  die  Erde  in  ihrer  Bahn  er- 
halten wird.    Ist  doch  diese  gleich  6x  lO'' 
I  Dynen,  d.  h.  80  bilUonenmal  größer. 
!        (ian/   anders  wird  das  Verhältnis  jedoch, 
I  wenn  wir  die  Abmessungen  des  bestrahlteo 
I  Körpers  immer  kleiner  und  kleiner  wählen. 
Der  Lichtdruck  ist  nämlich  proportional  zur 
Oberfläche,  und  die  Anziehung  zum  Volumen 
der  Körper.    Denken  wir  uns  die  Erde  in  acht 
gleiche  Kugeln  geteilt.  Jede  Kugel  \vir<l  dann 
einen  halb  so  großen  Durchmesser  wie  <iie  Erde 
und  eine  viermal  kleinere  Oberfläche  besitzen, 
und    die  acht  Kugeln  zusammen   bieten  der 
Strahlunc;  eine  zweimal  [^röLUre  Flache  als  die 
Erde,  so  daU  der  .Sllahlu^J,^sdruck  .sich  ver- 
j  doppelt,  während  die  Anziehung  unveränderlich 
bleibt.    Teilt  man  jede  Kugel  nochmals  in  acht 
Teile,  so  verdoppelt  sich  wiederum  der  Strah- 
lungsdruck bei  gleichbleibender  Anziehung,  und 
diesen  Vorgang  kann  man  so  weit  fortrfcsrt?! 
denken,  bis  Str.ihlungsdruck  und  Schwerkrati 
I  einander  schließlich  gerade  das  (jleichgewidlt 
halten.    r>ie  Recbnunir  lehrt,  tu  diesem 

Zwecke  die  Erde  in  Stuckciien  von  ',4  Mikron 
I  Durchmesser  geteilt  werden  müßte.  Für  einen 
Stoff  von  derselben  Dichte  wie  Wasser  müßte 
I  der  Durchmesser  der  Kügelchen  ungefähr  l,S 
I  Mikron  betragen,  damit  die  von  der  Sonne  auf 
sie    aus'.;eül)fe   .'Xnzichuni.:   fi^crade   durch  den 
Druck  der  Sonnenstrahlung  aufgehoben  würde. 
Teildien  von  noch  kleineren  Abmessungen 
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werden  starker  abgestolien  als  angezogen  und  ; 
«ntfernen  sich  daher,  wenn  sie  frei  im  Hinmnels-  j 

räum  vorkommen,  von  der  Sonne.  Arrlumius 
siebt  bierin  die  Ursache  für  das  Entstehen  der  , 
Kometenschweife.    Aus  der  Form  und  dem 
Vrrliiilten  dieser  nimmelserscheinuii;;:(en  folgert 
er  dann,  daU  in  gewissen  Fällen  die  Abstoliung 
durch  den  Druck  der  Sonnenstrahlung^  die 
Schwerkraft  wohl  um  das  Vierzigfaclie  an  Grone  i 
übertrilöft.  Nach  den  Berechnungen  vonSchwarz-  | 
Schild  muß  fär  die  Zunahme  der  Abstol^ung 
eine  Grenze   bestehen;    bei   Teilchen,  deren 
Durchmesser  einigemal  kleiner  ist  als  die  Wellen- 
länge des  bestrahlenden  Lichtes,  ist  die  An-  j 
Ziehung  wieder  im  Übergewicht.  ! 

Das  Größenverhhltnis  zwischen  Strahluiv^s- 
druck  und  Schwerkraft  hängt  natürlich  auch 
von  dem  strahlenden  Körper  ab.  Hierauf 
hat  vor   ;illetn   Poyntin.t:    hingewiesen.  Er 
denkt  sich  <lic  Sunne  immer  kleiner  und  kleiner 
und  von  beständig  abnehiiu-nder  TcnijKratnr, 
und  gelann^t  so  zu  der  Wechselwirkung  zwi- 
schen Kürpern  von  ungefähr  gleicher  Größe. 
Das  Ergebnis  seiner  Überlegung  ist,  daß  für 
zwei  Kugeln  von  gleicher  Dichte  wie  die  Erde, 
die  sich  beide  auf  einer  Temperatur  von  a/^C 
befinden,  die  gegenseitige  Anziehung  und  Ab- 
stoQung  einander  gerade  aufheben  würden,  wenn 
die  Kugeln  so  groU  wie  Marmelkugeln  sind.  Bei 
höherer  Temperstur  6  steht  dieser  Grensnistand 
f  ir  LjröOere  und  bei  niedriger  Temperatur  für  klei-  , 
nere  Kugeln.  Jeder  Temperatur  entspricht  eine  i 
Icritiscbe  Dimension  für  körper  von  gegebener  f 
Drehte.   Größere  KTjrper  vereinigen  sich  schlieO-  ! 
lieh,  und  kleinere  entfernen  sich  voneinander.  ^ 

Wir  fangen  so  allmählich  zu  begreifen  an, 
(laß  der  Strahlungsdruck  ein  ernstlicher  Kon- 
kurrent der  allgemeinen  Anziehungskraft  ist. 

Diese  Konkurrenz  kommt  jedoch  dem  Ver- 
kehr zugute.    Sie  besorgt  der  Materie  Rund- 
reisebilletts für  den  Weltcnraiim.  Kondensntions- 
produkte  der  Sonnengase  werden   durcli  den 
Strahhuig-druck    ausgestoßen    und    verbreiten  j 
sich  durch  den  Mimme1«!ranm  al<:  Stoffteilchen, 
deren  Abmessungen  meistens  zwischen  '  .^i,  und 
I '  2  Mikron  liegen.    Nur  dort,  wo  die  Strahlung 
sie  nicht  mehr  so  stark  erwärmt,  daß  sie  auch  , 
einander  abstoßen,  d.  h.  weit  außerhalb  des  1 
Sonnensystems  und  in  großer  Entfernung  von  1 
anderen   Sternen,  können  kcinii^chc  Stoflteil- 
chen  sich  zu  großer  Menge  zusammenballen. 
Diese  wachsen  zu  Meteorsteinen  an,  auf  die 
wiederum  <h'e  Schwerkraft  stärker  als  der  T.ichf- 
druck  einwirkt,  so  daß  auf  diese  Weise  die 
Materie  zu  dem  einen  oder  anderen  großen 
Himnielski'irper  zurückkehren  kann.    Unter  dt  iu 
Einfluii  der  allgemeinen  Anziehungskraft  allein  | 
würde  sich  auf  die  Dauer  der  in  dem  Himmels-  | 
räum  verbreitete  wägbare  Stoff  zu  einer  großen 
Masse  mit  schließlich  immer  mehr  abnehmen-  i 


den  Temperaturunterschieden  zusammenballen.. 
Das  Weltall  würde  nach  Clausius  den  „Wärme- 
tod" sterben.  Der  Strahlungsdruck  wirkt  je- 
doch desintegrierend  und  scheint  die  Möglich- 
keit für  einen  unendlichen  Kreislauf  des  Stoffes 
zu  eröffnen. 

Arrhenius  hat  in  einem  unlängst  erschie- 
nenen Büchlein  „Das  Werden  der  Welten" 
diesen  Begriff  bei  der  Aufstellung  einer  in  ihren 
lünzelheiten  ausgearbeiteten  Kosmogonie  zum 
leitenden  Faden  gewählt.  Er  tritt  dafiir  ein, 
daß  Materie,  Energie  und  Leben  im  Welten- 
raum nur  Form  und  Ort  verändern,  daß  jedoch 
die  mittlere  Verteilung  stets  dieselbe  gewesen 
ist  und  bleiben  wird.  Also  kein  Fortschritt  in 
bestimmtem  Sinne,  kein  Anfang;  kein  Ende. 

Berechnungen  über  die  Entstehungsgeschichte 
der  Welt  auszuführen  ist  zwar  recht  interessant 
und  verführerisch,  darum  aber  duch  weij^en  der 
vielen  vollkommen  unbckiuintca  l-aktorcn,  mit 
denen  man  zu  rechnen  hat,  stets  ein  Wage- 
stück. Was  die  Schwerkraft  anbelangt,  so  kann 
man  zwar  ihre  astronomischen  Folgen  recht 
gut  übersehen,  da  diese  Kraft  von  so  wenig 
Umständen  abhängt.  Wird  sie  doch  ausschlieft 
hch  durch  die  Trägheitsmasse  der  aufeinander 
einwirkenden  Körper  und  durch  ihr^  Abstand 
bestimmt,  wahrend  ^ie  von  der  stofTüchen  Art 
des  Mittels  unabhängig  ist.  Strahlung  und 
Strahlendruck  hingegen  werden  sehr  wohl  durch 
den  umgebenden  .Stolf  verändert;  ihre  Wirkung 
ist  außerdem  in  hohem  Maße  von  vielen  Eigen- 
schafVen  der  emittierenden  und  absorbierenden 
Körper  abhängig.  Langwierige  Unter'-urhnngen 
werden  noch  erforderlich  sein,  bevor  man  den 
Einflttfi  aller  dieser  Faktoren  auf  kosmische 
Vorgänge  ebenso  scharf  formuliert  haben  wird, 
wie  Newton  dies  mit  dem  Gesetz  der  Schwer- 
kraft getan  bat. 

Eine  Geschichte  des  Werdens  der  Welten, 
wie  Hie  von  Arrhenius  skizzierte,  läßt  daher 
notwendigerweise  für  Zweifel  und  Phantasie 
noch  reichlich  Raum.  Als  physikalisch  be- 
wiesen kann  iedoch  nn<;jesehen  werden,  daü  der 
Strahlungsdruck  im  I  l.iu.sh.ilt  der  Natur  eine 
wichtige  Rolle  spielt.  Der  Umstand,  daß  die 
Ül>ertragnng  von  Schwingungsenergie  zwi'^chen 
Elektronensv  .slcaicn  eine  relative  \  cr.vchiubung 
dieser  Systeme  selbst  verursacht,  ist  ein  wich- 
tiges Merkmal  für  den  Zusammenhang  im  Weltall; 
es  ist  ein  Hindernis  für  das  Entstehen  eines 
permanenten  Zustandes  der  StotiVerteilung  und 
daher  auch  eines  Strahlungsgleichgcwichts. 

Ein  anderer  Umstand,  der  dem  Zustande- 
kommen von  Strahlungsgletdigewicbt  im  ganzen 
\\'fltc'nranin  im  Wege  steht,  <hi  er  örtliche 
Ungleichheiten  der  Energieverteilung  unterhält, 
ist  die.  krummlinige  Fortpflanzung  von  Wellen- 
zügen, d.h.  ilie  S  l  r  ah!  e  II  b  rech  u  n 

Millen  im  wägbaren  Stoff  pHauzt  sich  ein 
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Wellcnzug  im  allgemeinen  mit  anderer  Ge- 
schwindigkeit als  itn  freien  Atfaer  fort.  Dies 
hän^^t  mit  dtm  Absorptionsvermjigen  des  Mit- 
tels zusammen. 

Betrachten  wir  den  bei  Ga.sen  allgemein 
vorkommenden  Fall,  daß  das  Absorptionsspek- 
trum eine  Anzahl  dunkler  Limeu  zeigt.  Jede 
dieser  Linien  stellt  eine  bestimmte  Periode  dar, 
in  tU-r  i;e\vi<sc  Klektroncn  drr  .Atome-  dc^.  um- 
gebenden StoHes  mitschwingen  können.  Die 
Theorie  fordert  nun,  dafi  resonierende  Elek- 
tronen die  Fortpflaiizunfysfjeschwindit^'keit  von 
Wellen,  die  kürzer  sind  als  die  absorbierten, 
erhöhen,  hingegen  die  von  Wellen,  die  länger 
al-,  die  a!).sor!)i(.Tli  ii  sind,  \  ( rkleinern.  Vor 
allem  die  Strahlenarten,  die  im  Spektrum  dicht 
neben  den  Absorptionslinien  liegen,  erfahren 
diesen  Kinflnß  in  hühcm  Gr.ulc. 

Wenn  nun  ein  Lichtbündel  aus  dem  leeren 
Ranm  in  ein  derartiges  Mittel  eintritt,  so  ver- 
iiiulcrt   er  im  allgemeinen  seine  Richtung;  er 
wird  gebrochen.  Das  Lichtbrechungsvermögen 
des  Mittels  ÜUr  eine  bestimmte  Strahlenart  ist  j 
zu  der  Verkleinerung  oder  Vergrößerung  pro-  ' 
portional,  die  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit beim  Eintreten  des  Lichtes  erfährt.  Sie 
besitzt  daher  vor  allem  für  die  Strahlen,  deren 
Wellenlänge  recht  wenig  von  der  der  absor-  i 
bierenden  Strahlen  verschieden  ist,  einen  be- 
trächtlichen Wert.    Licht  aus  der  Umgebung 
der  Ab.sorptionslinie  kann  tausend  Male  stär- 
ker gebrochen  werden  als  die  übrigen  Licht- 
arten. 

Natürlich  muß  dieser  Umstand  auf  die  Art, 
wie  sich  die  Straliiunj;.sencryie  durch  dea  Raum 
fortpflanzt,  bedeutenden  KinfluU  ausüben.  Wenn  j 
ein  Bündel  gemischten  Lichtes  irgendwo  auf  ' 
seinem  Wege  durch  ein  stoffliches  Medium  von  ' 
ungleichmuUigcr  Dichte  hindurchgegangen  ist,  | 
so  liahcn  die  einfachen  .'stmhlenarten  verschie- 
dene RichlunL;sveriiiiderungen  erfahren,  und  bei 
weitem  am  stärksten  zerstreut  sind  die  Licht- 
arten aus  der  nächsten  Umgebung  der  Spektral- 
lioien.  ! 

Man  hat  bisher  nur  wenig  Gelegenheit  ge- 
habt die  eigenartige  selektive  Lichtbrechung 
in  Gasen  und  Dämpfen  auslührlich  zu  unter- 
suchen —  vielleicht,  weil  die  hierbei  auftreten- 
den Erscheinungen  von  solcher  Art  sind,  dali 
sie  auch  leicht  anderen  bekannten  Ursachen 
zugeschrieben  werden  könnten,  und  die  wahre 
Ursache  daher  der  .XufnuTk^amkeit  ent^^Ir^L',. 
Kann  sich  doch  die  Strahlenbrechung  entweder 
als  plötzliche  Veränderung  der  Fortpflanzungs- 
rirlifuniy  an  der  sehn  Ten  Grenze  zwischen  zwei  j 
Medien  oder  als  Krümmung  des  Strahles  in 
einem  Gebiet  äußern,  in  fdem  die  optische  i 
Dichte  allmiddicli  von  Ort  zu  Ort  veränderlich 
ist.  Der  erste  Fall  gibt  bei  Gasen  und  Damp-  j 
fen  nur  dann  zu  mericlichen  Erscheinungen  An-  i 
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laß,  wenn  man  sie  in  einen  prismatischen  Raum 
einschließt  und  eine  besondere  Untersuchung 
der  Lichtbrechung  anstellt.  Der  zweite  Fall 
hingegen  —  die  Strahlenkrümmung  in  Mitteln 
von  ungleichmäßiger  Dichte  —  tritt,  da  der 
Stoff  nirgends  absolut  homogen  ist,  stets  in 
gewissem  Grade  von  selbst  auf.  Bei  den  ver- 
hältnismäßig kleinen  Gasmengen,  die  für  Labo- 
ratoriumsversnche  ühcr  Lichtabsorption  benutzt 
werden,  sind  jedoch  die  örUichen  Dichteunter- 
schiede naturgemäd  meistens  v>  gering,  dafi 
selbst  die  Strahlen  aus  der  Umgebung  der  Ab- 
sorptionsiinien  kaum  merklich  zerstreut  werden. 
Eine  Ausnahme  bieriUr  machen  die  Dämpfe  im 
Lichtbogen,  im  Induktionsfunken  oder  in  Flam- 
men. Dort  ist  die  Stoftverteilung  häufig  ungleich- 
mäßig genug,  um  merkliche  Strahlenkrümmun- 
gen und  daher  eine  geänderte  Licht\'ertei"an;' 
im  Spektrum  zu  verursachen.  Weil  aber  die 
Änderungen  sich  fast  ausschließlich  auf  die 
dicht  bei  den  Spektrallinien  liegenden  Licht- 
arten beziehen,  sind  sie  leicht  mit  den  Wir- 
kungen von  Emission  und  Absorption  z«  ver- 
wechseln. 

Es  ist  daher  begreifUch,  daß  man  bei  der 
Erklärung  von  Strahlenersdieinungea  den  Eta- 
fluß der  Strahlenkrümmung  in  absorbierenden 
Gasen  lange  Zeit  übersehen  hat. 

Jetzt  beschäftigen  sich  mehrere  Forscher  mit 
dem  Gcgen.stand.  Auch  auf  diesem  Gebiet  be- 
finden sich  die  Ergebnisse  des  Versuchs  in 
Übereinstimmung  mit  den  Foliu-rungen  der 
Klektronentheorie,  wie  sich  dies  z.  B.  bei  der 
Untersuchui'.;_;  der  magnelisclieii  Drehung  der 
Polarisation-stbcue  in  der  Nahe  von  Absorptions- 
linien und  aus  verschiedenen  anderen  Erschei- 
nunf^en  (^e^e'p^  hat.  Schon  für  Hunderte  von 
Spektrallinieii  hat  mau  den  LinfluU  der  reso- 
nierenden  Elektronen  auf  die  Fortpflanzuogs- 
lycschwiudi-keit  des  Lichtes  feststellen  können. 
Hierbei  kam  auch  eine  große  Verschiedenheit 
in  der  Stärke  der  selektiven  Lichtbrechung  an 
den  Tag,  die  den  einzelnen  .\bsorptions1inien 
desselben  Elementes  entspricht.  So  Luid  i.  1> 
F.  Schön,  daß  in  dem  Dampf  von  JVa.  K,  Li. 
Rd,  Cs,  A^,  Cu,  die  Erscheinung  nur  bei  den 
zu  den  Hauptserien  in  ihren  Spektren  gehören- 
den Linieft  und  zwar  bei  den  niedrigen  Gliedern 
einer  Serie  in  starVrercni  Maße  als  bei  deo 
höheren  aufzutreten  scheint» 

Die  Kenntnis  von  derartigen  Einzelheiten, 
\|,  iDiöi^lich  in  ihrer  Ausdehnung  über  alle  ab- 
sorbierenden Gase  wird  zweifellos  wichtige 
Daten  för  die  weitere  Entwicklung  der  elektro- 
magnetischen Thei-rie  des  Stoffes  liefern. 

Vor  allem  mit  Rücksicht  auf  die  Astro- 
physik besteht  jedoch  ein  Bedürfnis  nach  aus- 
führlichen exi)t  rinientel!cn  l^nter^ucluini^'en  iiher 
das  Lichtbrechungsvermögen  von  Gasen  tur 
die  StnJilenarten  aus  der  nächsten  Umgebung 
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ihrer  Spektrallinieo.  Hat  doch  das  von  Sonne  und 
Sternen  zu  uns  gelangende  Licht  die  unermeß- 
liche Atmo^^phärp  dieser  Himmelskörper  .liir<  h- 
laufen.  Selbst  sehr  geringe  Dicbtigkeitsunter- 
scbiede  genügen  dazu,  um  auf  dem  unermefi- 
ürh  Ian;:yen  Wcl^c  bei  (Jen  stark  brechbaren 
Strahlenarten  eine  merkliche  Veränderung  der 
Richtung  zu  bewirken.  Die  Lichtvertdlun^;  in 
Irn  Spektren  c!ie<t  r  Ki">r|)tr  muß  dadurch 
zweifelsohne  einen  EinfluÜ  erfahren,  was  man, 
von  bekannten  Werten  der  Brediungsindizes, 
im  Zusammenhang;  mit  astriiiiMmischen  Daten, 
ausgehend,  leicht  beweisen  kann. 

Eine  weitere  notwendige  Folge  ist,  daß 
das  IJcht  iJer  Himmelskörper  auf  uns  <Kii  Tin 
druck  machen  muÖ,  als  ob  es  seiner  Stärke 
und  Zusammensetzung  nach  veränderlieb  wäre, 
selbst  wenn  deren  Ausstrahlunfjsvcrmögen  kon 
Staat  bleibt.  Die  Lichtarten  verteilen  sich  ja 
wegen  der  sehr  abweichenden  Strahienkrüm- 
raung,  die  sie  in  den  Stemenatmosphären  er- 
£ibren,  in  verschiedener  Weise  ungleichmaüig 
durch  den  Raum.  Nicht  nur  Bewegung  in 
dieser  Atmosphäre,  sondern  Attch  die  Achsen- 
tlrehun<^  der  Himmelskörper  verursacht  daher 
eine  Verschiebung  der  UngleichmäUigkeiten  in 
ihrem  Straiilungsfeld,  und  dieser  Vorgang  offen- 
bart sicli  (1cm  Beobachter  als  eine  Veränder- 
lichkeit der  Lichtstarke,  und  zwar  besonders 
als  Intensitätsverändeniag  in  der  Nähe  der 
Spektrallinien. 

Es  ist  nicht  schwer  darzutun,  wie  man  z.  B. 
Unregelmäßigkeiten  in  der  Licht  Verteilung  auf 
der  Sonnenscheibf  und   tini  herum,  und 

weiterhin  eine  groUe  Anzahl  Einzelheiten,  die 
man  an  den  Spektren  der  Sonnenflecken,  Pro- 
tuberanren,  veränderlichen  Sterne  ii'^w.  wahr- 
nimmt, wirklich  ungezwungen  als  Folge  von 
^rahlenbrechung  au«;1egen  kann.  Ks  bestehen 
sogar  Gründe  dafür,  in  der  Untersucb'in;:;  der 
sehr  ungleicbmaUigen  Brechung  von  Strahlen 
verschiedener  Wetlenlännren  an<%  den  Schlüssel 


für   das   Rätsel    tfcr    .so''tnaiuiten  ko 


dien 


Störungen  im  Zustand  unserer  Atmosphäre  zu 
soeben,  die  mit  gewissen  Veränderungen  im 

Äußeren  der  Sunne  gleichen  Schritt  hallin. 

Wieviel  Bedeutung  dem  lünfluli  der  Strah- 
lenkrttmmung  im  Vergleich  mit  dem  vieler  an- 
derer Umstände  zukommt,  die  zweifell  >s  auch 
an  der  Erzeugung  alier  genannten  Erscheinun- 
gen mitMrirken,  —  dies  kann  nur  durch  genaue 
LntersuchunL,'   des   verfuL^baren  T^cobachtungs- 
niatcrials  im  Zusammenhang  mit  zahlreichen 
Experimenten  entschieden  werden.  Auf  experi- 
mentellem Wege  muü  festgestellt  werden,  bei 
welchen  SpektraUinten  mehr  und  bei  welchen 
weniger  Wahrscheinlichkeit  dafür  besteht,  dal.l 
die  IJchtverteilung  in   ihrer  Umgebung  zum 
großen  Teil  durch  Strahlenbrechung  bestimmt 
wird.  Es  wird  vor  allem  wichtig  sein  zu  wis- 


sen, wie  CS  in  dieser  Hinsicht  mit  den  Dämp- 
fen von  Elementen  steht,  deren  Linien  in  den 

Spektren  der  Himmelskörper  in  den  Vorder- 
grund treten,  wie  z.  B-  Eisen,  Titan,  Kalzium, 
Mangan,  Magnesium  usw.  Eine  derartige  Unter- 
siichnnq^  verlangt  b<;(!eutiMid<-  IlÜfsniittcl  Sie 
wird  gegenwärtig  vorgenommen  in  dem  Astro- 
physikalischen  Observatorium  von  Mount  Wil- 
son in  Südkatifornien,  einem  der  su  reichlich 
ausgerüsteten  und  so  vortretTltch  geleiteten 
wissenschaiUichen  Institute,  auf  die  Amerilca 
stolz  sein  kann. 

Ich  kann  jedoch  für  diese  Ausführungen  aus 
dem  Grenzgebiet  unserer  physikalischen  Kennt- 
nis Ihre  Aufmericaamiceit  nicht  länger  in  Be- 
schlag nehmen. 

Es  war  meine  Absidit,  die  Bedeutung  des 
Iilnergietransportes  durch  den  Weltenraum  zu 
.skizzieren  und  dar^'iittin,  wie  Emission  und 
Absorption,  Strahluni^s^leichj^ewicht,  .Strahlungs- 
druck und  Fortpflanzunjjsrichtung  von  den 
Eigenschaften  des  Äthers  und  der  Elektronen 
beherrscht  werden.  DaÜ  gegenwärtig  alle  diese 
komplizierten  Erscheinungen  von  einem  gemein- 
samen Gesichts]  Hinkt  aus  bctr.ichtct  werden 
können,  ist  siclierüch  ein  schöner  Erfolg  für 
die  neuen  Ideen  auf  physikalischem  Gebiet. 
In  diesem  Ert^ebnls  Vwji  auch  flir  uns  eine 
Aufforderung,  uns  durch  die  stets  auftretenden 
neuen  Rätsel  nicht  allzusehr  abschrecken  zu 
las'^rn, 

Wenn  sich  nun  aber  die  Frage  erhebt,  was  ferner 
mit  der  uns  von  der  Sonne  zujjcstrahlten  l  .ner;;ie 
>:^c-^chirht,  nachdem  sie  im  Molekül  in  der  Zelle, 
im  lebenden  Organismus  aufgenommen  wurden 
ist,  und  was  sie  mit  den  Erscheinungen  des 
BewuUtseins  im  Individuum  und  in  der  Gesell- 
schaft zu  tun  bat.  dann  fangt  es  uns  erst  recht 
zu  grausen  an,  —  dann  empfinden  wir,  wie 
unendlich-  viel  größere  und  interessantere  Pro- 
bleme aulierbalb  des  Bereiches  des  Physikers 
liegen.  Wir  begreifen,  daO  der  Lehre  vom 
Leben,  dem  Stadium  von  ^Tfnsch  und  (»esell- 
schaft,  von  vielen  ein  höherer  Charakter  zuer- 
kannt wird,  als  den  Wissenschaften  aus  dem 
unorganisierten  Reich  der  Natur. 

Glücklicherweise  steht  der  Wert  einer  Wissen- 
schaft aber  nicht  in«  gleichem  Verhältnis  zu  der 
Kompliziertheit  der  Probleme,  mit  denen  sie 
sich  befaUt.  Ein  besserer  Maßstab  ist  der  Er- 
folg, mit  dem  sie  Vorstellungsreihen  bildet,  die 
durch  ihre  Jun'jer  einmutii,'  zur  l'.rhohung  ties 
Glückes  der  Menschheit  benutzt  werden  können. 
Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  steht  die  Phy- 
sik sicherlich  nicht  auf  einer  niedrigen  Stuf:. 
Dali  tlie  Arbeit  des  Physikers  die  materielle 
Wohlfahrt  erhöht  hat,  wird  von  niemand  in 
Zweifel  t^ezogen.  Aber  tjröLieren  Segen  noch 
verbreitet  die  Pkysik  durch  ihren  ethischen 
Wert.   Verstärkt  doch  das  Vorhandensem  eines 


Digitized  by  Google 


48o 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang.  No.  14. 


so  umfassenden  Systems  scharf  umgrenzter  Be- 
griffe, deren  logischer  Zusammenhang  von  den 
Sachkundit;:en  alier  Länder  der  Erde  t^lcich- 
mäÜi<^'  gefühlt  und  genossen  werden  kann,  un- 
seren Begriff  von  der  Einheit  des  menschlichen 
BewuUt.seins  unJ  unterstützt  es  die  plu'sikalische 
Auffassung,  daü  unser  eigenes  Bewußtsein  einer 
der  zeitUchen  Konzentrationspankte  in  einem 


allgemeinen  ewi;4en  psychischen  Zusammen- 
hang ist. 

So  bildet  als*!  das  starke  Gewebe  der  pli>  si- 
kalischcn  Wi.ssen.sciiall  eines  der  liandcr,  durch 

die  wir  uns  als  Teil  einer  großen  Gesamtheit 

vereinigt  fühlen. 

(Auü  dem  llolländlschuii  iiLier»eUt  vuii  Allred  GtadeuwiU.) 

(Eintccugca  9.  April  1908.) 


BESPRECHUNGEN. 


H.  Boruttau,  Lehrbuch  der  mediainiaehen 

Physik.  I'ür  Studierende  und  Arzte  zur  Er- 
gänzung jedes  Lehrbuchs  der  Experimental- 
physik. Gr.  8.  Vin  u.  282  S.  mit  127  Ab- 
bildungen. Leipzig.  Johann  Ambrosius  Barth. 
1908.  M.  8, — ,  geb.  M.  9, — 
Dieses  Buch  verfolgt  den  Zweck,  eine  wirk- 
liche —  und  zwar  mehr  „experimentelle"  als 
„theoretische"  —  medizinische  Physik  darzu- 
steUen  und  ist  als  Ergänzung  zu' jedem  Physik- 
buch gedacht,  besonders  zu  der  Experimental- 
physik von  Lommel,  auf  dessen  Paragraphen 
durch  eingeklammerte  Zahlen  im  Text  ver- 
wiesen wird.  Nach  einer  kurzen  Einleitung 
(9  S.),  die  eher  die  Form  einer  Skizze  der  all- 
gemeinen Beobachtungslehre  hat,  wird  die 
medizlflisdie  Physik  in  7  Kapiteln  behandelt, 
von  denen  3  sich  mit  den  Gesetzen  der 
Mechanik  beschäftigen,  währemi  Schall,  Licht, 
Wärme  und  Elektrizität  jedes  in  einem  weiteren 
Kapitel  besprochen  wird.  Das  umfangreiche 
Thema  ist  so  kurz  behandelt,  daU  viele  Le.ser 
sicherlich  noch  häufig  die  größeren  Lehrbücher 
der  l^xperimentalphysik  zu  Rate  ziehen  werden, 
jedoch  kann  es  als  ein  Leitfaden,  in  dem  man 
sich  leicht  zurechtfinden  kann,  vielfach  von 
Nutzen  sein.  P.  Heiberg. 

Fr.  Dessauer  und  B.  Wiesner,  Leitfaden 
des  RÖntgenveriahrens.    336  S.  113  Abbil- 
dungen und  3  Tafeln.   Leipzig,  Otto  Nem- 
nich.  1908.  M.  10, — 
Dieser  Lettfaden,  der  fiir  Ärzte  bestimmt 
ist  und  viel  benutzt  wird,  erscheint  in  seiner 
dritten  Ausgabe,  welche  namentlich  httrerts  des 
therapeutischen  Abschnitts  deutlich  die  großen 
Fortschritte  erkennen  läUt,   die   seit  dem  un- 
gefähr gleichzeitijjjen  Erscheinen  tler  ersten  und 
zweiten  Ausgabe  vor  3  Jahren      macht  sind. 

Das  Buch  zerfällt  natürlich  in  einen  physi- 
kalischen {50  S.t,  einen  technischen  (150  S.), 
und  einen  medizinischen  Teil  i  ioo  S.);  dazu 
kommt  ein  kleiner  photographischer  Anhang. 

P.  Heiberg. 

FSr  dk  RcdakdoD  venuMwortUch  Profetsor  Dr.  Emil  D  i 

DfBck  von  A  u  g  u  s 


Annuaire  pour  l'an  1908,  publik  par  la  Bnreaa 

des  Longitudes.    Avec   des  notes  scienti- 
fiques.    16.   VI  u.  160  S.  Paris,  Gauthier- 
Villars.  Fr.  1.50. 
Das  seit  alljährlich  vom  Bureau  des 

Longitudes  herausgegebene  Jahrbuch  enthält 
genäherte  Ephemeriden  von  Sonne,  Mond  und 
den  proüen  Planeten,  Ephemeriden  der  ver- 
änderlichen Sterne,  Angaben  über  Satelliten, 
Kometen  und  dergl..  femer  eine  große  Zahl 
physikalischer  und  chemischer  Tabellen,  sowie 
Karten  der  erdmagnetischen  Elemente  in  Frank- 
reich. Im  Anhang  findet  man  gewöhnlich  po- 
puläre Aufsätze;  von  den  diesjährigen  sei  be- 
sonders hervorgehoben  ein  Aufsatz  von  Bi- 
gourdan über  die  Entfernung  der  Himmels- 
körper, insbesondere  der  Fi.vsterne.  Das  An- 
nuaire wird  vielfach  von  Liebhaberastronomen 
benutzt  und  ist  für  diesen  Zweck  sehr  zu  emp- 
fehlen. E.  Przybyllok. 

Penonaliea. 

(Di*  H«niiig»ber  bhten  dto  Huna  Fachgcnnssen,  der 
Redaktion  von  etntretenden  Änderungen  inöglichat  bald 

Mitteilung  xu  machen.) 
Habilitiert:  .\n  d?T  Trclinischcn  Hochschule  Wien  I 'r. 
H.  Hcrm.niii)  für  chemische  Techuohjjjie  auor^^auUcher  ütolTe, 
an  der  l  iiivcrsitat  CiieUcii  Ur.  Karl  UUcr  ftir  Physik,  an 
der  Tcchui^chea  Hochidivle  Aachen  Dr.  Panl  N ordne jer 
fUr  Physik. 

In  den  Ruhestand:  l>cr  i  ri  iv^  >r  der  Clnmie  aa  der 
Universität  (  .•vni!jrii!(,'c  <•.  U.  l  ivcinj;. 

Beruffn:  I'tr  a.  o.  rrofessor  der  physikalischen  (hcinie 
an  der  fnivcrsitäl  Marburg;  I>r,  Karl  Schaum  zum  a.  o.  Pro- 
fc«ior  und  Vorsteher  <ltr  |>hotochcmischen  AbteiluDn;  am 
pfaysikalivch- chemischen  Institut  der  L'nirerNittt  Leipzig,  der 
o.  Professor  der  Astronomie  an  der  l'niversität  München  (Je- 
beimer  ll"fr.it  Pr.  Hugo  v.  Seetiger  in  glcichrr  ti^eiü^cbaft 
an  die  l'niversilSt  Wien  (als  Naebfo)(;er  von  Kdmand  WeiBI. 

Ernannt:  I>r.  T.  I'anrer  znm  ortl.  Professor  der  Chemie 
iltr  riiKit.ilichcii  lli)ch<chule  Wien. 

Auszeichnungen:  Der  Preis  für  Physik  der  .Akademie  der 
WitsenschafteD  zu  Rom  (lOOOO  L)  Prof.  Battelli  in  Pisa,  dk 
groBe  Uebig-Denkiailaxe  des  Vcnias  dcotscher  Cbeniker  Dr. 
Scbtfaherr  ia  Kristiaasoad  Ihr  sähe  AibdIeB  Uber  Osfda- 
lioa  der  Laftstiekstofle,  der  Ueb«B*Pittit  der  VtUaa  Akadeade 
der  Wisseaacbaflea  Professor  Dr.  F.  Ptiedllader,  der  Hsl> 
tinger-Preb  derselben  Akademie  Professor  M.  Saioeba- 
lowski  von  Smolan  in  LeB[il>eiv. 

GailBriWi:  Der  Piivatdoicat  Asr  Physik  an  der  Uaheisi- 
m  Berlin  Dr.  Brich  Ltdenbare,  der  MOiere  Piisldent 
der  Society  »f  Chemical  Industry  Sir  }.  Evans  {n  Britwall. 


'  III  oii>j  I  ci  i  '.mig.  —  Vertag  von  5.  Hirtel  in  Leipaig. 

Pries  in  Lcij^ii^;. 


Digilized  by  Google 


Ph>-sikalische  Zeitschrift.  IX. 


Tafel  m. 


A 


II  C  1  mi« 

  Kgpff  ■  { 

iMlUlll 

MS) 


0  llnitn 


96161 
61 M 


immiM 


Ift  48/8  3 


4390.8;  Ft]  4891  6 


t\.  1—9. 


Google 


Physikalische  Zeitschrift 


No.  15. 


I.  August  1908. 

RadakliaaiMUaB  ftr  Vn.  itf  m  4.  AuguM  tf 


9.  Jahrgang. 


OrlgiMlmltteltungM: 

J  Slark  uuil  \V  Steubiiig.  Muorc-  , 
und  licblt  iektrische  Empfind- 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Fluoreszenz  und  lichtelektrische  Empfindiidf 
kett  organischer  Substanzen. 

Von  J.  Stark  und  W.  Steubing. 

ij  I.  Einleitung^.  ^  Die  vorliegende  Arbeit 
stellt  eine  Fortsetzung  ürüherer  Untcrsudiuagen 
des  tinen  von  uns  dar.   Diese  nahmen  ihren 

Ausgangspunkt  von  der  Hyputhcsc'),  d.iQ  die 
Absorption  des  Lichtes  in  einem  Bandenspek- 
tntm  von  Fluoreszenz  begleitet  sei;  die  prak- 
tische Anwendung  dieser  Hypothese  auf  Ben- 
zol, das  im  Ultraviolett  Absorptionsbanden  be- 
sitzt, iUhrte  zur  Auffindung  der  ultravioletten 
Fluoreszenz  des  Benzols.    Da  nach  Hartley 
die  Benzolderivate  im  allgemeinen  Absorptions- 
banden besitzen,  so  war  zu  vermuten,  daÜ  or- 
ganische Substanzen,  welche  durch  Substitution 
oder  Kond!°n"^3l:ion   vnm  B<'n.7'»l   rrhriltet^  wer- 
den, im  aligememeii   aucli   d;c   1  ahi;^kcit  be- 
sitzen, nn  stditbaren  oder  ultravioletten  Spek- 
trum zu  fluoresrieren.  Durch  die  Untersuchung'') 
einer  allerdings  beschrankten  Anzahl  von  Ben- 
zolderivaten wurde  diese  Folgerung  be>tati;^i. 
Bereits  in  der  ersten  Mitteilung  war  ein  Zu- 
sammenhang  zwischen   der   Fluoreszenz  und 
dem  lichtelektrischen  Effekt  vermutet  worden. 
Eine  kürzlich  erschienene  Untersnchiin«;  über 
die  Energetik  und  Chemie  der  Bandenspekira 
führte  dann  zu  einer  Begründung  und  genaueren 
Formulierung  der  zuvor  nur  ang^edeutctcn  theo 
retischen  Anschauungen;  es  ergaben  sich  auf 
theoretischem  Wege  nachstdiende  Folgerungen. 

i-  Das  Auftreten  von  Bandenabsorption  un- 
terhalb X^o,$ii  hat  zur  Voraussetzung  das 
Voikomme»  gelockerter  oder  ungesättigter  V'a- 
leazeldctronen  im  Molekül. 


8 


1907. 


Dioe  Zeittehr.  8,  81 
Piwi  Zdisehr.  8,  250,  1007. 
3)  SicM  Zdocbr.  e,  85,  19^. 


2.  Das  Absorptionsspektrum  von  Valetta- 

clektronen  besteht  aus  Banden,  die  nach 
längeren  Wellen  laufen,  und  aus  konjugierten 
Banden,  die  nach  kürzeren  Wellen  laufen.  Die 
Absorption  von  Licht  in  den  nach  länq'cren 
Wellen  laufenden  Banden  ist  von  einer  Fluo- 
reszenz in  diesen  Banden  begleitet 

3.  Die  Licbtcmlssion  der  Fluoreszenz  unter- 
halb X  —  o,Sft  hat  ihn  II  Ursprung  in  dem  Frei- 
werden von  Energie  bei  der  W'iederanlagenmg 
gelockerter  oder  ungesättigter  Valenzelcktronen 
an  ihreBinihin^^sstellen  im  Molekül;  der  Wieder- 
anlagerung ycht  eine  partielle  oder  totale  Abtren- 
nung der  Elektronen  von  ihrem  Molekül  voraus. 
Die  totale  Abtrennung  äußert  sich  in  dem  Auf- 
treten des  lichtelektrischen  EfTektCi»,  also  in 
dem  Auftreten  freier  negativer  Elektronen  (lang- 
«;amfr  Knfhodenstrahlen)  an  den  belichteten 
Substanzen.  Die  Fluoreszenz  unterhalb  /  =0,5/1 
ist  demnach  begleitet  von  einer  Emission  nega- 
tiver Elektronen. 

Die  vorstehenden  theoretischen  Folgerungen 
machten  eine  erneute  experimentelle  Unter- 
suchung fluoreszierender  Substanzen  wünschens- 
wert und  zwar  unter  den  Gesichtspunkten:  Zu- 
sammenhang zwischen  Fluoreszenz  und  Art  der 
Bandenabsorption,    Zusammenhang  zwischen 

Fluorcs/.en/.  und  lichtek-kt li^chuiii  rfTirkt.  Wir 

haben  die  nachstehende  Untersuchung  zunächst 
auf  organische  Substanzen  beschränkt,  da  allein 
bei  ilic-fii  ilie  Konstitution  des  M  »Itkuls  mil 
einiger  Sicherkeit  aufgeklärt  ist;  innerhalb  der 
organischen  Chemie  haben  wir  vorwiegend  ein- 
f  icli  ,,,^ebaute  und  typische  Substanzen  i^euahlt, 
um  für  theoretische  Folgerungen  in  chemischer 
oder  physikalischer  Hinsicht  nach  Möglichkeit 
ein  durchsichtiges  eindeutiges  Material  zu 
schaffen.  Die  organischen  Substanzen  bieten 
außerdem  den  Vorteil,  dafi  sie  sich  zumeist 
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lösen  und  somit  in  geringer  Konzentration  zur 
Untersuchung  bringen  lassen. 

Über  die  lichtelektrische  Empfindlichkrit  or- 
ganischer Substanzen  liegen  bereits  vereinzelte 
Beobachtungen  von  W.  Hall  wachs*)  und  A. 
Stolotow")  vor;  eine  ^rößert-  Anzahl  von  Sub- 
stanzen hat  später  O.  Knoblauch'*^  untersucht. 
Tm  Jahre  1898  hat  6.  C.  Schmidt*)  nach  dnem 
ZusainmenhanLj  zwischen  der  Fluoreszenz  und 
dein  liciitelektrischen  Effekt  gesucht;  infolge 
ungünstiger  Versuchsbedingungen  (Lösung  der 
lichtrlf'ktrisch  empfindlichen  Substanzen)  und 
infolge  Beschränkung  auf  eine  geringe  Anzahl 
von  Substanzen  glaubte  er  indes,  einen  Zu- 
sammciihan<^f  zwischen  I'hioreszenz  und  licht- 
elektrischem Effekt  verneinen  zu  müssen.  Vor 
nicht  langer  Zeit  hat  A.  Pochettino'-)  gefun- 
den, daß  Anthrazen  und  Phenanthren  Itchtelek- 
trisch  sehr  enipftndlich  sind. 

§  2.  Methoden.  —  Zur  Untersuchung  der 
Fluoreszenz   \-crwandten   wir  die  spektrogra- 
phische  Methode,  welche  der  eine  von  uns  be- 
reits an  früherer  Stelle     beschrieben  hat.    Es  ' 
wurde  also  die  zu  untersuchende  Substanz  ver- 
tikal  von   oben  mit  Tlilfe  einer  Onecksilber- 
lanipe   aus  OuarzgLis  belichtet  und  das  hori- 
zontal hei  Fluoreszenz  emittierte  Licht  in  einen 
kleinen   (.juarzspektio;,'raphen  c^eleitct.  Dieser 
war  dits  bereits  früher  vtrwcndelc  Inslruniciit, 
das  Herr  H.  Hauswaldt  (Magdeburg)  in  dan- 
kenswerter Weise  dem  einen  von  un^  zur  Ver- 
fugung gestellt  hat.  Es  ist  das  kleine  !•  ueUi>che 
ModeU,  seine  Objektive   besitzen  also  eine 
Brennweite  von  15  cm  für  .^v?  I.iclit.    F,s  ist 
vielleicht  nicht  überflüssig,  ausdrücklich  darauf 
hinzuweisen,  daß  fiir  die  spektrographische  | 
I 'ntersuchunr^   der  Fluoreszenz  Apparate   mit  ' 
kleiner  Dispersion  und  kleiner  Brennweite  an-  : 
zuwenden  sind.   Denn  die  Fluoreszenzbanden  I 
geh3stt  r  Substanzen  sicllrn  kontinuierliche  Spek- 
tralbezirke dar;  bei  konstanter  Stärke  der  Fluo- 
reszenz  nimmt  darum  die  Schwärzung  der 
photopraphischen  Platte  rasch  mit  wachsender 
Di.Hpersion  und  Brennweite  ab. 

Das  zylindffsdie  Geföfi  aus  Quarzglas,  das 
zur  Aufnahme  der  Substanzen  diente  und  dicht 
vor  den  Spalt  des  Spektrograpben  gesteilt  | 
wurde,  hatte  eine  lichte  Welte  von  2  cm.  | 
Zur  T.osiiuL,;  der  Substanzen  diente  in  den 
meisten  Fällen  Alkohol;  Lackmus j  Harnsäure, 
Murexid,  Violursäure  und  violursaures  Kalium 
wurden  in  Wasser,  Anthrachinon  un<l  Indigo 
in  konzentrierter  Schwefelsäure,  Anthrol  in  Ben- 
zol, Benzil  in  Äther  gelöst.     Die  Konzen- 

1)  \V.  llallwachs,  Wied.  Ann.  87,  666,  iti&f. 
ai  A.  StoUtolr,  C.  Ii.  106,  1593,  18S8. 

31  O.KBoblattch,Zeitiebr.f.|>h)'c.Chcni.89,S3ii 
4)  G.  C.  Schmidt.  Wied.  Ann.  64,  70H,  1898. 
$)  A.  Pochetlino.  Llncei  U«od.  15,  171,  1906. 
6)  Diese  'Mtttht,  B,  8t,  1907. 
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tration  wurde  in  den  meisten  Fällen  so  ge- 
wählt, daO  10  mg  der  zu  untersuchenden  Sab- 

stanz  in  25  cm'*  I.üsunL^sniittel  f^elöst  wurden; 
Fyrogallol,  Nitrobenzol,  Azobenzol,  Napbthyl- 
amin,  Methylantbrazen,  Triphenylmetiian  und 
Pyridin  wurden  außerdem  bei  einer  .j  mal  kleine- 
ren,  durch  V'erdünnung  erhaltenen  Konzentra- 
tion untersucht,  Indigo  und  Lademus  bei  dner 
unbekannten  Konzentration,  bei  welcher  die 
Lösungen  gerade  noch  etwas  durchsichtig  waren; 
die  drei  Halogenbenzole  wurden  in  äquimole- 
kularen Konzentrationen,  bezogen  auf  10  mg 
Benzol  in  25  cm  ',  untersucht  Die  Exposi« 
tionsdauer  betrug  zumebt  20  Minuten,  bei 
einigen  .stark  fluoreszierenden  Substanzen  nur 
10  Minuten,  bei  sehr  schwach  oder  nachweis- 
bar überhaupt  nicht  fluoreszierenden  Substanzen 
bis  zu  40  Minuten. 

Zur  Untersuchung  des  lichtelcktrischen  Effek- 
tes diente  ein  Dolezaleksches  Quadranten- 
elektrometer; dessen  Nadel  und  eines  Qua- 
drantenpaar waren  Zar  Erde  abgeleitet,  das 

andere  Quadrantenpaar  war  mit  der  ru  unter- 
suchenden Substanz  verbunden.  Durch  einen 
Paraffinschalter  konnte  dieses  System  (Qua- 
drantenpaar-Suhstanz^  zur  Krde  abgeleitet  bt/. 
isoliert  werden.  Der  flachenhaft  au.sgcbrcilctcu 
Substanz  war  in  einem  Abstand  von  1,5  cm  ein 
Drahtnet?  j^epcniiberf^'cstirllt ;  durch  dieses  hin- 
durch konnte  die  Substanz  mit  Hilfe  der  Ouar:'. 
lampe  vertikal  von  oben  belichtet  werden.  Das 
Drahtnetz  war  mit  dem  positiven  Pol  einer 
Batterie  kleiner  Al<kuinulatoren  verbunden, 
deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Wurden  also  tinter  dem  Einfluß  des  Lichtes 
an  der  Obertlache  der  Substanz  n^ative  Elek- 
tronen frei,  so  wurden  diese  von  dem  elektri- 
schen Feld  nach  dem  positiven  Drahtnetz  ge- 
trieben, so  daii  auf  der  Substanz  selbst  eine 
positive  Ladung  zuriickblieb,  die  in  dem  Elek- 
trometer in  einer  gewissen  Zeit  ,',  /  einen  ge- 
wissen Ausschlag  hervorbrachte.  Aus  dem  in 
die  entsprechende  Potentialdiflerenz  ^  V  um- 
gerechneten Ausschla;.;^  und  aus  der  Kafia^Itat 
C  des  sich  aut'l.idenden  Systems  konnte  (iann 

{\  l  ' 

der  hchteiektrische  Strom  i=^C'^^  bcrecboet 

werden  als  MaÜ  für  die  lichtelektrische  Emp- 
findlichkeit der  Substanz  unter  den  speziellen 
Versuchsbedingungen. 

Als  Trauer  der  Substanz,  muQte  ein  Mate- 
rial gewählt  werden,  welches  einerseits  selbst 
nicht  lichtelektrisch  enipfindiich,  andererseits 
leitend  ist.  Wir  wählten  als  Träger  eine  1 1  ein 
lange,  7  cm  breite  Glasplatte;  um  ihre  Ober- 
fläche, auf  welche  die  zu  untersuchende  Sub- 
stanz gebracht  werden  sollte,  leitend  zu  machen, 
wurde  sie  mit  einer  konzentrierten  wässerigen 
Lösung  von  Kalziumchlorid  vor  jeder  Beob- 
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acbtung  bestricheo,  nachdem  sie  zuvor  peinlich 
gereinigt  worden  war.  An  dem  Rande,  der 
Kontakt  mit  (!cr  T.eitung  zum  Quadrantenpaar 
erhalten  sollte,  war  die  Glasplatte  zweiseitig 
mit  einem  t  cm  breiten  Stanniolstreifen  beklebt, 
um  einen  guten  Kontakt  mit  cincni  fUiniicn, 
schwach  federnden  Kupferdraht  zu  sichern,  der 
an  der  Leitung  zum  Quadrantenpaar  sa0;  der 
Stanniolstreifen  wurde  ebenfalb  mit  CaCl^  be- 
strichen. Immer,  bevor  die  zu  untersuchende 
Substanz  auf  die  Glasplatte  gebracht  wurde, 
wurde  die  mit  Ca  Cl.  bestrichene  Glasplatte 
auf  ihre  lichtelektrische  Empfindlichkeit  ge- 
prüft; ergab  sich  der  lichtelektrische  Strom 
größer  als  OjJTO'""  Amp.,  so  wurde  die 
Glasplatte  von  neufm  f^^reini^^t,  mit  CaCl-i 
bestrichen  und  von  neuem  ä^^pr^'i^t.  Da 
wir  kleinere  lichtelektrische  Empfindlichkeiten 
an  den  gewählten  Substanzrn  iiirlit  imtt*r. 
suchen  wollten,  so  begnügten  wir  uns  mit 
der  Reinigung  der  Platte,  wenn  der  lichtelek- 
trUche  Strom  an  der  unbedeckten  Glasplatte 
kleiner  als  0,3 -lo""  Amp.  geworden  war.  Auf 
die  gereinigte,  mit  CaCli  bestrichene  Qasplatte 
wurde  dann  die  Substanz  in  dünner  Schicht 
bis  auf  etwa  0,5  cm  Abstand  vom  Rand  aufge- 
streut, oder,  wenn  sie  flttssig  war.  ausgegossen. 

Die  lichtelektriscbc  Zelle,  in  welcher  die 
mit  Substanz  bedeckte  Glasplatte  als  Kathode 
diente,  hatte  die  ans  der  Fig.  i  leicht  ersicht- 
liche Konstruktion.  Auf  (riiur  \('~  cm  lani^'en, 
8,8  cm  breiten,  0,5  cm  dicken  Hartgummiplatte 
waren  drd  0,5  cm  dicke,  0,9  cm  hohe  zylin- 
drische Bernsteinf rii^^er  aLifi^'esetzt ,  auf  diese 
uairde  die  Glasplatte  aufgelegt.  Die  Hart- 
^mmiplatte  war  ihrerseits  in  ein  nach  oben  und 
nach  vorn  offenes  Gehäuse  aus  dünnem  Kupfer- 
blech eingesetzt.  Auf  dessen  4  Ecken  konnte, 
isoliert  durch  3  mm  hohe  Siegellaclcstatzen,  ein 
Kisendrahtnetz  von  2,1  x  2,1  mm^  M  isdien- 
weite  aufgesetzt  werden;  dieses  stand,  wie  er- 
wähnt, mit  dem  positiven  Pol  einer  Akkumu- 
latorenbatterie in  Verbindung,  über  ihm  in 
einem  Abstand  von  4,8  cm  schwebte  an  einem 
Draht  aufgehängt  die  Quecksilberlampe,  parallel 
der  kÜrzerea^Seite  der  Glasplatte;  sie  hatte  eine 


Länge  von  11,5  cm,  einen  äulieren  Durchmesser 
von  1,6  cm  und  brannte  stationär  mit.  4  Am- 
pere. Die  hintere  Wand  des  Gehäuses,  aus 
Kupferblech,  war  durchbrochen  für  die  Leitung 
zum  Elektrometer.  Diese  wurde  vermittelt  dttrc£ 
einen  mit  Hilfe  von  Bernstein  in  einer  Glas- 
röhre isolierten  Messingdraht;  die  Glasröhre 
war  außen  in  Stanniol  gehüllt;  dies«  sowie  die 
Kupferblecbhttlle  waren  dauernd  sur  Erde  ab- 
geleitcL 

Bei  den  Beobachtungen  wurde  in  folgender 

Weise  verfahren.  Der  eine  Beobachter  besorgte 
das  Einlegen  der  Glasplatte  in  die  Zelle  und 
die  Aufstellung  der  Lampe  und  bediente  den 
Schalter,  welcher  das  mit  der  Substanz  ver- 
bundene Quadrantenpaar  zu  erden  oder  zu  iso- 
lieren gestattete,  und  den  Schalter,  durch  welchen 
an  das  Drahtnetz  die  positive  Spannung  gelegt 
werden  konnte.  Der  andere  Beobachter  las 
die  Kinstellung  des  Elektrometers  ab,  setzte 
beim  Isolieren  des  Quadrantenpaares  eine 
St'ippuhr  in  Gang  un<l  hemmte  «jje.  sowie  der 
Aufschlag  einen  gewissen  Wert  erreicht  halte. 

Die  Skala  des  Elektrometers  wurde  in  In- 
tervallen von  12  Voll  j^'eeicht;  die  Kapazität 
des  Systems  Quadrantenpaar—  (ilasplatte  wurde 
bei  positiver  Ladung  des  Drahtnetzes  (90  Volt) 
nach  iler  Methode  der  Ladungsteilung  zu  1 2  cm 
bestimmt. 

Wir  haben  die  gewählten  Substanzen  mit 

Absicht  nicht  in  gelöstem  7n<itande  auf  licht- 
elektrische  Empfindlichkeit  untersucht;  ein  Feh- 
len der  lichtelektriscben  Empfindlichkeit  im  ge- 
lö'.ten  7tist;uid  beweist  nämlich  nicht,  daH  die 
Substanz  selbst  lichtelektrisch  unempfindlich 
ist.  Denn  wie  wir  wissen,  besteht  der  licht- 
elektrische l'-.flfekt  in  dem  Austreten  lai\L;samer 
Kathodenstrahlen  aus  den  absorbierenden  Mole- 
killen;  treffen  diese  Kathodenstrahlen  auf  ihrem 
Wege  fremdr  Moleküle,  so  werden  ^ie  von 
diesen,  wenn  ihre  Zahl  groU  ist,  aufgehalten 
und  können  somit  nicht  aus  dem  belichteten 
festen  oder  flüssigen  Körper  in  den  anq^renzen- 
den  Gasraum  austreten;  es  ist  dann  der  in 
Wirklkhkeit  vorhandene  Uchtelektrische  Effekt 
latentTgeworden.   In  dieser  Weise  können  die 


um- 

c 

I.  •  Hartifumroi,  #  Benntcintnigtr.  c  Kiii  fert-lech  (Ciiiliülltme),  1/ Osydiertes  E{sendra1itd«ti,  #  StaBsiohtreifen  «nf  4- 
CUspUtte,  /  GUspUttc,  g  Abkitas^  dcf  ülAspUttc  «Im  Elektrometer,  k  SiegelbcIcstHtMii. 
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lichtclcktiisch  unempfindlichen  Moleküle  eines  j 
Lösungsmittels  die  Hchtelektrische  Empfindlich-  | 
kcit  vun  pelö>ten  MoK-külen  verdecken.  Diese  ' 
Schirmwirkung  lichtelektrisch  unempfindlicher 
Moleküle  (MO,  CaCl-t^  haben  wir  benutzt,  um 
an  dem  verweiulcten  GlaspIatleiUräL,fer  den 
Uchtelektriscben  Effekt  des  Stanniolstreiiens  zu 
verdecken;  ^ie  machte  steh  auch  bei  der  Unter* 
suchuni;  (icr  Renzolsiilfosäure  geltend.  Obwohl 
nämlich  diese  Substanz  aus  Analogie  zu  anderen 
Benzolderivaten  Itchtelektrisch  empfindlich  sein 
muß,  erhielten  wir  an  ihr  keinen  lichtelektrischen 
Strom;  sie  ist  nämlich  hygroskopisch  und  be- 
deckte sich  beim  Aufbringen  auf  die  Platte 
rasch  mit  einer  Wasserhaut  und  diese  schirmte 
dann  die  lichtelektrischcn  Kathodenstrahlen  der 
Benzolsulfosäuremoleküle  ab. 

§  3.  Grenzen  und  Fehlerquellen  der 
Untersuchung;.  —  Die  vorliegfende  Unter- 
Huchung  hat  zum  Gegenstand  die  Ab.«orption 
und  Fluoreszenz  unterhalb  X  =  o,^n  in  theo- 
retischer und  experimenteller  Hinsicht;  der 
Nachweis  der  Fluoreszenz  wird  darum  nicht  j 
in  das  ultrarote  Spektrum  hinein  ausgedehnt; 
da  wir  keine  sensibilisierten  Films  verwendeten, 
so  reicht  in  unserer  Untersuchung  der  Nachweis 
der  Fluoreszenz  in  derRichtunt^  ian<Terer  Wellen 
nur  bis  ungefähr  0,51/'.  In  der  Richtiinpf  kür- 
zerer Wellen  liegt  die  Grenze  sowohl  für  den 
Nachweis  der  Fluoreszenz  als  auch  für  die  sie 
erregenden  Wellenlantjen  bei  uni^efahr  o.^"^  ti. 
Für  die  Photographie  kleinerer  Wellenlängen  ist 
nämlich  der  von  uns  verwendete  Spektrograph 
unf^eeif^net.  Und  was  die  Krzeupfung  der  Flu- 
oreszenz und  des  lichtetektrischen  Effekts  be- 
trifft, so  sind  die  vom  Quecksilberlichtbogen 
unterhalb  0,25  emittierten  Linien  nur  wenig 
intensiv.  Wenn  also  im  nachstehenden  von 
einer  Substanz  gesagt  wird,  da0  ihre  Fluores- 
zenz oder  lichteU-ktrische  Empfindlichkeit  Null 
oder  gering  ist,  so  bezieht  sich  dies  lediglich 
auf  absorbierte  oder  emittierte  Wcllenföngen 
in  dem  spektralen  Gebiet  von  0,25  bis  0,5  ft. 
Es  ist  sehr  wohl  möglich,  daß  die  Substanz 
fluoresziert  und  den  lichtelektrischen  Effekt 
zeigt,  wQwn  sie  mit  Udit  Idanerer  Wellenlänge 
bestrahlt  wü'd. 

Die  Empfindlichkeit  unserer  spektrographi- 
schen  Methode  zum  Nachweis  der  Fluoreszenz 
im  Gebiet  0,25 — 0,5  fi  kann  als  ziemUch  groß 
bezeichnet  werden,  isa  Blau  und  Violett  wird 
der  verwendete  Spektrograph  bereits  nach  einer 
Exposition  von  10  Minuten  dem  Auge  über- 
legen. Durch  eine  Expositionsdauer  von  30 
bis  45  Minuten  lassen  sich  also  mit  seiner 
Hilfe  auch  ganz  schwache  Intensitäten  der 
Fluoreszenz  nachweisen;  immerhin  aber  hat  die 
Empfindlichkeit  der  Methode  eine  Grenze  und 
bei  gewissen  Substanzen,  z,  B.  bei  Beti/oldcri- 
vatcn  mit  irenulen  Chromophoren ,  bei  denen 


wir  eine  Fluoreszenz  nicht  beobachteten,  mag 
in  Wirldichkeit  trotzdem  eine  sehr  schwadie 

Fliioreszenz  vorhanden  sein. 

Empfindhcher  als  die  spektralanalytische 
Metbode  zum  Nachweis  der  Fluoreszcnx  bt  die 
von  uns  verwendete  elektrometriHcht  Methode 
zum  Nachweis  der  lichtelektrischen  Empfind- 
lichkeit. Bezogen  auf  unsere  Versuchsbedin» 
t^auiL;en ,  liej^t  ihre  untere  Grenze  bei  einer 
lichtelektrischen  Stromstärke  von  0,3  •  io~  *  * 
Amp.  Diese  Grenze  wird  nicht  gesetzt  dnrch 
die  mögliche  Genauigkeit  der  Messun;^'  <lcr 
Potentialdiflferenz  und  der  zugehörigen 

Zeit  /_h.t,  sondern  durch  die  merkbare  Emp- 
findlichkeit der  die  Substanz  tragenden  Glas- 
platte und  durch  die  Reinheit  der  untersuchten 
Substanzen.  Die  lichtelektrische  Empfind- 
lichkeit kann  nämlich  bereits  durch  Spuren 
fremder  Substanzen  gefälscht  werden,  deren 
Nachweis  auf  chemischem  Wege  nicht  mehr 
möglich  ist. 

Sämtliche  untersuchten  Substanzen  mit  Au«;- 
nahme  des  Diacetyls,  das  von  Kahlbaum  in 
Berlin  geliefert  wurde,  wurden  von  Schuchardt 
in  Görlitz  bezof^en  und  zwar  in  dem  reinsten 
Zustande,  in  dem  sie  zu  haben  waren.  Es  mag 
wohl  sein,  daß  bei  mehreren  Substanzen  be- 
reits anfänglich  vorhandene  \''erunreinif^npfer\ 
Störungen  verursachten,  insbesondere  die  licht- 
elektrische  Empfindlichkeit  zu  groß  erscheinen 
ließen.  Von  gröf3erem  Einfluß  ist  indes  zwei- 
fellos bei  einer  Reihe  von  Substanzen  die  Ver- 
unreinigung durch  chemische  Reaktionen  bd 
der  Belichtunq;  gewesen.  Wir  stellen  im  fol- 
genden die  Substanzen  zusammen,  bei  denen 
uns  eine  Veränderung  infolge  der  Beliditung 
aufgefallen  ist. 

Bei  der  Untersuchung  der  ungelösten  Sub- 
stanzen auf  ihre  Itchteielrtrische  Empfindlickkeit 
wurde  der  lichtelektrische  Strom  an  Phloro- 
gluzin und  Azobenzol  mit  der  Zeit  rasch  größer, 
an  Chinon.  Nitronaphthälin,  Anthrol,  Diphenyl- 
metban,  l'ararosanilin.  Resazurin  rasch  kleiner. 
Diese  schnelle  Andenmg  der  lichtelektrischen 
Empfindlichkeit  infolge  der  Belichtung  ist  woU 
auf  eine  chemische  Umlai^erung  an  der  bestrahl- 
ten Oberfläche  zurückzuführen.  Wo  diese  zeithche 
Änderung  sich  zeigte,  wurde  in  den  nachstdien- 
den  Tabellen  (S.  489  ff.)  nur  der  anfängliche 
Wert  des  lichtelektrischen  Stromes  mitgeteilt. 

Bei  einer  Reihe  von  Substanzen  führte  die 
Belichtung  auch  im   gelösten  Zustande  che- 
mische Umlagerungen  herbei  und  machte  da- 
I  durch  in  mdireren  Fällen  die  längere  Zeit  he- 
(  anspruchende    Beobachtung    der  Fluoreszenz 
unmöglich.    Die  Reaktion  .schreitet  dabei  von 
der  Oberfläche  der  Lösung  nach  unten  mehr 
oder  weniger  schnell  fort.    So  wird  Indigo  in 
schwefelsaurer    T>ösunff    in    eine    f^riin  fluore- 
!  szierende  Verbindung,  Anthrachinon  ebenfalls 
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in  sdnrefdmirer  Lösung   ia   eine  rotgelbe, 
bnunrat  floioresiKKBde  Verbindun^^  übcr^e- 
tuhrf.  In  alkoholischer  Lösung  briumt  sich 
jodbenzol  langsam  bei  ultravioletter  Belichtung, 
scir  rasch  wird  Hydrazobenzol  zu  Azobenzol 
oxydiert,  wie  aus  der  schnell  eintretenden 
GeMärbung  der  anrän5:jlich  farblosen  Lösung 
zu  schließen  ist.  Aus  der  Art  des  Fluoreszenz- 
•ptktmm.'!  ist  ferner  bei  Chinon,  Anthrol,  Me- 
hylanthrazen,  Phcnanthren  eine  chemische  Ver- 
ademg  infolge  der  ultravioletten  Belichtung 
u  Mgtn,  wie  weiter  unten  nodi  näher  ausge- 
ihrt  werden  wird. 

Wie  lablreich  und  mannigfaltig  die  chemi- 
Jien  WÜriomgen  des  Lichtes  auf  organische 
bstaazcB  ^ind,  lehren  die  ausgedehnten  und 
«tematiscben  Untersuchungen  von  G.  Ciami- 
!a  dfld  P.Silber>),ttnd  kürzlich  hat^Thiele*) 
.'res?ante  neobachtungen  über  chemische 
-kuflgea  des  ultravioletten  Quecksilberlichtes 
rtttStt. 

Der  Uni.staiid,  daß  chemische  Reaktionen 
ge  der  ultravioletten  Belichtung  die  che- 
be  Defmhion  der  ttntersnchtett  Snbstansen 
ra;^c  stellen,  ist  der  unvermeidlich  wunde 
t  der  vorliegenden  Untersuchung.  Durch 
>ülien  die  für  eine  einzelne  Substanz  ge- 
enen  Resultate  erheblich  an  Beweiskraft  in 
.'/scher  Hinsicht  ein.  Eine  Erkenntnis  von 
iinäUigkeiten  ia  der  Beziehung  zwischen 
itution,  Fluoreszenz  und  lichtelektrischer 
idlichkeit  wird  nur  durch  eine  Iläufunfi^ 
nzelnen  Beobachtungen  zu  gewinnen  sein, 
diesem  Zusammenhang  seien  folgende 
cungen  eingeschaltet.  Da  unterhalb/-^ 
die  chemische  Wirkung  des  uhravio- 
'Jcbtes  nodi  intensiver  ist  als  oberhalb 
Wellenlänge,  so  häufen  sich  für  eine 
chung^  der  Fluoreszenz  und  lichtelek- 
Empfindlichkeit  nnteihalb  X 0,25  ft 
■feri^kciten  vor  allem  auch  durch  schwer 
erbare  chemische  Reaktionen,  abge- 
on  dem  unterhalb  0,186 kaum  xu 
encfen  Hindernis,  daß  alle  Substanzen 
issig  werden.  Ferner  dürften  che- 
eaktionen  eine  Rolle  spielen  bei  der 
mnf^f  der  Fluoreszenz  niedrig  tempe- 
!>rper;  die  niedrige  Temperatur  be- 
lämlich  die  Ansammlung  labiler  Nen- 
it%folgc  drr  ultravioletten  Bestrah- 
sc  vom  Licht  gebildeten  Verunreini- 
Önnen  fluoreszieren,  während  der 
'ten  Substanz  das  Fluoreszenzver- 
en  magf.  Ks  ist  nicht  ausgeschlossen, 
die  ürklarung  der  Beobachtung  von 

incian  \i.  P.  Silber,  Man.  Accad.  Dolo^na 
>l  ;  (5)  10,  27s.  »903;  (6)  l.  *7.  «904.  (6)  3, 
ft*  3>  <9o6;  Rend.  Lboet  16,  825,  1907;  17, 

ele,  Cb«m.  Bar.  #D,  4914«  190^ 


E.  F.  Nichols  und  E.  Merritt')  zu  suchen 
ist,  daß  mehrere  organische  Substanzen  der 
aliphatischen  Reihe  bei  — 186*  bei  Bestrahlung 
mit  dem  Lichte  eines  Funlceiis  zwischen  Ma- 
gnesiumpulen fluoreszieren. 

Endlich  ist  noch  der  relative  Wert  unserer 
Angaben  über  die  Intensität  der  Fluoreszenz 
und  die  Stärke  des  lichtelektrischen  Stromes 
zu  charakterisieren.  Wie  der  eine  von  uns  be- 
reits an  früherer  Stelle  dargelegt  hat,  leidet 
der  Vergleich  der  Fluoreszenzintensitäten  zweier 
Substanzen  im  allgemeinen  an  dem  Mangel, 
daß  er  nicht  auf  die  jjleiche  Menge  absorbierten 
Lichtes  bezogen  werden  kann.  Dies  ist  immer 
dann  der  Fall,  wenn  die  Absorpdons-  und 
Fluoreszenzspektren  in  ihrer  spektralen  Lage 
differieren.  In  der  Kegel  absorbiert  dann  die- 
jenige Sobstanx,  deren  Flooreszenupektram 

weiter  nach  I'ltraviolett  zu  liegt,  weniger  Licht 
als  die  andere  Substanz;  die  Beobachtung  mag 
far  sie  direkt  eine  geringere  Intensität  liefern 
und  doch  kann  sie  bei  Absorption  einer  gleich 
großen  Lichtmenge  intensiver  als  die  andere 
Substanz  fluoreszieren.  An  dem  gleichen 
Mangel  leidet  ein  Vergleich  der  von  uns  an- 
gegebenen lichtelektrischen  Stromstarken ;  auch 
sie  stellen  die  direkt  erhaltenen  Werte  dar 
iUr  verschiedene  Mengen  absorbierten  Lichtes. 
Ferner  kommen  bei  ihnen  relative  Fehler  bis 
XU  30  Proz.  aus  dem  Grunde  vor,  daß  nicht 
bei  allen  Substanzen  die  auf  die  Glasplatte 
ausgebreitete  Schicht  die  gleiche  Ausrlthnung 
und  Oberflächenbeschaffenheit  besaU.  Doch 
dürfte  diese  Unsicheiheit  weniger  ins  Gewicht 
fallen  als  die  unkontrollierbare  Variation  der 
Menge  absorbierten  Lichtes  von  Substanz  zu 
Substanz.  Bei  einigen  leicht  flüchtigen  Sub- 
stanzen, so  bei  Benzol,  Pyridin  und  den  Xy- 
lolen,  wurde  die  Beobachtung  des  lichtelektri- 
schen Stromes  aus  folgendem  Grunde  über- 
haupt unuKiglich.  Ist  der  Druck  des  von 
einer  Substanz  entwickelten  Dampfes  schon  bei 
Zimmertemperatur  oberhalb  des  Eisendraht- 
Uetzes  groß,  so  wird  das  von  der  Lampe 
kommende  wirksame  Licht  bereits  vor  dem 
Netz  anfierfaidb  der  tiditelektrischen  Zelle  ab- 
sorbiert, so  daß  in  dieser  selbst  kein  lichtelek- 
trischer Effekt  oder  ein  zu  kleiner  wahrgenom- 
men wird. 

Aus  den  vorstehenden  Darlegungen  folgt, 
daß  der  relative  quantitative  Veigleich  der 
Fluoreszenz  und  der  elektrischen  Empfindlich- 
keit der  von  uns  untersuchten  Substanzen  nur 
auf  die  Gnißenordnung  sich  beziehen  kann  und 
daU  bei  der  theoretischen  Verwertung  des  ein- 
zelnen Resultates  stets  auf  die  mögliche  Un- 
sicherheit der  chemischen  Beschaffenheit  und 


1}  E.  F.  Nleltols  n.  B.  Merritt,  Fhyi.  Re«,  18,  355, 
1904;  Jahrb.  d.  Rmd.  «.  El      154*  190$. 
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auf  die  Grenzen  unserer  Untersu- 
chung Rücksicht  genommen  werden 

muß. 

§  4.  Die  Fluoreszenz  von 
Benzolderivaten  ohne  fremden 

Chromophor.  —  Nach  den  T-nter- 
suchungen  von  W.  N.  Hartley  be- 
sitzen Benzol  und  seine  Derivate,  die 
den  unveränderten  Benzolrinc,'^  ent- 
halten, im  Ultraviolett  Absorpttons« 
banden,  die  nach  längeren  Wdlen 
abschattiert  sind;  es  ist  demnach  zu 
erwarten,  daß  die  Absorption  des 
Lichtes  in  den  ultravioletten  Banden 
des  Benzob  und  seiner  Derivate  xon 
einer  F"!uoreszenz  begleitet  ist.  Bei 
der  Prüfung  dieser  Folgerung  sind 
zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Ersten» 
ist  der  einfache  Fall  zu  untersuchen, 
dali  tia-s  Benzolderivat  auUer  dem 
„Chromophor",  den  der  Benzolring 
selbst  darstellt,  nicht  noch  einen 
fremden  Chromophor  als  Substituen- 
ten  für  Wasserstoffatome  enthält. 
Zweitens  ist  der  kompliziertere  Fall 
möglich,  daß  das  Benzoldcrivat  noch 
einen  fremden  substituierten  Chro- 
mophor enthält.  Und  bevor  die  für 
diesen  zweiten  Fall  erhalteneu  Re- 
soltate  diskutiert  werden,  ist  der 
dritte  Fall  zn  untersuchen,  daß  eine 
organische  Substanz  nicht  den  Ben- 
zolring»  sondern  allein  eine  chromo- 
phore  Atomq;ruppe  enthält. 

In  diesem  Abschnitt  ist  zunächst 
der  erste  Fall  behandelt.  Tn  der 
]'i;4ar  2  sind  graphisch  die  Resultate 
dargestellt,  welche  wir  über  die 
Fluoreszenz  von  Benzolderivaten  ge- 
woimen  habere,  die  keinen  frenidt-n 
Chromophor  enthalten.  Horizontal 
sind  die  WellenlSngen  in  ftft  der 
spektro^'raphisch  beobachteten  Fluo- 
reszenzspektren  eingetragen,  vertikal 
in  einem  wülktifliraen  Maß  die  ge- 
schätzten Intensitäten  der  Fluoreszenz. 
Aus  der  firüheren  Untersuchung 
(J.  Stark  u.  R.  Meyer)  sind  in  die 
Figur  die  Resultate  für  Phtalsäure, 
Benzophenon,  Xantbon,  3,6-Dioxy- 
xanthon ,  Tetramethyldiamidoxan* 
thon,  Phenolphtalein,  Fluonui  und 
Hydrochinonphtalein  übernommen. 
Aus  der  verallgemeinernden  Diskus- 
sion der  Resultate  haben  Anthrol  und 
Methylanthrazen  auszuscheiden.  Aus 
der  Ideulitat  ihrer  Fluoreszenzbanden 
mit  denjenigen  des  Anthrazens  ist 
zu  folgern,  daß  sie  durch  die 
ultraviolette  Bestrahlung  zum  Teil 
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ia  Anthrazen  übergeführt  wurden;  in  der  Tat 
wurde  bd   diesen  Substanien  während  der 

Exposition  eine  starke  Änderung  der  Fluores- 
zenzintensitat  wahrgenommen.  Auch  Phenan- 
thren  zeigt  geschti^cht  die  Anthrazenbanden 
neben  aruieren  ofTenbar  ihm  eigentümlichen  Ban- 
den; es  ist  darum  zu  vermuten,  daÜ  es  durch 
die  Bestrahtunir  *^  einem  kleinen  Bnfchtdl  in 
das  isomere  Anthrazen  überi.[eriilirt  wird. 

Die  Angabe  des  Fluoreszenzspektrums  für 
Phlorogluzin  müsien  wir  als  fraglich  bezdchnen; 
nur  in  cini^'en  Aufnahmen  erschien  eine  schwache 
Andeutung  einer  Fluoreszenz,  in  anderen  Auf- 
nahmen  fehlte  indes  diese  Andeutung.  Das 
Fehlen  einer  Fluoreszenz  bei  Phlorogluzin 
dürike  daraus  zu  erklären  sein,  daß  das  unter- 
suchte Präparat  in  Alkohol  bei  Belichtung  nicht 
die  Henzolkonstitution  beaaOi.  In  der  Tat  ist 
bekannt,  daß PhIoro;^'^]tizin  in  einicfen  Reaktionen 
nicht  wie  ein  Benzoldcrivat,  sondern  wie  cm 
Tiiketon  (u,  3.,  5.Triketohexamethylen)  sich 
verhalt 

Nach  diesen  BemerkungLii  seien  im  nach- 
stehenden  die   Gesetzniäüigkdten  zusammen- 
gestellt, welche  sich  aus  der  Fijnir  2  ablesen 
lassen.    Benzol  und  seine  Derivate  ohne  frem- 
den Chromophor  besitzen  Fluoreszenzbanden, 
welche  ebenso  wie  die  zugehöriirt  n  A!)>^orptions- 
bdiiden  in  der  Richtung  von  kleineren  nach 
größeren  Wellenlängen  laufen.   Die  kleinsten 
Wellenlängen  besitzt  das  Fhioreszen7<;pektnmi 
des   mit    6   VV'asserstofTatumen  verbundenen 
Benzohringes  von  6  Kohlenstoflfatomen.  Das 
Fluorcszcnzsprktnim  dieses  Benzolringes  wird 
in  der  Richtung  nach  längeren  Wellen  ver- 
sdioben   durch  Substitution  ftlr  eines  oder 
mehrere    Wasserstoffatome ,     durch  Konden- 
sation (z.  B.  Napbtalin)  oder  Koppelung  (z.  B. 
Tripbenylatethan)  zweier  oder  mehrerer  Ben- 
zolringe.    Die  Verschiebuni^f  wachst    mit  der 
Zahl  der  Substitutionen,   aber  langsamer  als 
die  Proportionalität  ei^eben  würde.   Das  Ver- 
schiebun^fsi^esetz  t^ilt  nicht  bloß  für  den  ein- 
fachen Benzolring,  sondern  auch  für  konden- 
sierte oder  gekoppelte  Benzolringe;  auch  deren 
Slicktrum   wird   weiter  nach  längeren  Wellen 
verschoben,  wenn  an  ihnen  für  ein  oder  meh- 
rere WasserstofTatome   andere  Atome  oder 
Atum^Tuppen  substituiert  werden  (z.  H.  Naph- 
talin  und  Naphtylamin,  Xanthon  und  Tetra- 
methyldiamidoxanthon).      Die  verschiebende 
Wirkung    verschiedener    Nubnlituierter  Atom- 
gruppen oder  Atome  ist  ungleich  groU.  Von 
den  untersuchten  Gruppen  verschiebt  am  wenig- 
sten die  Methyl-Gruppe  (C/fi),    am  meisten 
die  Amidojmippe  (AV/j),  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  steht  die  Hydroxylgruppe  ^011).  Die 
drd  Halogene  Ci»  Hr  und  J  verschieben  das 
Fluoreszenrspektnmi  des  l^enrols  um  SO  mehr, 
je  gröticr  ihr  Atomgewicht  ist. 


Benzol  und  seine  Kondensationsprodukte 
(Naphtalin,  Anthrazen  und  Phenanthren)  be- 
sitzen ein  Fhn  )rfszenzspektnun,  das  aus-  ein- 
zelnen Banden '  besteht;  einzelne  Banden  kom- 
men auch  im  Spektrum  von  Benzolringen  vor, 
(!ie  (Hrekt  niphcnyl)  oder  durch  Vermittehing 
von  CllytUi,  von  CV/j  oder  CH  miteinander 
verkoppelt  sind;  diese  letzteren  Substanzen  be- 
sitzen aber  auÜcrdem  nrch  weiter  im  Ultra- 
violett einen  kontinuierlichen  Absorpttonsstreifen. 
Indem  för  Wasserstoff  ein  anderes  Element  oder 
eine  Alonif^rnippc  substituiert  wird  oder  indem 
Benzolringe  durch  andere  Atome  al^  C  und  // 
verkoppelt  werden,  werden  die  einzelnen  Fluo- 
reszenzbanden <u  einem  breiten  kontinuierlichen 
Fluoreszenzstrdfen  zusammengeschmolzen.  Ein- 
führung dnes  fremden  Atomes  in  den  Benzol- 
ring (hetcrozyklischer  Ring)  macht  die  dnzelnen 
Fluoreszenzbanden  ebenfalls  in  einem  breiten 
Streifen  verschwinden  (z.  B.  Naphtalin,  Cbinoün). 

Bemerkt  sei  noch,  daQ  Wir  bei  Pyridin  ober- 
halb X  ~  0,26  /I  kdne  Fluoreszenz  nachznwdsen 
vermochten. 

85.  Mangel  der  Fluoreszenz  bei  Sub- 
stanzen mit  einem  Chromophor')  ohne 


t)  Anmerkung.  —  In  dacf  flttcica  Mitteilung  (liiere 
Zeilienr.  9,  85.  tqoS.  Jahrb.  d.  Rid.  a.  0.  6,  134.  190H} 
habe  ich  dargelegt,  daß  das  Auftreten  von  Bandenspektren 
unterhalb  ron  i.  — '  0,5  //  auf  die  flegcnwiirt  jj^tockerter 
Valenielektroni-n  lurück/ufuhren  ist,  und  iwnr  wurde  dieNc 
Bciiehuiig  s]ic/icll  am  Iicis]iicl  des  Henzolringci  dt^ikutiert. 
1  'X  in  der  vorliegenden  l'ntcr^uchung  außer  dem  Ücnzolring 
auch  andere  <  hromophore  cioc  KoUe  apielen,  »o  ücieu  hier 
folgende  allgemriac  beraerkttOgen  ttbcT  lU«  dmOlOpIlOn  MUT 
Krgantung  nachgetragen. 

•Mü  (."hromuphorc  wefde:!  in  d;  r        '  .\i<iti;j;r.  ,  ii<;ii  1 
zeichnet,  deren  Anwesenheit  iu  «.ititiii  I  das  Aulirciuu 

»on  Al)»orption  im  »ichlbaren  Spcklrum  bedir.gt  Iju  in.h- 
^(ehentlen  wird  in<lcs  auch  da«  l'ltraviolclt  in  die  i Ji»kui.»i(>n 
i-ii  .;en.  es  werden  ;i  ..h  ^uli  iie  Atomgruppen  Chroino- 
phorc  tjriijnnt,  deren  A!j  .Mt|  timr-li.iri'iL'n  im  ( 'Ur:»vio!ett  lipfjeii. 
Wie  rnnnt-rt  -ii.  i-.n'c  in  i!<  r  ;riih<-rfii  MiU'  iiun^;  yur  I  Mr- 
Ktelluug  der  Sättigung  cificb  l^lLklrii;i-  liiifi  li  r'.w  irt-iiii;<--^  Adim 
das  Zeichen  — /.ur  iJarslelluii^'  'li-r  I  ■  .  -.cruin;  '-iiiu;  VW- 
iruü«  das  /.tichen  eingeführt.  .Mu  Hille  dic*er  Zeiclicn 
sind  im  nachstehenden  die  bekanutesleii  <  hrumuphore  dar- 
gestellt, und  /war  am  .\itfang  einer  jeden  Reihe  die  (  hromo- 
phore  ohne  .Angabe  Ubei  die  »|>c»ielle  Kindung  der  gcuittigtcn 
Valenzen  und  daneben  eiiiielne  S|ie/l»1fji)lc  der  Bindung  der 
(eSittigtcn  Valen/en.  wobei  Bs  den  Beniolting  bedeutet. 

GeinftO  der  Darstellung  in  Fig.  5  sind  die  (  hromo- 
phorc  Verbindungen  von  niindcslcn»  /»ei  nielirwertii,'^'n  Ati^- 
men  mit  je  einem  g<:l<ickLrtc[i  V.iIen/i-Uklron.  L'as  Auflrcten 
vi>n  niiniloslens  zwei  gilni-ki-itcn  Valtn/eicktroncn  in  dem 
Mulckül  üt  eine  Dotwendi|;e  Fulgiruug  lUr  l'hi-i'iii-  Denn 
eitle  Lockening  eines  VaJcnzelekliutis  ilurch  den  .Aiit  Kni  t.iti '<> 
MoiekSt*  konmt  dadarcb  nutaDdc,  daO  das  eine  Elektron  ein 
aadem  uad  somit  beide  sich  wechselseitig  abstoßen  nnd  yqu 
ihrer  pusitivca  Atmvsphirvsich  forttreibeB.  Außer  je  einem  ge- 
lockerten Vatcnielc  kl  ron  besitzt  ein  jedes  Atom  des  C  hromophor» 
noch  ein,  twei  oder  drei  geüitigtc  Valentelcktfonen;  dnrch  diese 
beteiligt  es  sicb  am  Attfbstt  des  Moleküls.  Hierbei  können 
die  cwei  Atpme  des  Chiomophon  sieh  direkt  uelnander 
binden  oder  sie  können  Indirekt  dotcli  ein«  etmelae  Atom* 
gm;  j  c  oder  riaeiflig  (llentul;  durch  mehrere  «ndcfe  Atom« 
gtu)  I  <  n  miteinander  vtfbmdcB  «cideo.  Id  deantlbcit  Mole- 
kel Tonnen  gleichzeitig  nsefaitte  glcicbaft^e  oder  vetachietU  11- 
arii|,'e  C1iromoi'hi>re  vorkommen;  SO  läSt  steh  der  BcBioitiiig 
aU  eine  zykliscli-.-  Verbindung  dreier  Athylcngroppen  mlbsseii. 
Der  Zwang,  der  auf  die  gelockerten  Valciuelektronen  dei 
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den  Benzolring.  —  Bedauerlicherweise  sind 
nur  wenige  Substanzen,  welche  einen  Chromo- 
phor  ohne  den  Benzolring  enthalten,  käuflich 
zu  haben.  Wir  mußten  darum  unsere  Unter- 
suchung auf  eine  kleine  Zahl  derartiger  Sub- 
stanzen beschränken.  Salpetersäure  enthält  den 
Chromophor  NO^t  Üiacetyl  den  Chromophor 
CO' CO.  Beide  Substansen  besitzen  Ab- 
sotptkMiabanden,  die  in  der  Richtung  nach 

Chromophors  ausgiubl  uinl,  rülut  t.tr  von  tlcr  r:uiiiilii.!iea 
Konfiipiratiün  oder  Koiistitutifm  «Je»  Moleküls:  die  Arbeit  der 
Lockeruni;  der  Elektronen  wird  tod  der  SStligung  der  Übrigen 
ValcoMlekttuaca  des  Moleküls  geleUtet.   Die  Lockcnug  der 
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nrei  Valciuclektrouen  des  Chromophors  ut  durum  eine  Kank- 
doD  der  i;aiizen  Kontigitration  oder  Konstitution  des  Moleküls. 

Nno  hingt  nach  den  früheren  Darlegungen  die  Lage  des 
Budempektninis  gelockerter  Valcozclektronen  von  der  Grttfie 
d«r  Lockctnac  ab  vod  twai  ilickt  der  kuSwag  des  Banden- 
■pditnns  Bach  M  w  ptftereB  Wellenllafea,  je  gtvSm  die 
Lockemag  ist  Itt  die  Lodccnmg  wt  gering,  ao  JiweD  die 
nach  lingercB  Well««  mbwhtttieitca  Baodca  inhneiiel«licb 
!m  unzugSflglicben  Ultraviolett,  Im  iScIitbafett  oder  segftiig« 
liehen  ultravioletten  Sp«ktniin  liegen  die  nadi  IcSnenui  Wellen 
abschattierten  Händen,  flSr  welche  die  Lichtafasorptlon  nicht 
von  Fluoreszenz  begleitet  ist.  IHirch  VcrgröBening  der  L.ockc- 
wnif.;  l.iiiii  ila^  Absorptionsspektrum  so  weit  verscholKrn  werden, 
lUU  ilic  uslU  Luittoren  Wellen  .-ibschatticrten  Banden  im  lu- 
gin^^lichcn  ultraviolette :i  micr  -iclilb  atr<i  S|  ■  ktium  <  r-Lheiücn, 
wahrend  die  in  eiltj;ejjeBg«rsct/lcr  Kiclituu^  j;uil<  [idLii  üanden 
ins  Ultrarot  >;eiückt  sind.  Eine  dcr.if.ifj  u cii^'i hciuii;  I  «iv^^kc- 
riing  der  Valen/elektroncn  und  Verschit Ijumj;  ihres  Itimicn- 
51)cktrunis  hat  beispielsweise  durch  die  H:i.;lunL:  der  .V.^is  Icn- 
({rupjjcn  in  der  zyklischen  Verbindunj;  des  iku^olriiiKes  su5t. 

Die  lUnXchst  rein  cmpiri-ich  gefundenen  Gcsct/miiBig- 
kcitcn  in  der  Kciiehung  zwischen  Konstitution  und  Absorp- 
tiuiisspektrum  untcrh:ilb  >.  =  o,5/<  bei  den  Chroniophoreu  spe- 
ziell t>et  Benzol  lassen  sich  leicht  lheoreti«cb  aus  dem  Priotip 


kürzeren  Wellen  laufen.  Wie  der  eine  von  uns 
bereits  mitgeteilt  hat'),  ist  es  ihm  trotz  vari- 
ierter Bemühung  nicht  gelungen,  bei  diesen 
Substanzen  eine  Fluoreszenz  bei  Bestrahlung 
mit  dem  /^-Lichtbogen  nadnuiRN^n. 

Harnsäure,  Murexid  und  Violursaure  be- 
sitzen ebenes  Giromophore  und  darum  im 
ultravioletten  bes.  sichtbaren  Spektrum  Ab- 
sorptionsbanden;  und  zwar  laufen  diese,  sowtit 
darüber  Angaben^)  vorli^en,  nach  kürzeren 


di  r  LoL'keruDi;  von  Valenzelektruncn  ablclicn.  Der  Eiaflcii 
der  Substitution  erklärt  sich  folgcndcimUlcn.  Wisseritolf 
bfiit/t,  vcr^ilivlu-i)  mit  den  übiij^'uii  lücintiit-jn  ndcr  mit  Atom- 
gruppen,  dai  kleinste  Atomvoluracn ;  wird  is  darum  in 
HcDzolring  durch  ein  anderem  Kknunt  uder  eine  AtomjrT;  ,v 
ersetzt,  so  werden  die  dem  Substitutionsortc  iunichst  ge- 
legenen ^t  lockcrtcn  V.ilr-iizt  lekJroneii  uni  einen  ge^v;>isa  Bt- 
trag  von  diesem  Orte  weggedrängt ;  indem  sie  sich  dabei 
wechselseitig  abstoßen,  nimmt  ihre  L.ockemng  zu  nod  infolge- 
dessen wird  ihr  Spektrum  nach  liingeren  Wellen  vcncboben. 
Werden  bei  einer  Bimbctilution  die  gelockerten  Elektruoeo 
von  zwei  einander  diagonal  gegenfiberliegenden  Stellea  lu 
fortgedrängt,  so  ist  aus  ränmiichen  Gründen  ihre  I^ckeruig 
stärker,  als  wenn  sie  von  zwei  benachbarten  Stellen  aus  fort- 
gedrängt werden;  ans  diesem  Grunde  ist  das  Spektrum  des 
Parn-Oerivat»  weiter  aach  lingeren  Wellen  verscbobcn  ab 
daqeB%e  du  Oitbo-  «ad  lleU-Derivatt.  Ahalicb  oUM 
aich,  «sflHB  bei  NapbtaBii  die  ««Svlialitatioa  da«  Spckaea 
•liilier  «endiidit  ala  ^  j^Sibfüntioa. 

WerdtB  nfd  Beaadiufe  hk  iSaam  lUdiSl  wmmK 
gckopMlt  wie  in  den  PheuylbeiiioleB,  dam  Bben  die 
locicertea  Valenxelektrooen  des  eine«  Ringes  auf  diejeaifta 
des  anderen  bei  der  Annäherung  eine  abstoRende  Kraft  aas, 
infolgedessen  tritt  eine  wechselseitige  Lockerung  der  Elek- 
tronen ein  und  somit  eine  Verschiebung  ihres  Spektrtncs 
nach  längeren  Wellen,   die  Vctschicbuiit;  i5.t   hicrbf  ]  um 
großer,  je  kleiner  der  .Xbst.-ind  der  gekoppelten  Hcd:  ^'rin^t 
ist  (Dibenzyl,  Diphenyl  t    t''bcr  die  elektrische  wei-h^i-lM  t 
Wirkung  der  gelockerten  Valeiuelektronen  zweier  Kin^;•: 
MCh  noch  die  ".tirischc  Wirkung  der  S'jb'ititutioa- 

Da  die  Kondensation  rweitr  oder  Qiehferer  Üeuiolrii^ 
ihre  sich  wechsekeiti^,'  .ibs;o(ietidcn  gelockerten  Volenteltk- 
tronen  einander  nr)ch  niher  brinjjt  sIs  di<»  Koppelung, 
verscliicbt  sie  d.is  S[<cktmm  besonders  weit  und  rvrat  um  vs 
weiter,  je  mehr  Kinjjc  konderv^ierl  werden  und  je  dichter  ihre 
relative  I.ajjeruuii;  im  Mi)b,-kUl  is.t  ( rheiianlbren ,  Aothrszes  . 

Die  wechselseitige  Wirkung  eines  Uenzolrioges  i3n<5  mrs 
fremden  Chromophors  anf  die  Verschiebung  ihrer  .\bi>:;- 
tioDsspektren  ist  zum  Teil  sterischer  Natur  (SubstitatioD),  Uber- 
wiegend  aber  elektrischer  Natur,  .\hnlich  wie  bei  zwei  ftt- 
koppelten  I'.cnzolringen  stoßen  sich  die  getucJ-erten  Valeoz- 
elektroneti  des  Chromophors  und  diejeai|;en  de^  benzotriuges 
bei  der  Zusammeakoppelang  in  einem  Molekül  ab,  so  dal! 
sowohl  das  Spcktntm  de*  iUages  wie  dasjenige  des  Chromo- 
phors nach  längeren  Welle«  Tenckobea  winL  In  der  Tat 
rücken  die  Abaorptionibanden  der  ChnmioplMte  tm 
aub  Rot  durch  mc  Kop]>clung  mit  BentohiDgoi  md 
aeils  beobaeblca  wir  gräne,  gelbe  oad  lote 
BewolderitmleB,  die  euea  Cbronopbot  eatbaltea. 

D«  bri  ii«r  Lockerang  der  Vakasdektroaea  Eagcti«  !■ 
HoldUll  taleat  arird,  ao  bedeutet  Znnahme  der  Lockong 
ZaaabnM  dea  Eaergieinhaltes  efates  Moleküls.  So  erkUrt  M 
die  Tatsache  (vgl.  II.  Ley,  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  80, 
1303.  907),  daß  von  /wei  farbigen  stereoisomcren  Formen 
diejenige  eine  weiter  n.ich  Kot  j\i  liei,'ciide  .Sb-r.fj  -lon  hat, 
welche  labil  ist,  also  den  Rtoliereti  Knerjjieiidial'  Kit. 

Wenn  di'j  ^'lIi  jckcrtm  V..leii7clektn  1  iicn  d^-  t'hrin.o- 
phors  dii'ch  Aid.-i^'rriiii^;  positiver  S;  Ii  iten  von  iremJcn 
Atomen  in  i;e-Lkllii,'le  tbcr^.'cführt  «erdiin,  so  vetschwindci 
abrupt  das  Ab^urplioussjHjktiuni  des  (  hroniophors  [t-  B 
l  hinon — Ilydrochinon ,  Azobenud  Il\din./obLii7cL  ladigo- 
blan — Indigoweiß,  lienzol  — Hexahydro'K  n.'o!         F  ^^tlrk. 

II  Diese  Zeitschr.  9,  356,  I9<5S. 

2j  W.  N.  Harilcy.  joum.  ehem.  soc.  61,  154.  iSäj. 
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Tabelle  1. 


r>cnzol     .    .  . 

Chlorbenrul  .  . 

Hrombeniul  .  . 

Jo<ib«nzol  .  . 
Bcozoliulfoiiare 

AaiKa.  .   .  . 

Toluol     .    .  . 

Ortho- Xvlul  .  . 

MeU  Xylol  .  . 

ParaX^l   .  . 

Mnitjrlea  .  . 
Durol  .... 

riieool    .   .  . 

Pyrokktecbis  . 

Rcsonio  .    .  . 

UjdriKhittoo  . 
Oijkydntchia 

Naplttalim 


ff-Napfaitol  .  . 
j-fAiphtol  .  . 
O-Napbttlamio  . 
y^N'aphtylainin  , 
Anthnuen  .  . 
Anthrol  .  .  . 
MethyUathriucu 
PbcnMthrea .  . 

I>ibr:i..yl    .      .  . 

Dij'lic'ivl  . 
Hfiira^'.olxjn/ol  . 


Tripbcoylamin  . 
Dipheoylm^tkan 
Triphenylmetbiia 
ChiooliB  .    .  . 


Qf/i  ■  Cl 
Ci/A .  /.V 

c,M.  ■  7 
CtJl.  ■  so,  II 

QU.  (.7/3 
C^//,{C//^h" 

Ct//t.{C//y)y^  ^.'- 

c^//t  (c//,V''  *•• 

t\//,  ■  Oll 

f,,  //;  -    OH  - 

r,,//,. 

tu//.  :^■//).- 
C,./A  .  74) 

C^J/i  ■  t  C//j  ,  •  C,./fi 

cjr. .  cjr 

(>//  ■  N//  \t  i\/fi 
t,/A .  A//.  CJf, 

cj/. 
\— (',//. 

L^Ni-  tV/,  •  t',  //, 

r//-Q//3 
Q//i 


lalCMitlt  d.  Fl« 


m&fiig 


(chr  stiirk 


»». 
•Iiirk 

■ebr  itwk 

■laifc 


■eliir  Mkineh 

f 

sehr  ütafk 


»UrV 
•«kr  surk 

sehr  stark 
■icht  bculiachtb^ 
sehr  sUrk 


Mark 


LichteldttrbcherStioni 

in  10— Ampere 

nicht  lifiibachtUttf 

0,6  (zn  klein) 
0,6  (mi  kleio) 
nicht  beobachtbar 
«4 

nicht  bcolMchtbu 


t^^  (u  kUiA) 
M 

3»S 
S.3 

IM 

7.» 
10,6 

r5.6 
».9 
«,5 

2.7 

«5.6 

».2 

2.2 

7.6 
'«.3 
17 

aa 
•7 

9,9 

£.8 
1.1 


Wellen.  Bei  diesen  Substanzen,  sowie  bei 
violursaurem  KaUam  konnten  wir  nun  ebenralls 
in  den  Grenzen  unserer  Untersuchung  keine 
Fluoreszenz  nachweisen. 

Da8  die  nach  kOneren  Wellen  laufenden 
Ab<;orptionsbanc1en  der  sof^enanntcn  Chromo- 
pbore  (vgl.  die  Anmerkung)  kein  Fluoreszcnz- 
venndgen  besitzen,  gebt  übrigens  auch  daraus 
hervor,  daU  die  rarbstoflfe,  welche  nenzolderi- 
vate  sind  und  einen  Cbromophor  enthalten,  in 
der  Nähe  der  Absorptionsbauide  des  Chromo- 
phors  keine  Flvioreszenz  zeigen  (vgl.  §  7  und 
H.  S.  Uhler  and  R.  W.  Wood,  Aüas  of  ab- 
soiption  spectra,  Carnegie  Institution,  Washing- 
ton 1907). 

§6.  Zusammenhang  zwischen  Fluore- 
szenz und  licfatelektrischem  Effekt.  —  In 

der  nach>tehenden  Tabelle  I  ist  für  eine  Reihe 
von  Benzolderivaten  ohne  fremden  Chromophor 
die  Intensität  der  Flnorenenz  in  einer  iunf- 
stufit;en  Skala,  und  daneben  die  Stärke  des 
lichtdcktrischen  Stromes,  bezogen  auf  unsere 
Venudisbedingungen,  augegeben,  soweit  eine 


Beobachtung  der  Fluoreszenz  bez.  des  Hebt* 
elektrischen  Effektes  möglich  ist.  Dieser  konnte 
beispielsweise  bei  Benzol  und  den  Xylolen  in- 
folge der  starken  Verdampfung  dieser  Flüssig- 
keiten (vgl.  g  3)  nicht  beobachtet  werden  ;  aus 
der  Analogie  711  dem  Verhalten  iler  iibrii^en 
Substanzen  ist  indes  tnil  Sicherheit  zu  lulgcrn, 
daß  auch  Benzol  und  die  Xylote  lichtelektrisch 
empfindlich  sin<!. 

Die  Tabelle  1  lehrt,  dali  die  Benzulderivate, 
weidie  fluoreszieren,  auch  lichtelektrisch  emp- 
findlich sind,  und  zwar  ist  im  aUiiemeinen  der 
lichtelektriscbe  b^flekt  an  einer  Substanz  um  so 
größer,  je  intensiver  ihre  Fluoreszenz  ist.  Eine 
Ausnahme  von   dieser  Regel   macht   in  der 
Hauptsache  nur  das  Cbininsulfat.    Dieses  ist 
im  festen  Zustand  lichtelektrisch  wenig  emp- 
findlich, fluoresziert  dagegen   in  alkoholischer 
I  Lösung  sehr  stark.  Diese  scheinbare  Ausnahme 
I  kann  sich  entweder  daraus  erklären,  dafi  das 
an  Atomen  sehr  reiche  Molekül  wenig  durch- 
I  lässig  für  die  langsamen  licbtelektriscben  Ka- 
j  thodenstrahlen  ist,  oder  was  wahrscheinlicher 
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ist,  daraus,  daß  ChininsuKkt  gelöst  eine  andere 
Konstitution  besitzt  als  Icristallistert. 

Die  Tabelle  II  enthalt  Angaben  über  die 
lichtelektrische  l-jnpfindlicbkeit  von  Substanzen, 


Tabelle  II 

Subituu 

^  ~  - 

lif 

SalpetersSare  . 
Kalualpeter  .  . 
Ditoe^i  .   .  . 

MuaM  .  .  . 
Viotanlm  .  . 

Violurs.  Kalium 

CH^' CO.  CO.  ah 

NH- C  -  A  H 
\\7/-  CO 

0 
0 
0 

3*5 

die  einen  Chromopbor  ohne  den  Benzolring 
enthalten.  Wie  oben  mitgrteilt  wurde,  fluore- 
szieren diese  Substanzen  oberhalb  X  —  0.2;  w 
nicht  merkbar,  ihre  Absorptionsbanden  sind 
nach  kunseren  Wellenlängen  zu  abschattiert. 
Gemäß  Tabelle  II  sind  nun  Salpetersäure, 
Kalisalpeter  und  Diacetyl  bei  Bestrahlung  mit 
der  //^  Lanipe  Itchtelektrisch  anempfindltdi. 
Die  Tatsache,  daß  Harnsäure,  Murexid,  Viol- 
säure und  violsaures  Kalium  zwar  nur  wenig, 
aber  immerhin  merklich  licbtelektrisch  emp- 
findlich sind,  ohne  oberhalb  A  »  0,2$  zu 
fluoreszieren,  möchten  wir  nicht  aus  einer  p[e- 
ringen  Verunrcinii^^uns:,'  tlirscr  Sub.stanzeii  durch 
Benzolderivate  als  vielmehr  in  folgender  Weise 
erklären.  Infolge  der  Anhäufung  von  Chromo- 
phoren  in  einer  ringartigen  Struktur  sind  bei 
diesen  Substanzen  die  nach  längeren  Wellen 
laufentlen  Absorptionsbanden  bereits  bis  an  die 
Grenze  des  zugänglichen  Ultra  violetts  verschoben; 
infolgedessen  m<^en  die  unterhalb  X  —  0,35  ft 
zw.ir  wenicr  intensiven,  aber  bis  zn  X  ~  0,2  fi 
immerhin  vorhandenen  Emissionslinien  der  h^' 
I,ampe  den  geringen  lichtelektrischen  Effekt  be- 
wirken, während  die  ihn  begleitende  I'lnurt- 
szenz  unterhalb  i  •=  0,25  ^  der  weniger  emp- 
findtidien  and  hier  auch  unzureichenden 
spektrographischen  Beobachtuni,'^  sich  <:ntzi<hen 
mußte.  Es  ist  allerdings  auch  möglich,  daß  diese 
Substanzen  durch  Belichtung  zu  einem  kleinen 
Bruchteil  in  Benzolderivate  übergeführt  werden. 

Dafür  daß  die  Absorption  des  Lichtes  in 
den  nach  kürzeren  Wellenlängen  laufenden 
Banden  der  Chromophore  der  Farbstoffe  nicht 
von  einem  lichtelektrischen  Effekt  begleitet  ist, 
spricht  übrigens  auch  die  Tatsache,  daß  bei 
diesen  Stoffen  (vgl.  7)  der  lichtelektrische 
Strom  kleiner  ist,  obwohl  lüt-  Absorption  des 
Lichtes  bei  ihnen  starker  ist  als  bei  den  ana- 
logenBenzolderivaten  ohne  fremden  Chromophor. 

Die  vorstehenden  Resultate  machen  es  zum 


j  mindesten  sehr  wahrscheinlich,  daß  wenigstens 
I  bei  den  or;^'anischen  Substanzen  der  lichtelek- 
trische Effekt  und  die  Fluoreszenz  genetisch 
I  miteinander  verknüpft  sind.    Die  Absorptioo 
j  des  Lidites  in  den  nach  Rot  abschattierten 
Banden  macht  negative  Elektronen  frei,  und 
zwar  ist  diese  Wirkung  ein  Volumeneffekt 'J, 
d.  h.  es  werden  im  ganzen  absorbierenden  Vo- 
lumen aus  einzelnen  Molekülen  negative  Elek- 
tronen   frei.    9,0  daß    also    die  absorbierende 
Substanz  durch  das  Licht  ionisiert  wird.  Dieser 
Vorgang  ist  imPrinzip  derselbe  wiedie  Ionisierung 
einer  Substanz  durch  die  Röntgenstrahlen.  Der 
j  Unterschied  zwischen  beiden  Phänomenen  in 
!  physikahscher  Hinsicht  ist  nur  ein  gradueller. 
'  Die  Wellenlänge  der  Röntq^enstrahlen  ist  von 
j  der  Ordnung  io~'*  bis  io~^^  cm,  diejenige  des 
I  von  uns  benutzten  Lidites  beträgt  0,35  bis 
io~*cm.    Gemäß  einer  auf  das  Planck- 
sche  Elementargesetz  basierten  Theorie  liegt 
I  die  Geschwindigkeit  der  von  unseien  Lidtt- 
'  wellen  erzeu;.;ten(sekundären)Kathodenstrahlcn'') 
in  den  Grenzen  1,2  ■  10*  und  8,5  •  10'  cm  •  sec"', 
die  Geschwindigkeit  der  von  den  Röntgen- 
strahlen erzeugten  sekundären  Kathodenstrah- 
len^)  in  den  Grenzen  i,9  io'"und6-io'''cm>8ec~'. 
Diew  Beregnung  wird  durch  die  Beobaditung 
bestätigt   sowohl  im  Falle   der  ultravioletten 
I  Lichtstrahlen^)  (0,5—0,25/1)  als  auch  im  Falle 
I  der  Röntgenstrahlen.') 

I       In  chemischer  Hinsicht  ist  freilich  zwischen 

den  zwei  Phänomen  insofern  ein  Unterschied 
vorhanden,  als   die  ionisierende  Wirkung  der 

I  von  uns  ange  wandten  Wellenlängen  auf  ge- 
lockerte Valenzelektronen  sich  beschrankt  ohne 
chemische  Dissoziation  des  absorbierenden  Mole- 

:  küls,  während  Röntgenstrahlen  dank  der  ihnen 
eigentümlichen  riesigen  Knergiekonzentration 
auch  ungesättigte  und  gesättigte  Valenzelek- 
tronen*), ja  vielleicht  sogar  solche  negative 

'  Elektronen  abtrennen  mögen,  welche  im  Innern 

I  des  Atoms  hegen;  die  Abtrennung  gesättigter 
Valenzelektronen  durch  die  Ron^;eiistnblung 
hat  eine  chemische  Dissoziation  des  absorbie- 
renden Moleküls  zur  Folge. 

Die  Energie,  welche  bei  der  Erzeugung  der 
sekundären  KathodenstrahUui  oder  der  Ab- 
trennung negativer  Elektronen  von  ihren  Mote- 


ls J.  Slark,  diese  Zcitschr.  8.  Sl,  I907.  O  1  n* 
udJ  E.  LjulenburR,  Verh.  d.  D.  Phviik.  Gm.  9,  719  lyo;. 

2';  A.  Eiiiülciii,  Ann.  d   Phyv  17,  I44,  «905. 

3)  J.  Stark,  diese  Zcitschr.  B,  8Sr,  Tr-07 :  W  Wu». 
Gött  Nachr.  1907. 

4}  V..  y.adcnburj,',  diese  Zcitschr.  8,  590,  1907. 

5)  E.  Dorn.  Lorentz-Iubclband  1900,  S.  595;  A.  Bestcl- 
mcyer,  Ann.  d,  Fhys,  89,,  429,  1907;  P.  D.  Inncs.  Pfoc 
Koy.  Suc.  79,  443,  1907;  W.Wien,  Gött.  Nachr.  1907. 

6)  Nähere  AosfilhniuRcn  Uhcr  pc-nttlgic  aru\  ungesättigte 
Valmtelcktroncn  »n  der  OberfliklK  >iii  s  AMms  and  iib«r 
neDtnliticfcikde  ocKtttiT«  Elcktrunen  im  lunrra  eines  .Atom* 
fitkd«ii  «ich:  diese  ZetlMihK.  0,  S5,  190S;  jahrb  d.  Rad.  ■■ 
Elektr.  6,  124,  1908  o.  Der.  Bctl.  Akad.  M,  $$4.  190&« 
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killen  gebunden  wird,  wird  bei  der  Wieder- 
anlagerung der  Elektronen  ganc  oder  zum  Teil 

als  LichtentTL^Ic  in   der  Erscheimuif^'  der  Flu- 
oreszenz wieder  frei.    Schon  lange  ist  unab- 
bängig  von   verschiedenen   Seiten  vermatet 
worden,  daÜ  die  Fluoreszenz  durch  eine  clie- 
mische  Reaktion  in  der  fluoreszierenden  Sub- 
stanz bedingt  sei.    Nach  den  theoretischen 
Darlcgunfjen  des  einen  von  uns  und  nach  den 
Resultaten   der   vorliegenden  experimentellen 
Untersuchung  besteht  diese  Reaktion  direkt  in 
der  Wiederanlagerung  negativer  Elek-tronen,  wel- 
cher im  licbtelektrischen  Effekt  eine  Abtrennung 
derselben  vorausgeht.   Aus  dem  Umstand,  daß 
die  Reaktion,  welche  die  Fluoreszenz  bedingt, 
in  einer  Hewegimg  finrelner  negativer  Elek- 
tronen   besteht,    erklart    sich    die  lataache, 
daß  die  Erregung  und  das  Verschwinden  der 
Fluoreszenz  fnst  nu  rin  ntMi   dem  Reginn  und 
Aufhören   der  HesUahlung   folgt,   dank  ihrer 
Urnen   Masse    ist    nämlich    die  Reaktions- 
tyeschwindi;_;^keit    der    abc^etrennten    und  sich 
wieder  anlagernden  negativen  Idektronen  eine 
sehr  große.   Es  ist  wahrscheinlicii,  d.iLi  die  Fr- 
scheinung,  welche  in  der  Reu^el  mit  l'li'jspho» 
reszenz  bezeichnet  wird,  bedingt  wird  durch 
dne  Reaktion  zwischen  Atomen  oder  Atom- 
grnppen,  also  in  einer  chemischen  Dissoziation 
oder  Neubildung  von  Molekülen  besteht;  da 
Atome  und  Atomgroppen  eine  viel  gr^ere 
Masse  als  einzelne  negative  Elektronen  be«!it7.en, 
so  ist  ihre  Reaktionsgeschwindigkeit  viel  kleiner 
als  diejenige  der  letzteren,  und  ans  diesem 
r,rund<:  fol_L,'t   das   Anklinj^en    nnd  Abklingen 
der  Phosphoreszenz  relativ  langsam  dem  Beginn 
«nd  dem  Aufhören  der  Bestrahlung.   Es  ist 
Itrmnach  der  prin/ipielle  l'nterschied  zwischen 
der  Fluoreszenz  und  der  Thosphoreszenz  in  der 
verschiedenen  Art  der  stofflichen  Reaktionen 
zu  suchen,  welche  die  eine  und  die  mdere  Er- 
scheinung bedingen.   Bemerkt  sei  noch,  daU 
bd  der  Fluoreszenz  eine  Dissoziation  oder  che* 
mische  Umlagerung  {Konfij^airalioiis-,  Konstitu- 
tioosanderung)  im  allgemeinen  nicht  erfolgt; 
denn  die  im  Hchtdektrischen  Eflekt  abgetrennten 
ne<;ativen  Elektronen  sind  gelockerte  Valenz- 
elektroneo,  welche  sich  nicht  am  Aufbau  des 
Moleküb  beteiligen.  Die  chemischen  Umsetzun- 
gen, welche  in  einzelnen  Fällen  die  Erregung 
der  Fluoreszenz  begleiten,   haben  mit  dieser 
selbst  nichts  zu  tun;  sie  sind  auch  während 
der  Fluoreszenz  nicht  zyklisch,  wie  es  die  Re- 
aktion Abtrennung  —  Wiederanlagening  der 
Elektronen  ist. 

§  7  Das  Verhalten  von  Benzolderi- 
vaten mit  einem  fremden  Chromophor.  — 
Nachdem  im  vor-slchcudcu  der  cintaclie  I'all 
des  Benzolderivats  ohne  fremden  Chromophor 
der  einfache  Fall  des  Chromophors  ulmr 
Benzolring  hinsichtlich  der  Fluoreszenz  und  der 


licbtelektrischen  EmpAodUcbkeit  untersucht  wor- 
den sind,  kann  nunmdir  der  kompliziertere  Fall 

analysiert  werden,  dal'  in  einem  or^;anisclien 
Molekül  gleichzeitig  ein  Benzolring  und  ein 
Chromophor  zugegen  sind.  Welches  Vethalten 
bei  diesen  Substanzen  zu  erwarten  ist,  läßt  sich 
durch  Kombination  der  für  die  zwei  einlachen 
Fälle  geiundenen  Gesetzmäßigkeiten  leicht  vor. 
hersagen. 

Das  Absorptionsspektrum  einer  organischen 
Substanz,  deren  Molekül  gleichzeitig  einen BenzoU 
ring  und  einen  fremden  Chromophor  enthält,  ist 
eine  Superposition  des  Absorptionsspektrums  des 
Benzolringes  und  desjenigen  des  ChromophorSb 
Dabei  wird  indes  sowohl  die  Lage  (Veradkie- 
bung)  des  einen  Spektrums  wie  diejenige  des 
anderen  durch  den  wechselseitigen  Einfluß  des 
Henzoüinges  und  des  Chromophors  auf  die 
Lockerung  ihrer  Valenzelektronen  bestimmt. 
Das  einfallende  Licht  wird  zum  Icil  von  dem 
Benzolring,  zum  Teil  von  dem  Chromophor 
absorbiert;  oberhalb  X  ~  o,?«;  ist  nur  die 
Absorption  durch  den  Benzulring  von  einem 
lichtelektrischen  Effekt  begleitet,  nicht  die  Ab- 
sorption dvirch  den  Chromophor.  Im  V'erhahnis 
zur  Gesamtabsorption  erscheint  tiarum  die  licht- 
elektriscfae  Empfinditcbkeit  derartiger  Substan- 
zen verglichen  mit  den  Benzolderivaten  ohne 
Chromophor  verkleinert,  indes  um  so  weniger, 
je  gröfier  die  Zahl  der  Benzolringe  im  Ver- 
hältnis zur  Zahl  der  Chromophore  im  Mole« 
küle  ist. 

Hinsichtlich  der  Fluoreszenz  lassen  sich  die 

möglichen  Kombinationen  zwischen  folgende 
zwei  Grenzfallc  fassen.  Erstens  kann  das 
Fluoreszenzspektrum  des  Benzolringes  mit  dem 
Absorptinnss])ektrnm  des  Chrom' jjdiors  koinzi- 
dieren.  In  diesem  Falle  absorbiert  der  Chro- 
mophor da«  vom  Benzolring  emittierte  Fluore- 
szenzlicht, und  da  der  absorbierende  Chrumophor. 
infolge  seines  geringen  Abstandes  vom  Benzol- 
ring, von  diesem  in  einem  großen  räumlichen 
Winkel  Licht  zugestrahlt  erhält,  so  ist  jene 
Absorption  des  Fluoreszenzlichtes  durch  den 
fremden  Chromophor  sehr  intensiv.  Die  Fluo- 
reszenz des  Benzolderivats  ist  in  diesem  Falle 
zumeist  nicht  wahrnehmbar»  sie  ist  ,,latent"  ge- 
worden. Indes  ist  hierbei  der  lichtelektrjsche 
Effekt,  welcher  die  latente  Fluoreszenz  b^leitet, 
in  der  Regel  noch  merkbar. 

Zweitens  kann  die  Lage  des  Absorptions- 
spektrums des  Chromophors  so  weit  von  der 
Lage  des  l'luorcszenzspektrums  des  Benzol- 
ringes dift'erieren.  daß  dessen  Fluoreszenzlicht 
nur  wenig  vom  Chromophor  absorbiert  wird. 
In  die-em  Falle  bo^itzt  d.i.-  Benzolderivat  eine 
aulierlich  merkbare  Muoreszenz. 

Wie  ein  Studium  der  Tabelle  III  zeigt,  be^ 
s'.a'i-en  >-ich  allt  vorstehenden  Vorhersagen  in 
einzelnen  Fallen  der  Erfahrung.    Die  Angaben 
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Tabelle  HL 


SabttuH 


NitrobCMot 


IhloiiidbciiBOt  • 
FlkfliMiar«  .  . 
Nitraoaiilililia  . 


Ckinoo 


Antlirachinon 
iica/il  .    .  . 


Anidoscobcmol  . 
Tolü^arat  .  .  . 


PararoMaDia 


Fuchsin  .  .  ,  , 
TriphenjIfowntUn 


C,/ff(XO,Si-0// 


AT 

t  \ 


0 


o 
I 

o 


t  t 

o  o 


t 


t  tt 

c-*,  o  o 
I  III 

o  000 

I  I 
9  O 


t 

O 

I 

o 

t 

-  C- 

I 

o 


M 

I 

o 

.  4-A'- 


3*S-4ö»  (390) 
310-408  (3*9) 


Gdbrot 


M 
It. 


akht  beobadilet 

nicht  licobachtbar 
nicht  bcLibuchtct 

nidit  beobachtlMr 
nicht  b«ob»cfatet 


I» 

atok 


314-436  (359) 

349—404  (378) 
33»-436  (JÄ») 
$if>-67$ 


•tuk 

sehr  Khwach 
stark 


Uchtdektr. 
Stiom  in 
10— u  Amp. 


0.9 
0,6 
04 
3.' 

M  W 

1.2 

0.4 


».7 

4i3 
«$.$ 

5.8 


7,3 


fär  Chinon  in  der  Tabelle  sind  fraglich.  Cbinon  j 
zeigt  nämlich  genau  dasselbe  Fluoreszenzspek- 
trum wie  Hydrochinuti,  es  dürfte  wohl  in  dieses 
durch  die  ultraviolette  Bestrahlung  übergeführt 
werden.  In  der  Tat  haben  G.  Cirunician  und 
r.  Silber')  auf  chemischem  Weg  den  Nach- 
weu  geführt  daß  Chinon,  das  in  Äthylalkohol 

Tabelle  IV. 


SiibiUn« 

«wuAtfbe 

Nitromciitylen- 

bUaviolett 

»äuie 

J-Nitrophlal- 

blüulich 

imid 

Nitrodiätbyl- 

bl.iti 

anilin 

Nitrophcnyl- 

:ikruliii 

NitTi<rnsiii<lvilin- 

gelblich 

3.jSitro()heüo- 

zinnoberrot 

iiaphtuxjunn 

licgclrot 

Beobaehlet 


Chcm.  Her.  34,  37,  1901. 
k.  Kann,  Chcm.  Her  86.  %%<fl. 
U102. 

IC.  Li]i]>ru«!in  u.  V.  i'  Icillucf, 

t  h.m.  her.  16,  J76S,  1883. 
i'.  L  Ilm ,111 11  u.  H.  W.  Ernst, 

Chcni.  Her.  39,  29S,  1906. 
Krhrm  iiwi  u.  (>.  Feder, 

(  h.iii.  llvr.  30,  3637,  1897. 
V.  Kehr  mau  n  u.  K.  Gaukc, 

Chcm.  Her.  30,  2170,  1897. 
R.  Nictcki  u.  O.  Göll,  Chein. 

Her.  17.  iS77> 


i)  (.'.  Ctanlelaii  P,  Silber,  Mcn.  Accad.  Bolopia 
9,  569,  1001. 


gelöst  ist,  durch  Befiditung  in  Hydrochiaon 

verwandelt  wird. 

Daü  die  Nitro-  und  die  Azo^^ruppe  nicht  unter 
allen  Umständen  die  Fluoreszenz  des  Bcnzol- 
ringes  latent  machen,  lehrt  die  Tabelle  IV. 

§  8.  Ausdehnung')  des  Fluorcszcnz- 
und  des  Absorptionsspektrums.  —  Wie 


I)  AamerkiiBf.  Die  Bnebdiiuiw  der  optiaeh 
aiblUatfioB  bebe  leb  «nf  Grmd  der  i&potheae  der 
dem  n>B  AbaorptkmaapektraiB  «ad  naoreateatfpdtti 


optitckcn  Sea» 
"  KaW- 

Abaorptknaapektram  «ad  naoreaaeaaspdttiaai  dv 

eiuzclocD  Molekdls  tu  erkliren  vmucbt  (dieae  Zdtadtf.  ft. 

248,  1907)  unter  Hcraniiehung  der  wn  E.  F.  Nicbols  «ad 
E.  Merritt  festgestellten  Tatsache,  daß  die  Absorption  irgend- 
einer erre^eodcD  WelleiilSngc  das  ganze  FluoreuenispcktniBi 
zur  Emission  bringt,  wenn  auch  dessen  Cesanitiri(ci:!;i^üt  um 
so  periiiRer  ist,  je  näher  die  absorbierte  VVc'.I'ji.l jm^je  dem 
iiacVi  .'U  lict;riuii':i  l.mle  des  Ab«orptioJi-s|  cVtrums  ist  In 

il.  K.iyscrs  H;uull  uch  ik-r  Spektroskopie  iHiI.  I\  ,  S.  10081 
hat  Herr  H.  Konvn  mciiie  I)arlegan);i:ii  einer  Kritik  antei- 
rugen,  die  sich  aat  unbegründete  Uch^uptutigca  tttitzt. 
Herr  Konen  schreibt  zun.icliit  „In  der  Tat  gebör?n 
sehr  viele  sensibilisierende  Stoffe  der  Klasse  der  fleoir»- 
zierenden  Substanzen  an,  allein  Fluoreszenz« cimot^L-n  ud  ' 
Scnsib(H«!crtinc«vermfi{»en  gehen  nicht  purallcl ,  ini  (ii-^rnlt  il 
die  ■ ''II '  i  Silii.:<.  rcn  Jc  Kra!t  liiT  l''o'iin(arbstofr<>  w.icli -t  mit  'h' 
Abn.ihtiR-  iIiT  1- '.iii.Jtt.-^/t.'ii7,  Ilii-rnach  wire  .-xUn  zu  schlicli'"ii 
liall  i.-n.^ilnlriii-'r'-ütlc  Kr.'ifl  und  riuores^ciwvcrmoßon  iik"h' 
unmitleibmr  iiii'i:iiiamii-r  verknüpft  sind  "  Ili  rr  Koeeo  moift 
eine  gcn.iuere  Mntivierung  diesi»  bchlu^Np^  mitteilen,  tf 
acbeist  fUi  den  Nachweis  eiiic»  Zatammcnbangea  nriwhao 
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£.  K.  Nichols  uod  £.  Merritt')  durch  Mes<  1 
saa^tn  experiment«^  festgestellt  haben,  ist  die  In- 
tensitätsverteil un^'  in  einem  Fluyrcszt-nzspcktnini 
einer  Snhstanz  bei  gegebener  Konzentration  un- 
abhan^Hg  von  der  Wellenlänge  des  erregenden 
Lichtes;  dagegen  ist  die  Gesamtintensitat  der 
Fluoreszenz  abhangig  von  der  erregenden  Wellen-  1 
länge,  und  cwar  ist  sie  um  so  gröflcr,  je  weiter  1 
das  erregende  liciit  im  Absorptionsspdctnini  | 

Fluoreszenz  an<l  SentibilUiening  eine  FroportioDalitäl  zwi-  | 
Kheo  der  svnfibilUkresdcD  Kraft  und  der  tuBcrIich  wahr-  i 
adMdMRS  Flaoreueoz  einer  SubsUnz   tu  positulüren.  j 
9ln illcw Wt»  vriD  Herrn  Konen  zu  erfahren,  auf  welchem 
Wege  er  eine  so  einfache  '[nantitativc  Beiiabsog  gefunden 
hat  zwischen    der    spektral   vaiiablctt  EnpfiBdUclikeit  des 
Kronuiilberkorns  uod  der  nach  eiacm  anderen  GeKtz  »pekiral  : 
Tariablro  lotensitit  der  FluorettCBI  M  Substanzen,  deren  | 
ioSalklt  «ahracbmiMre  Fluofoiseiu  inoMtot  Mtcii  4atA  die  ' 
Cffemmt  «Imi  ficadcB  Chroaophon  in  dncr        Snb-  | 
süni  n  Satelau  wichkdown  WcIm  gwcfcwMcht  wbd 
Wenn  *id  Hör  Konen  dim  BaiAnngca  ctwi»  di^haadcr 
tiNricct,  dann  wird  et  aneh  nicht  dem  von  mit  nutet nooMtfr' 
acn  EHtlin^iftvwtucb  den  Voiwnrf  vndhnnt  es  Mi  in  üia 
■idit  knSeluichtiKt.  dal  „di*  SentibiHilcfnng  dmhwcf  aklit 
Ib  dn  Tnü  dca  Spnktmnw  am  itMacen  iit,  9tt  wdclicn  die 
Alaoradoa  am  Mlriulen  tat,  für  welchen  also  auch  nach  der 
TiMme  'TOD  Star1(  die  tatente  FTuoicuenz  am  &tärki(cn 
lein  sollte,  »ondem  für  etwas  lästere  Wellen".    Diese  letzte 
Folgerung  zieht  Herr  Konen  zu  Unrecht  aus  meinem  Er- 
kläroDgsTersuch ,  indem  n  nfffnlKir  aii>  inr-iticri  I 'arl«:gun|;en  1 
cia^eitit;  nur  den   »eriiiu(r(>jii  /itvarnm'jnliaiii;   zwischen  Ab-  ' 
Sorption  und  FInorcSieiu   hcr.umyriit.     Wenn   Hur   K  o  n  >.  n 
in  Betracht  ziehen  wirtl ,  (lall  iliu-  .lliLtikii!  <!.♦•«  liruin- 

silberkorii^  l  in^  l  unktKin  Mi  r  \V  j]l..  iil.iri^'r ,  die  Intenailiit»- 
Terteilnoj,'  im  !•  !uorcs/LD/s|  •  ktrvni  cihl  .uuiL-re  Funktion  der 
W-lltn.jnL,".:  und  ilit-  ( Ii  ;aml;iitr[i4it.it  <K  r  trrc^^'li.n  I' luoteMenz 
mleicf  i-ihv  aiuitri:  Futiktinn  ilrr  <_irr-^'Li,.|i  n  WLl'.riil'u.i,-!:?  i<t, 
und  »  fi  1 1    r  iliiVt  i  noch  bt-riicksii  liti>^t,  'ia^  iii  iIil  |  liot'  - 

!7i;ihi-.chi  l'l.iltc  «iiiri|;fni|t.-  1  irht  -•i'.icli  .  utii  I'i  il  v<iii  K.irlj- 
Inlfninlrkuleii ,  liii:  nicht  .im  Hronv-iUitr  h.d'it.-n.  .iV.vi.rhii.-ft 
•  iiii,  (J.%iMi  uir-l       tiii'^chrn,  Mch  theureltsch  auü  ueiDciii 

Krklireoj,".!  ri',.'i(i  niclit  du-  Linl.iclie  Beiiehunj;  fol^cni  lällt, 
datt  für  die  We!t<  iilan;;< n  stärkster  .\bsor|ition  auch  die  Sen-  ' 
dbilisieruDt;  am  stärksten  vci.  | 
Durch  ISestrahluo);  mit  dem  Lichte  einer  (,>iiccksilbcr-  ' 
lam;>c  konnte  ich  bei  zwei  h&ufii;  zur  Sensibilisierung;  ver- 
wcBdeteo  Stuflen,  nümlicb  bei  (.'yanin  und  Erylhrosin,  auBer- 
lulb  der  Substanz   eine  schwache  Fluoreszenz   in  lilau  und 
Violett  spekln>i(T*i>hisch  nachwcUcn  und  damit  xeit^'vn,  dalS 
M  dicaen  Stoffim  in  der  Tat  die  Fordenni;  meines  Krkl.i- 
nBiK»ver«nches  erfällt  ist.  daB  sie  Huon^cnrvcTmögen  be-  j 
dtzeo.   Herr  Konen  interpretiert  diese  HeobachtunK  als  eine  ' 
*oa  mir  beabsichÜKte  FrOfung  der  Behauptung,  daS  AnreganK 
■it  lotem  licirt  eine  blaue  Fluorescenz  zvr  Folge  liaben 
■Inc.    DicMB  Ccdsnkeogang  impntieit  Han  Koneit  m  ' 
Uaieehi  in  meine  Miiteiliwg  blaeb.  Wenn  tcli  diese  Be- 
Uapioss  Utte  prOfen  «ollen  nod  wenn  die  Clicii«c«ii];  der 
•iwutiisiiven  Vcririltnime  (errcgeade  Ihlcnallll,  Bmplindlidi- 
Iwit  des  SpclitiOfiapiMB)  «inen  positiven  Erfolg  mir  var> 
^RWhen  liln«,  &m  kltle  idt  mit  erregendem  lotc*  Uellt 
die  FlMRiKni  Im  Hnn  nadinweisea  wnwdrt.  Heir 
Kantn  ttQk  lenn  mit:  „niut  man  die  Vemdie  dier  mit 
nNcm  lielit  ans,  so  ergeben  sie,  wie  ich  fand,  eia  nega» 
tiWB  Ressitat."     Wenn  dieses  negative   Resultat  die  l'n- 
dehd^kttt  meiner  Darlegungen  Ober  die  optische  Scn»tbilis.-ilioti 
lnwtweo  soll,  dann  mö^c  Herr  Konen  i.'cnauere  .\rgabeii 

■sdMn  über  die  Intensität  «Iis  vcr'.MrnJi  lcri  roten  l.ichtcs, 
Iber  die  ümpfinrilichkcit  <\rr  MtÜluJe  -ur  lleobachtunj;  iler 
Flüorcsjcn:  bei  sciin-tn  \'crsnch  vud  über  ili  ■  <.r  fte  der 
'ieoretisch  xu  erwartenden  FInofe«rrn»intcosti.>.L  Lediglich 
die  MUt'.iiiing  ieiaa  necativen  Reraltatca  ist  wissenschaftlich  . 
«ngi-iijfjeüd.  J.  Stark. 

I)  E.  F.  \  i  r  h  n  1  s  «ad  E.  Herritt,  Vkp,  R«v.  18. 4«3> 

»9<H;  I»,  18,  1904, 


nach  kürzeren  Wellenlängen  rückt.  Gemäß  dem 
tiieoretisdhen  Ausgangspunkt  der  vorliegenden 

Untensuchutii;  ist  die  Absorption  des  Lichtes 
in  Banden,  die  nach  längeren  Wellen  laufen, 
verknüpft  mit  einer  Fluoreszenz  und  «war  sollen 
das  Spektrum  der  Fluoreszenz  und  d.is  kon- 
jugierte erregende  Ab.sorptions-Hpektrum  in  der 
Weise  koinzidteren '),  daü  jede  Wellenlänge, 
welche  emittiert  werden  kann,  auch  absorbiert 
wird  und  umgekehrt.  Diese  Vermutung  wurde 
zunächst  ßir  das  einzelne  fluoreszierende  Mole- 
kül au.sgesprochen.  Bei  der  Ausdehnung  auf 
ein  fluoreszierendes  Medium  ist  zu  beachten, 
daü  das  nach  auQen  aus  dem  Medium  tretende 
Fluoreszenzlicht  durch  die  Absorption  im  Innern 
pc^chwäclit  wird.  \\'enn  .uicli  für  da.s  einzelne 
Molekül  die  GroLle  der  Absorption  und  die 
Intensität  der  Absorption  einander  parallel 
gehen  iiu'ifjen,  .so  werden  llir  ein  Medium  gerade 
umgekehrt  die  Wellenlängen  .stärkster  Absorp- 
tion ioi  l'luoressenzspeictram  eine  geringe  In- 
tensität besitzen,  wenic^stens  bei  groUer  Kon- 
zentration und  groUer  Schichtdicke.  Die  In- 
tensitätsverteilung im  Fluores/.cnzspektnini  eines 
Meditim><  ist  nämlich  in  der  Weise  von  Her 
Schtchtdicke  und  der  Konzentration  der  tluo- 
reszenzfähigen  Substanz  abhängig,  daü  mit 
abnehmende-  K  nzentration  und  Schiclitdicke, 
also  mit  abiicliniender  Absorption  die  Fluo- 
ressenzintensität der  stSrker  absorbierten  Wd' 
lenlänge  relativ  zur  Intensität  der  schwächer 
absorbierten  Wellenlängen  gruUer  wird.  DaU 
diese  Beziehung  in  W&kUchkeit  statt  hat,  ist 
von  verschiedenen  Seiten,  insbcsoiidt  re  von 
E.  V.  Nichols  und  E.  Merritt  durch  Beob- 
achtungen gezeigt  worden.  Und  um  ein  Miß- 
verständnis aiiszii<ichließen,  sei  ausdrücklich  be- 
merkt,  daß  die  Intensitätsverteilung  in  den  eben 
gr  ipliisch  mitgeteilten  Flooreszenzspektren  nicht 
allgemein,  ^^'nulern  nur  bei  der  von  uns  t;e- 
wähiten  Schichtdicke  und  Konzentration  gül- 
tig ist. 

Die  Hypothese  von  der  spektralen  Koinzidenz 
der  Fluoreszenz  und  Absorption  haben  wir  an 
den  typischen  Substanzen:  Benzol,  Naphtalin 
und  Anthrazen  auf  Grund  folgender  Überlegung 
zu  prüfen  versucht.  Bt  i  hdhcrcr  Konzentration 
wird  leicht  der  nach  Rul  zu  liegende  Teil  des 
Fluore.szenzspektrums  erhalten;  dieser  Teil  ge- 
l.\iv.:f  demnach  bei  den  meisten  Substanzen  zur 
Beobachtung;  um  den  nach  kürzeren  Wellen  zu 
liegenden  Teil  des  Fluoreszenzspektmnis  zu  er« 
halten,  hat  iTinn  die  Konzentration  «^o  weil  tu  er- 
niedrigen, aks  liit  LmptiudUchkeil  der  Mctiiode 
zur  Beobachtung  des  FluorcszenzUchtes  zuläßt. 
Da  einerseits  die  von  <  iiu  iTt  Volumcnelement 
des  fluoreszierenden  Mcdiutns  ausgesandte  Fluo- 
reszenzintensität  proportional  der  Konzeatra« 

I)  Diese  Zeitsichr.  8,  348,  1907. 
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tion  ist,  und  da  andererseits  die  Eniprmdiich- 
keit  der  spektrographischen  Beobacbtungsme- 
thode  relativ  gcriiij^  ist,  so  ist  die  Ausdehnung 
des  Nachweises  der  I' luürei>zeii7.  bis  in  die 
Stellen  intensivster  Absorption  hinein  in  vielen 
Fällen  experimentell  nicht  möglicli.  Was  hin- 
gegen das  konjugierte  Absorptionsspektrum  be- 
trifft, so  wird  sein  nach  kiirzeren  Wellen  zu 
liegender  Teil  leicht  bei  sehr  niedriger  oder 
mäUiger  Konzentration  erhalten;  der  Nachweis 
des  n«ch  längeren  Wellen  xu  liegenden  Teiles 
erfordert  dagegen  große  Konzentration  und 
Schichtdicke,  ist  indes  in  den  meisten  Fällen 
experimentell  durchführbar. 

Das  Absorptionsspektrum  des  Benzols 
Naphtalins  Anthrazens^)  in  alkoholischer 
Lösung  geringer  Konzentration  ist  ber«its  von 
W  X  ITrsrtley  untersuclit  worden  und  die  mit 
einem  Sternchen  bezeichneten  Reihen  der  Ta- 
bellen sind  den  Mitteilungen  Hartleys  ent» 
nommen.  Zur  Ergimzun^^  derselben  haben  wir 
die  Absorption  des  Benzols,  Naphtalins  und 
Antiirazens  bei  großen  Schichtdicken  bez.  Kon- 
zentrationen untersucht.  Zur  Aufnahme  der 
zu  untersuchenden  Substanzen  dienten  hierbei 
GtiSßt  aus  Quarzglas,  sie  wurden  unmittelbar 
vor  den  Spalt  des  verwendeten  kleinen  Quarz- 
spektrographen  gestellt.  Als  Grund  für  das 
Absorptionsspektrum  diente  bei  Benzol  und 
Naphtalin  das  Spektrum  des  Eisenlichtbogens, 
bei  Anthrazen  dasjenige  eines  Nernstbrenners. 

Tabelle  V. 
Benzol-Spektrum  (jt(t). 
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Tabelle  VI. 
Naphtalin-Spektrum  (/</<). 
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Tabelle  VH. 
Anthrazen-Spektrum  ipift). 
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Zur  Tabelle  über  Anthrazen  ist  folgende 
Bemerkung  zu  machen.  Wie  bekannt  ist, 
verwandelt  sich  Authrazen  bei  Belichtung  zum 
Teil  in  das  poiymere  Faranthrazen  (Dian- 
thrazen),  eine  photochemische  Reaktion,  wdche 


0  W.  X.  ir&rtley,  Jonm.  eben,  aoc  SB,  IS3,  iSSi; 

47,  6S5.  iSSs. 

2)  W.  .V  lUrtley,  J»«ra.  «hctti.  an.  47.  6K5,  1.H85. 
]}  W.  N.  Uartley,  Joon.  dma,  wc.  80,  153,  li^iti.  , 


von  R.  Luther  und  F.  Weigert')  dn^tlicivi 
untersucht  worden  ist.  Ob  die  von  uns  beob- 
achtete Absorption  und  Fluoreszenz  des  An« 
thrazens  vielleicht  dem  I'aranthrazen  zuzuschrei- 
ben ist,  muß  eine  besondere  Untersucbang 
lehren. 

Besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient, 

dal!  Benzol  bei  i^roUer  Schichtdicke  in  den; 
Gebiet  310 — 340 /i^  ein  Absorptionsbaad  be- 
sitzt, das  bereits  eine  sehr  grolle  Intensität 
zeigt,  wenn  das  Gebiet  290  300  .«.«/  noch  in 
kaum  geschwächter  Intensität  durchgelassen 
wird.  Es  scheint,  dafi  sich  die  Absorptions- 
banden des  Benzols  hinsichtlich  ihrer  Inttn>ität 
in  die  drei  großen  Gruppen  233—262,268—310, 
310—340////  ordnen  lassen. 

Wie  man  aus  den  vorstdienden  Tabellen 

ersieht,  koin/idicrf  \venii,'slens  in  dem  nach 
längeren  W  ellen  zu  liegenden  Teil  des  Spek- 

0  K.  Luther  II  F.  Weigert,  ZeSbWhr.  C  phytiL  ChCB. 

51,  297,  1905;  &8,  385,  1905. 
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tnims  die  Absorption  mit  der  Fluoreszenz;  mit 
steigender  Konzentration  rttckt  die  Absorption 
nach  lanf^eren  Wellen  vor  und,  von  ihr  ver- 
schluckt, schrumpft  die  außerhalb  des  Mediums 
walimebmbare  Ftuoreszenz  mehr  und  mehr  auf 
den  l.iiij^'wcllii^en  Teil  des  Spektrums  ein.  Um- 
gekehrt rückt  die  äußerlich  wahrnehmbare  l'^luo- 
re»enz  im  Spektrum  um  so  weiter  nach 
kürzeren  Wellen  vor,  je  kidner  die  Konzen* 
tratjon  wird. 

Greifswald,  Juni  1908. 

(Eiugegaagca  23.  Jnni  1908.) 


Ober  den  Lichtdruck  auf  bewegte  Flficbeo 
und  die  Mitfahruni;  des  Lichta. 

Von  R.  V.  Hirsch. 

Einleitung. 

In  den  vorliegenden  Betrachtungen  wird  der 

Versuch  pemachf,  die  unter  dem  N.irucn  der 
teilweisen  Mitfuhrun^'  des  Lichts  bekannte  Tat- 
aaehe  aaf  einem  bisher  nicht  beschrittenen  Wege 
abzuleiten.  Nach  der  ursprüng;lichen  Auffassung 
von  l"re.siicl  fulyt  tiicsclbc  aus  einer  sehr  spe- 
ziellen Vorstellung  des  Dielektrikums  als  eines 
StotTes,  welcher  bewegliche  Teilchen  in  einem 
unbewecjlichen  Medium  eingebettet  enthalt,  wjc 
auch  iini;^ekehrt  die  experimentelle  Bestätigung 
durch  I'i/.eau  als  Beweis  für  die  Ricliti^^kcit 
dieser  Vorstellung  gilt.  Die  gleiche  Aut'lassung 
ist  im  wesentlichen  auch  in  die  heutige  Elek- 
trooentheorie  übergegangen. 

Andererseits  ist  kürrlich  von  ICinstein'), 
Laue')  und  Laub^)  gezeigt  worden,  daü  sich 
die  gleiche  Tatsache  ohne  weitere  Annahmen 
aus  dem  Kin  st  einschen  ,, Prinzip  der  Relativi- 
tät'' ableiten  läßt.  Da  dieses  Prinzip  den  An- 
spruch macht,  allgemein  zu  gelten,  so  wäre 
auch  die  Tatsache  fler  teilweisen  MitPuhrunt^ 
unabhängig  von  jeder  Annalinie  über  die  Natur 
des  Lichts  und  die  Konstitution  tler  Materie 
als  Folyc  der  allgemeinen  Eigensdiaften  von 
Kaum  und  Zeit  anzusehen. 

Die  hier  zu  gebende  Ableitung  des  Mit- 

fuhrungskocffizicnten  aus  dem  Lichtdruck  wird 
sidi  als  erbeblich  allgemeiner  erweisen  ab  die 
Fresnel-Lorentzscfae;  denn  sie  enthält  keine 
Annahme  über  die  Konstitution  des  Dielektri- 
kams.  Sie  ist  aber  auch  wesentUch  verschieden 


1)  EinsJcin,  Jahrbuch  der  k«il.  u.  Elcktr.  4,  41 1,  I907. 
J)  M.  l.anc,  Ann.  d.  Phyi.  fi8,  989,  I907. 
3)  J.  Laub,  Ann.  d.  Phjrs.  88,  719,  1907. 


von  der  durch  Einstein-Laue-Laub  gegebe- 
nen; denn  sie  benutzt  bestimmte  Werte  des 

Lichtdrucks,  setzt  aber  die  Gültigkeit  des  „Re* 
lativitatsprinzips"  nicht  voraus. 

Der  Zweck  dieser  neuen  Ableitung  wird 
darin  gesucht,  daß  dieselbe  wohl  dazu  beiträgt, 
das  Mali  theoretischer  Annahmen  und  Vor- 
stellungen klarzustellen,  welches  zur  Ableitung 
der  experimentell  sichergesteltten  Tatsache  not« 
wendij,'  und  hinreichend  ist,  daher  auch  als 
durch  den  Versuch  bestätigt  gelten  kann. 

Der  hier  eingeschlagene  Weg  erfordert  zu- 
nächst eine  iiui;^Iich.st  allgemeine  Berechnung 
de<;  Lichtdrucks  auf  ruhende  und  bewegte 
•Spieiicl  und  brechende  Flächen.  Er  gelangt 
zur  Ableitung  des  Mttfiihrungskoeffizienten  durch 
Anwendung  einiger  einfachster  Sätze  aus  der 
gewöhnlichen  Mechanik.  Die  versuchsweise 
Einfuhrung  dieser  Sätze  in  die  Optik  bildet  das 
etj^entlich  Hypothetische  dieser  Ableitung,  wie 
sie  auch  andcrcrscit-s  das  eigentlich  Neue  und 
vielleicht  Entwicklungsfähige  darin  enthält. 

L  Berechnung  des  Lichtdrucks  auf  be- 
wegte Spiegel. 

Diese  GröÜe  ist  von  Abraham')  unter  den 
speziellen  Voraussetzungen  der  Lorentzschen 
Theorie  berechnet  worden.  Die  folgende  Ab- 
leitung ist  von  diesen  Annaiimen  unabhängig. 

Nach  Planck*)  kann  einem  Uchtbundel 

von  der  I'eriode  v  und  Helligkeit  Kdvt  tbermo- 
dynamische  Temperatur 


log 


zugeschrieben  :  Ii  ii,  worin  a,  b,  c  Konstanten 
bedeuten.  Andererseits  ändern  sich  bei  Re- 
flexion an  einem  bewegten  vollkommenen  Spiegel 
die  Helligkeiten  wie  die  3.  Potenzen  von 

wie  aus  L'berlet^un^en  h^rvort^eht,  die  dem 
Dopplerschen  Prinzip  verwandt  sind.') 

Also    '  = 

Es  ist  also  fiir  diesen  Vorgang  die  Temperatur 
der  Schwingungszahl  einfach  proportional  zu 

setzen. 

I'ällt  nun  Licht  auf  einen  bewegten  .Spiegel 
und  wird  mit  einer  nach  dem  Dopplerschen 
Prinzip  veränderten  Periode  —  also  auch  Tem- 
peratur -  reflektiert,  während  der  Lichtdruck 
gleichzeitig  Arbeit  leistet,  so  ist  auf  diesen 
Vorgang  der  zweite  Hauptsatz  anwendbar. 


1)  Siebe  Abraham,  Theorie  der  Elektn'yiHt  S,  SS**- 
z)  .M.  Planck,  Anu.  d.  l'hy».  1,  733,  1900. 
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Bezeichnet  ©  die  im  ruhenden  System  ge- 
messene Lichttntensität,  d.  h.  die  auf  eine 
ruhende,  zum  Lichtstrahl  senkrecht  stehende 

Kinheit<fl,ir!ic  in  der  Zeiteinheit  fallcndcl-lnür^ne. 
(p  den  iMuiallswinkcl,  !>ü  fallt  auf  den  mit  Ucr 
Geschwindigkeit  ß  c  relativ  zur  Lichtquelle  be- 
wegten Spiegel  in  der  Zeiteinheit  die  Energie 

Scos<^(i  +  ßcos  <p)  =  SrCi  -f-  ßt). 

Der  Spiegel  ist  parallel  seiner  Normale  nach 
der  Seite  des  Raumes,  der  die  Lichtquelle  ent- 
halt, bewegt  gedacht;  c  ist  die  Lichtgeschwin- 
digkeit im  leeren  Raum. 

Die  Arbeit  des  Lichtdrucks  />  in  der  Zeit- 
einheit ist  e=  pß3.c,  also 

fißt'C    ^  »t— ^  »-2 

©*(l+Är)  —       *|  Vi 

und  da  nach  dem  Dopplersdien  Prinzip 

r,       I  — ^/ 

/>ßr    r      _  2ßr 


2tijt  1  +  ßt 


I.  Berechnung. 

Nach  Loreatz  kann  dem  IJcht  eine  elektro- 
magnetische Bewegui^gröUe  zugeschrieben 
werden,  deren  Änderung  der  auf  die  Materie 
ausgeübten  Kruft  gleich  ist.  Bezeichnet  nun 
wieder®  die  Licfatintensttät,  so  wird  för  ruhende 

'S 

Flächen  die  einfallende  Bewegungsgröße  =  , 


i\  Die  L>arcbrohninc  des  all|;eincincn  F«Ues,  in  wekhem 
diese  Kichtaagen  veiaehiedeD  iftKl,  iit  swtr  ebenftlh  aifiglieh, 
hier  Aber  nicht  erlbrdetlkli. 


ebenso  die  reflektierte  -J?,dtegebradieae 

D,  wenn  R  und  D  die  belcannten  Fresnel- 

r 

sehen  Koeffizienten  bedeuten. 

Es  wird  also:        -  +  

r        r  <r 

Andererseits  gibt  der  l^nergiesatx 


II.  Berechnung  des  Lichtdrucks  auf 
ruhende  und  bewegte  brechende  Flächen. 

Unter  brechenden  Flächen  sind  hier  die 
ebenen  Trennungsflächen  zweier  Dielektrika  | 
zu  verstehen.  I^s  wird  nur  der  einfiidiate,  im 
Fizeau sehen  Versuch  verwirklicht«  Fall  be- 
handelt, dalJ  sowohl  die  Einfallsriditung  des 
Lichts  als  die  Bewegungsrichtung  der  Fläche 
mit  der  Normalen  der  Fläche  zusammen^lt.') 
Daj^e^en  wird  die  Berechnmv  auf  7\vei  vcr- 
schied<-nc  Weisen  durchgclunrl,  vuu  dL-ntJii  die  I 
erste  die  Lorentzsche,  die  zweite  im  wesent- 
lichen die  etwas  erweiterte  liertzsche  Theorie 
voraussetzt.  Dies  geschieht,  um  zu  zeigen,  daü 
die  zu  gebende  Ableitung  des  Mitfuhrungskoef- 
fizienten  sich  mit  keiner  speziellen  elektromag- 
netischen Theorie  identitiziert. 


also  wird 


7IZR 


In  ähnlicher  Weise  erhäh  man  bd  bewegter 

Fläche 


wo  R',  D'  die  Fresn eischen  Koef6zienten  im 
Fall  der  Bewegung  sind,  2'  die  im  bewejjtcn 
System   gemessene   Lichtintensität,   also  =» 

Der  Energiesatz  lautet  jetzt,  da  die  Arbeit 
gegen  den  Lichtdruck  eingerechnet  werden  muä: 

also 
woraus 

^      c  I 

In  beiden  Fallen  wird  daher  der  Lichtdruck 
auf  die  brechende  Fläche  gleich  dem  Licht- 
druck des  reflekrierten  Anteils. 


2.  Berechnung. 

Dieselbe  Rechiuiiif;  wird  min  aut  der  Grund- 
lage der  Hertzschen  Tin  1 1  wiederholt,  llifr 
wird  der  Lichtdr\ick  in  der  Weise  erhalten,  luiU 
die  Resultante  des  Max  well  sehen  Spannung»- 
Systems  der  Kraftlinien  för  den  allgemeinsten 
I"all  der  Hewe^^iinq;  ,nifpfe';ncht  und  dann  für 
die  vorliegende  Anwendung  spezialisiert  wird. 

Diese  resultierende  Kram  ist^),  wenn  nsn 
die  statischen  r  il  wegläßt, 

K  =  jäs ,  ?  cu.  1 15-]  -f  n/si":^  curi4>j, 

für  curl     und  curl  ^  sind  die  Werte  aus  den 


I)  Siebe  Pöppl-Abrahmn,  Theorie  der  Ekkirökit  l 
I  414     wallet  auch  die  UeieleliMMifca  entnoMmco  dad. 
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Hertzschen  liauptgleichungen  einzusetzen.  Dies 


rf^([»|^]  +  [ö(^'V)2>]~[«(^BV).'] 

+  [»S)div.«rj}- 

Addiert  man  paarweise  und  fiihlt  gleichseitig 
den  Poyntingschen  Vektor 


• 

 I  I 

m 

4XC 

ein,  50  wird  nach  einher  Umformung 

4-  |f //3curh'j+  *^i5div.»| ; 

t  wird  im  folgenden  =  1  gesetzt;  S  ist  bei  An- 
wendung auf  das  Lidit  die  Intensität.  Dagegen 
it  die  Redeulung  von  t  nach  der  reinen  Auf- 
t-ssung  von  Ilcrtz  nicht  ganz,  beslimmt.  Denn 
bedeutet  hiernach  zwar  an  allen  Stellen,  wo 
laterie  vorhanden  ist,  die  Relaliv^feschwindig- 
eit  derselben,  im  leeren  Raum  (oder  reinen 
ther)  «rird  dieselbe  jedoch  imbestimmt.  Um 
lese  r^üctcc  auszufüllen,  verstehen  wir  hier 
Uer  dem  Bewegten  die  Körper  und  das  Licht 
jiese  Erweiterung  wird  sofort  verstöndKch,  wenn 
ir  uns  einen  Augenblick  auf  den  Standpunkt 
T  N  c  w  t  o  n  sehen  Korpuskularhypothese  stellen , 
IS  Licht  also  materiell  auflassen.  Wir  halten 
t.<j  aber  für  berechtigt,  dieselbe  Auffassung  auch 
f  die  elektromagnetische  Theorie  zu  übertragen. 
*nn  obwohl  das  Lieht  hier  nidits  Materielles 
hr  ist,  so  teilt  es  doch  mit  beweinten  Kör- 
rn  die  charakteristischen  Eigenschaften  der 
letischen  Knergie  und  BewegungsgröOe  und 
t  beim  Auffallen  auf  Körper  Kräfte  aus  wie 
le.  Die  Hertz  sehe  Theorie  wird  durch  diese 
Tscliiebung^  der  Auffassung  in  keiner  ihrer  j 
<aanten  Anwendungen  beeinflußt,  weshalb  | 
seihe  wohl  lediglich  als  Krweitenmg  gelten  | 
in.  Andererseits  eröffnet  sie  die  Möglich- 
t,  it  optische  Probleme  die  BegHife  der  | 
vöhniichen  Mechanik  anzuwenden. 

Im  Fall  der  Lichtbrechung  an  einer  ebenen 
che,  welche  die  Medien  i  und  2  trennt  und 
r  stehe,  schrumpft  in  obiger  GU  ichun^^f  der 
?grntionsraum  auf  die  Übergangsschicht  ein.  j 

bleibe (I  nur  die  DiflTerentialquotienten  nach  | 
on  O  verschieden;  femer  wird  <v  —  i  -  —  o, 
normale  luzidenz  angenommen  ist.  £s  bleibt  | 


also,  indem  wir  zur  Schreibweise  in  Kompo- 
nenten übergehen: 


JCf  "  Km  "  O. 

Da  die  allgemeine  Grenzbedingung  verlangt, 
daß  die  tauL^entiellen  Komponenten  von  IS  und 
Sq  die  Grenze  stetig  durchsetzen,  so  gilt  das 
Reiche  von  der  Normalkomponente  von  ^,  also 


IG 

oder  auch 


Für  die  weitere  Entwicklung  ist  es  störend, 

daß  auf  der  einen  Seite  der  Grenze  sowohl  der 
einfallende  als  der  reflektierte  Strahl  zu  berück- 
sichtigen ist  Es  werde  deshalb  der  einfallende 
Strahl  in  7.wci  Sunmianden  zerlegt,  von  denen 
der  eine  gleich  dem  reflektierten,  der  andere 
gleich  dem  gebrochenen  Anteil  sei,  und  jedes 
Paar  ^resondert  behandelt.  Dies  setzt  voraus, 
daß  sich  die  Lichtintensitäten  einfach  summieren, 
vernachlässigt  daher  die  Interferenz  zwischen 
einfallendem  und  reflektiertem  Licht.  Dies 
scheint  deshalb  erlaubt,  weil  die  entstehenden 
lokalen  Intensttätsunterschiede  in  der  Gleichung 
für  /Cx  durch  die  Integration  behoben  werden, 
sobald  die  brechende  Fläche  groü  gegen  die 
Abstände  der  Interferenzmaxima  und  -minima 
ist,  was  natürlich  vorausgesetzt  wird. 

Erst  jetzt  ist  r  überall  eindeutig  als  Relativ- 
geschwindigkeit eines  bestimmten  Lichtstrahb 
gegen  die  Fläche  bestinmit.   Durch  Anwendung 

der  Maxwellscheu  Beziehung  v—  t  erhält 
man  nun: 

Dieser  Teil  der  Kraft  ist  also  ^  o.  Der  Licht- 
druck auf  die  brechende  Fläche  ist  auch  hier 
gleich  dem  Druck  des  reflektierten  Anteils. 
Das  Resultat  gilt  für  bewegte  wie  für  ruhende 
Flächen,  denn  es  ist  fUr  beliebige  Werte  von 

V  und  c  richtig,  solange  die  Beziehung  f  »  ^  = 

gilt. 

Für  senkrechten  Ein&U  ist  der  FresneU 
sehe  Koeffizient 
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man  hat  also 

/ —  r~' 

/  ^  2  £  '^r^.  fUr  bewegte  Flächen, 

wenn  fj,  f|  die  Dielektrizitiitskonstanten  der 
ruhenden  Medien  bedeuten,  (unbekannte) 
Didektrizitiltskonstante  des  bewegten  zweiten 
Mediums. 

Ist  das  erste  Medium  der  leere  Raum,  so 

wird  «j  =«  1. 

lU.  Berechnung  des  MitfUbrungskoeffi- 
zienteiL 

Aus  diesen  Beziehungen  läßt  sich  nun  der 

„MitruhrungskoefRzient"  des  Licht«;  in  folgender 
Weise  unter  Anlehnung  an  die  Mechanik  al>- 
leiten: 

Zu  (Itii  Kräften  /,  /,  welche  das  Licht  auf 
die  brechenden  Flächen  ausübt,  gehören  nach 
dem  Reaktioüsprinzip  die  gleichen  und  ent- 
gegengesetzten Kräfte,  welche  die  Flächen  auf 
das  Licht  ausüben.  Diese  Kräfte  werden  als 
Ursache  der  Brechung  und  Reflexion  gedacht. 
Gleiche  Kräfte  auf  denselben  Lichtstrahl  ver- 
anlassen die  gleiche  Brechung,  d.  h.  gleiche 
Intensität,  Richtung  usw.  des  gebrocheneu  und 
reflektierten  Lichts.^  Setzt  man  daher  in  obigen 
Gleichungen  /  p .  so  erhält  man  eine  Be- 
ziehung, welche  angibt,  wie  groß  die  Dielek- 
trizitätskonstante ti  eines  ruhenden  Mediums 
sein  mnU,  um  ftir  die  Brechung  ein  bewegtes 
Medium  mit  der  Konstante  £2  gleichwertig  zu 
ersetzen;  d.h.  eine  Beziehung,  welche  die  Än- 
derung der  Dielektrizitätskonstante  durch  die 
Bewegung  ausdrückt. 

Angeführt  ergibt  dies: 

und  da  ßYfiytt  bis  auf  Größen  der  Ordnung 
fi^  gleich  ßi .  ht,  in  erster  Näherung 

und 


Y^ 


Die  letzte  Gleichung  drückt  «lie  unter  dem 
Namen  der  teilweisen  Mitfübrung  bekannte  Tat- 
sache in  üblicher  Weise  durch  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten aus. 


Dies  Resultat  steht  in  direktem  Widerspruch 
mit  der  üblichen  Auflassung,  wonach  der  Fi- 
zeausche  Versuch  mit  der  Hertzscfaen  Theorie 
nnvereinbar  sei.  Jene  Auffassung  stützt  sich 
auf  die  schon  von  Hertz  betonte  Tatsache, 
daß  seine  Theorie  einen  Einflul!  einer  absoluten 
Bewegung  nicht  kennt.  Ist  also  die  Bewegtmt^ 
eines  Dielektrikums  im  leeren  Raum  eine  al>- 
solute  in  dem  Snne,  dafl  dabei  alle  in  Betraft 
kommenden  Teile  des  Sy.stems  an  der  Bewe- 
gung teilnehmen,  so  kann  durch  sie  kein  Eio- 
flufi  auf  einen  beliebigen  Vorgang  innerhalb 
des  S\  Sterns  hervorgebracht  werden,  also  auch 
keine  Änderung  der  relativen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichts  im  Körper.  Es  ist 
jedoch  unsere  Meinung,  daO  zu  den  ,.in  R;'- 
tracht  kommenden"  Körpern  bei  optischea 
Problemen  auch  die  Ltchtquelle  gehört,  weiebe 
in  unserem  Fall  die  Bew^^ng  nicht  mitmadit 


Zusammenfassung. 
Voriiegende  Arbeit  enthält: 

1.  eine  allgemeine  Ableitung  des  Lichtdruck* 
auf  bewegte  S[^iegel  aus  dem  Lichtdruck  auf 
rubende  Spiegel  mid  dem  zweiten  Haupt- 
satz; 

2.  eine  Ableitung  des  Lichtdruck■^  auf 
ruhende  und  bewegte  brechende  Flachen  für 
den  Fall  senkrechter  Inzidenz  des  Lidits  und 
normaler  Bewegung  der  Fläche; 

3.  eine  Ableitung  des  Mitfubrung--koeffi- 
zienten  aus  dem  Lichtdruck.  Diese  Abieil uiij,' 
verwendet  die  Begriffe  der  gewöhnlichen  Me- 
chanik und  stellt  einen  Versuch  dar,  dteselbea 
auch  in  der  Optik  zu  verwerten. 

München,  Juni  1908. 

(lüugegaagcu  Ii.  Juiti  t^fi&-! 


Minimu  m  -  F  u  n  k  e  n  po  tentiale. 

Von  John  £,  Almy. 

Aus  neueren  Arbeiten  von  Earhart'),Shaw^, 
TTobhv^)  und  Kinsley*)  über  I'unkenpoten- 
lialc  bei  .sehr  kurzen  Funkenstrecken  scheint 
hervorzugehen,  daß  die  Funkenentladung  bd 
Potentialen  eintreten  kann,  die  weit  unter  dem 


1}  Earbitrt,  PML  Mag.  (6)  1,  147,  1901. 
aj  Sh»w,  Proe.  Roy.  Soc  18,  337.  1903. 

3)  Hobbs,  Flia  Mag.  (6)  10,  617.  1905. 

4)  Kinilej ,  Phil.  Mac.  (6)     «99»  1905. 
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sogenannten  „Minimuni-Funkcnpotential"  liej^eii. 
Diese  Ergebnisse  stehen  im  offenen  Wider- 
sprudi  zu  den  Ergebnissen  von  Carr*)  und 
anderen  Korschern,  die  alle  Anzeichen  für  das 
Vorbandeoseiu  eines  Minimalwcrtes  des  Föten- 
tiab  gefunden  haben,  uirteAalb  dessen  es  un- 
möglich war,  bei  irgendeiner  Fnnkenstrecke 
oder  irgendeinem  Gasdruck  überhaupt  eine  i 
Enthdnng^  zu  etliatten.  Daher  erscheinen  wdtere 
sorgfältige  Untersuchungen  erforderlich. 

Ich  montierte  zunäclist  zwei  Fuiikt  iicltktro- 
den  auf  einem  Intcrfcroiuclcr  nach  l-"al)ry  und 
Perot;  die  eine  Klektrode  ruhte  auf  dem  Tische, 
der  die  bewegliche  Platte  des  Interferometcrs 
trägt,  die  andere  war  hart  an  der  zweiten 
Platte  des  Interfefometers  befestigt.  Die  Halter 
waren  ziemlich  starr;  sie  bestanden  nns  massi- 
ven und  verstärkten  Messingplatten.  Als  ich 
versudite,  Elektroden  cu  verwenden,  die  Seg- 
mente einer  Kuf;el  von  5  cm  Halbmes.ser  waren, 
sowie  später,  als  ich  Kugeln  von  i  cm  fialb- 
ncsser  benutzte,  bemerkte  ich,  datt  eine  Ent- 
ladung,  oder  jedenfalls  ein  Kurzschluß  des  Ent- 
ladaogskreises  bei  Potentialen  erfolgte,  die  be- 
tiidttUdi  unter  dem  „Minimumpotential'*  (un- 
c^efähr  350  Volt  in  I.uft  von  Atmos[)h.-iren- 
druckj  lagen,  dali  aber,  wenn  dies  der  Fall 
war,  die  Elektroden  ausnahmslos  «ueinander 
hingezogen  wurden  und  miteinander  zuvanimen- 
Kbrnolzen;  wenn  dag^en  das  Potential  über 
das  Minimumpotential  hinaus  gesteigert  wurde, 
so  erfül;^'t  dieses  ZusaninienschnK  Izen  der  Elek- 
troden sehr  selten  einmal.  Zuweilen  geschah 
es.  daß  bei  Potentialen  von  nahezu  350  Volt 
eine  schnelle  Folj^e  vjii  Fntladuii^'cn  oder 
Kurzschlüssen  auftrat,  die  von  einem  summenden 
Tone,  ganz  ähnlich  dem  des  Trevelyanschen 
Wacklers,  begleitet  war;  augenscheinlich  wur- 
den die  Elektroden  durch  die  zwischen  den 
geladenen  Elektroden  herrschende  elektro- 
statische Kraft  in  schnelle  Schwingung  ver- 
setzt. Offenbar  waren  die  Halter  nicht  genü- 
gend starr. 

Diese  Ersdidnung  legt  den  Gedanken  nahe, 

daß  miiL^licherwcise  das.  was  man  als  Funken-  1 
Potentiale  für  sehr  kurze  Funken  angesehen 
Bat,  überhaupt  gar  nidit  das  Potential  ge- 
wesen sei,  welches  zur  Ilervorbringung  einer 
disraptiven  Entladung    durch   das  zwischen 
den  Elektroden  vorhandene  Gas  notwendig 
war,  Sündern  daß  es  vielmehr  das  Potential 
war,  welches  erforderlich  ist,  um  zwischen  den 
Elektroden    efaie   elektrostatische  Anziehung 
hervorzubringen,  die  ausreicht,  eine  Verschie- 
bung gleich  der  Funkenstrecke  zu  veranlassen  { 
«od  (»durch  die  Elektroden  miteinander  zur  , 
Belehrung  ta  Inringen.   Wenn  dies  der  Fall  ' 

ij  Cari,  Ihme  Roy.  Soc  71,  374,  1903. 
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ist,  so  wurde  das  zur  Hervorbringung  einer 
Entladung  erforderliche  Potenttal  bei  solch 
kursen  Strecken  eine  Funktion  der  Elektroden- 
größe sein,  besonders  dann,  wenn  diese  der 
Größenordnung  nach  der  Funkenstrecke  ver- 
gleichbar ist 

Um  diese  Fn^  zu  untersuchen,  ersann  ich 

folgenden  Apparat:  In  einer  Knall^asflamme 
schmolz  ich  das  Ende  eines  feinen  Piaiindrahtes 
von  0,00$  7  cm  Durchmesser;  dadurch  erhielt 
ich  kni^elftirrnige  I'.lelctroden  von  winzigen  Ab- 
messungen ;  die  kleinsten  so  hergestellten 
Kugeln  hatten  einen  Halbmesser,  der  sdir 
nahezu  0,0035  C"^»  ""^^  waren  im  wesonflicht  n 
richtige  Kugeln.  Zwei  solcher  Elektroden  wur- 


Fig.  I. 


den  in  der  Weise  auf  dem  Interferometer  be- 
festigt, wie  es  der  horizontale  Schnitt  in  i 
zeigt.  Die  Elektroden  f,  e  werden  von  Schrau- 
ben getragen,  deren  Gewinde  sehr  sicher  in 

den  stählernen  Haltern  geführt  wird.  Der  eine 
Halter  ist  fest  an  den  Schlitten  des  Interferu- 
meters  angeklemmt  und  durch  Ebonit  isoliert; 
der  andere,  .S".  wird  von  <lem  Rahmen  ge- 
tragen, der  die  eine  Platte  des  Interferometcrs 
trägt;  diese  Platte  7*  ruht  wiederum  auf  einer 
Stutze  /,  um  die  sie  als  um  eine  vertikale 
Achse  frei  drehbar  ist.  soweit  es  der  Anschlag 
A'  gestattet,  der  ebenso  starr  hergestellt  ist 
wie  die  übrigen  Teile  des  Apparates.  Um 
toten  Gang  und  etwaige  Uiif<  stiijkcit  der  Ein- 
stellung der  einzelnen  Teile  aufzuheben,  wurden 
um  die  Elektroden  eine  Anzahl  starker  Gummi- 
liandcr  /*,  /.'  .{rsp^jnnt,  die  auf  die  Schrauben- 
kupt'e  j,  s  druckten.  Ein  horizontal  angeord- 
netes Mikroskop  von  hoher  Auflösungskraft, 
M.  ermo<^dichtf  die  Miri^ralfige  H^instellung  der 
winzigen  Elektroden  und  gestattete,  die  Vor- 
gange mit  dem  Auge  zu  verfolgen.  Ohne  die 
Gummibänder  war  es  nicht  mciglich,  das  S> 
stem  bior eichend  starr  zu  machen,  daii  die 
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£lektroden  bei  Anlegung  von  Potentialen  von 
nahezu  300  Volt  bei  Fankenstrecken  von  weni- 
gen Wellenlängen  des  Natriumüchtes  nicht 
sichtbar  bewegt  wurden.  Bei  Anwendung  der 
Gummibänder  folgt  die  Trennung;  der  Elektro- 
den sofort  der  Verschiebung  der  Interfero- 
meterbanden,  und  daU  durch  die  Gummibänder 
die  Genauigkeit  des  Interferometers  bei  der 
Messung  der  Funkenstrecke  nicht  beeinträchtigt 
wurdr,  wenigstens  nicht,  soweit  d!c  llewigung 
(ier  Interfcrometcrplattciii  in  Frage  kommt, 
wurde  durch  Messungen  der  Wellenlänge  des 
Natriums  nachgewiesen;  diese  Messnnj^en  er- 
gaben mit  und  ohne  die  Gummibänder  dic- 
sdben  Werte. 

Das  angewendete  elektrische  System  war 
das  übliche:  Eine  Akknmulatoren  -  Hatterie 
lieferte  ein  Potential  von  1200  Volt;  sie  war 
durch  einen  Jodkadmium<Amylalkoholwider- 
stand  geerdet;  die  Funkenstrecke  und  ein 
Westonvohmeter  wurden  parallel  zueinander 
von  diesem  Widerstand  durch  eine  in  der 
Jodkadmiumlösung  verschiebbare  Elektrode  ab- 
gezwci^;  nnf  diese  Weise  konnte  da«?  an  die 
Funkenstrecke  angelegte  Potential  beliebig  ver- 
ändert und  unmittelbar  abgelesen  werden.  2^it- 
weili^'  wurden  ein  Hilfskreis  mit  2,2  Volt  und 
ein  Galvanonieter  benutzt,  um  KurzschluU  der 
Funkenstrecke  nachzuwdsen,  aber  die  auf  diese 
Weise  vort;enümnienen  Einstell  11  n^^cn  erwiesen 
sich  als  weniger  bestimmt  und  wiederholungs- 
föhig  als  die  an  dem  regulären  Funkenkreis 
mit  Spannuni^'en  von  lo  bis  2ü  Volt  vorge- 
nommenen. Das  Verfahren  war  meistens  fol- 
gendest Die  Elektroden,  wetdie  anfangs  deut- 
lich miteinander  in  Berührung  waren,  wurden 
schrittweise  um  je  0,1»  Wellenlänge  des  Na- 
triumlichtes voneinander  entfernt,  und  nach 
jedem  solchen  Schritt  wurde  mit  der  Spannung 
von  10  Volt  auf  KurzschluU  hin  untersucht; 
sobald  ein  offener  Kreis  erhalten  worden  war, 
wurden  dann  die  Ivlektroden  um  eine  be- 
stimmte Anzahl  von  Wellenlängen  voneinander 
getrennt  und  das  Potential  alhuählich  bis  auf 
einen  Wert  erhöht,  der  etwas  niedriger  war 
als  das  ,, Minimumpotential";  wenn  nach  ge- 
nügend langem  Warten  dieses  Potential  keine 
Entladung  ergab,  wurde  die  Funkenstrecke  um 
eine  Wellenlänrfe  verkürzt  und  der  Versuch 
wiederholt;  wenn  dieses  Verfahren  so  lange 
wiederholt  worden  war,  bis  die  Funkenstrecke 
fraglos  außerordentlich  klein  war  und  dem 
hohen  Potential  mehrere  Minuten  ohne  An- 
zeichen einer  Entladung  ausgesetzt  worden  war, 
wurde  das  Potential  auf  ro  Volt  herabgesetzt 
und  die  Strecke  gemessen,  um  welche  sich  die 
Elektroden  bewegen  mufften,  um  Kurzschluß 
zu  liefern.  Beispielsweise  wurden  bei  \'^erwen- 
dung   zweier  Platinkugeln  von  annähernd  je 


0.007  cm  Durchmesser  die  folgenden  Beobach- 
tungen verzdchnet: 


Angelegte 

Funkcnütrcckc 

SpAunung 
bi  Volt 

ID  Wellen- 

üeobachtuug 

-■■  - 
3»S 

,      ...   :.  . 

 —  — 

kein  FunVc 

kein  FuoLe 

<M 

keine  Entladung 

310 

<^55 

keiM  EnUadniic«  die  Spm- 
mmg  war  $  MwaUn  mg 

340 

0.« 

Ew<l»rimig  erfolgte 

340 

'.5 

Eodadaae  «iölgte 

340 

2.5 

ein  elBieTner  Fitiike  tat  ao( 

iodcssco  konite  Hiil  dioer 
Spannung  icein  iwdter  a- 
halten  «erdea. 

36s 

2.5 

da  zweit«  Funke  trat  auf 

340 

3 

ein  einzelner  Fnake 

340 

5 

ein  einzelner  Fnake 

410 

10.S 

wledtrlwltt  EnQwIng 

Bei  Verwendung  von  Kugeln  von  un- 
gleicher Größe,  mit  o,oci8  cm  und  0,0057001 
Durchmesser,  erhielt  ich  folgende  Ergeb- 
nisse: 


Angelegte 

Spannung 

BeohMlitiHic          ,  FnnkcnilRelK 
;  in  WeUcnUngea 

ip  Volt 

280 

keim  Kiilladnng 

0.8 

310 

kt-inc  Kiiiladoag 

335 

kciiK'  Kiitladtuy 

<^A 

350 

Entladung 

Danach  wurden  die  winzigen  Kugelcbeo 

durch  ein  paar  Stahlnailcln  ersetzt.  Nadel- 
spitzen sind  keineswegs  geometrisch  spitz,  son- 
dern gewöhnlich  annähernd  parabolisch  im 
axialen  Sclun'tl.  Das  Aussehen  tier  benutzten 
Nadeln,  bei  Iktrachtung  unter  dem  Mikroskop, 
ist  aus  Fig.  2  ersichtlich;  der  Durchmesser  in 


Flg.  s. 


,  einem  Abstand  von  der  auUcr^ten  Spitze  gleich 
I  dem  Krümmungsradius  an  dieser  Spitze  be- 
trug annalicrnd  0,0007  ^'t  zwei  derar- 
tigen J.lektioden  machte  ich  bei  Funken- 
strecken von  weniger  als  einer  Wellenlänge 
des  Natriumltchts  die  folg«iden  Beobach* 
t  tungen; 
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Aifdcgl« 

Fuiikenstrcckc 

tn  W*ll«nlSitiMn 
ID  WCIICOlM^gCB 

320 

330 

330 

keine  Rntl.iduni; 
krioc  Kotladung 
Spaonuni;  j  Minuten  lang 

angelegt,  Mm  Eatl*> 

dang 
Itciae  Endttloiif 

0,9 

0.7 

O.S 

aber  nicht  wiederholen.  Die  folgenden,  mit 
Stahlnadeln  als  Elektroden  gemachten  Ueob- 
acbtungen  geben  ein  gutes  Bild: 


Ich  wählte  nun  eine  bestimmte  Funken- 
strecke und  erhöhte  die  angelegte  Spannung 
admihfidi,  bis  eine  Entladung  oder  ein  Kurc- 
schliiU  erfol(;te.  Dabei  machte  ich  die  folgen- 
den Beobachtungen: 


Fnnkco» 
Mrcdtc  in 
WcUcB. 
Uagea 


Sp-innun^,  bd 
I  welcher  Hntl» 
'     dung  oder 
Kunschlttfi  er- 
folgte,  bVoK 


0.3S 


«TO 


34S 


360 


Ikotuflniiig 


Kur/schluß  erfoltftc:  im  Mi- 
kroskop war  keine  Entla- 
dung ztt  beobachten 

KomclilBS  erfolgte ;  die  Ekk- 


FwOn  ging  dentlidi  eiclit- 

bar  Ober,  Stromkreis  blieb 
bei  geringeren  b|>aiiDangeD 
offen 

Hiermit  scheint  biindit^  bewiesen,  daU  bei 
Funkenstrecken  bis  herab  zu  mindestens  0,3 
Wellenlängen  des  Natriumlichtes,  also  bis 
0,10000177  cm,  eine  Spannung  von  ^30  Volt 
nicht  hinreicht,  um  l'.ntladuiig  durch 
Luft  von  Atmospharcndruck  hervorzu- 
bringen, während  eine  solche  von  360  Volt 
dazu  ausreicht. 

£s  ist  interessant,  die  Natur  der  Entladung 
bei  diesen  winzigen  Funkenstrecken  zu  be- 
achten. Unter  dem  Mikroskop  (in  etwa  500- 
facher  Vergrößerung)  sldit  man,  daO  die  Ent- 
ladung^, die  bei  .Spannungen  in  der  Nähe  des 
„Minimumpotentials"  auftritt,  eine  ruhige  leuch- 
tende Glimmentladung  ist,  deren  Leuchten  an 
einer  Stelle  einsetzt,  die  etwas  hinter  der  Na- 
delspitze hegt,  die  Nadel  vollständig  umgibt 
und  sidi  rttckn^s  längs  der  Nadel  (nur  an 
einer  Elektrode)  erstreckt,  genau  so  wie  das 
negative  Glimmlicht  um  eine  Kathode  in  einem 
Gase  bei  niedrigem  Druck.  An  der  äußersten 
Nadelspitze  u;ir  aber  kein  T-cuchten  zu  sehen. 
Bei  höheren  Totentialen  dagegen  geht  eine 
heUe,  gedrängte  Entladung  in  emer  enger  be- 
grenzten Bahn  iiber,  die  unter  dem  Mikroskop 
sehr  ähnlich  wie  eine  lange  Bogenentladung 
aussidit.  Bei  einer  Punkenstrecl^  von  mdi- 
reren  Wellenlängen  bemerkte  ich  gelegentlich 
dnen  Übeigang  szintilüerender  Teilchen  (Stanb- 
oder  Meta&ei^en?)  von  einer  Elektrode  zur 
andern;  ein-  oder  zweimal  trat  dies  bei  Poten- 
tialen unterhalb  des  ^Minimums"  auf,  ließ  sich 


Fuiikenstrecke 

Spannung  | 

in  Wellen- 

in 1 

längen 

Irl. 
Volt 

1 J  c 

3SO  1 

1,0 

345 

»»5 

345 

SS» 

*.5 

345  , 

4/> 

34S  ' 

350 

76 

320 

3SO 

440  1 

9.0 

490  1 

10 

50s 

«».S 

530 

»5 

1 

6«o  , 

Beobactiting 


keine  Entladung 
keine  Entladung 
Glimmeotl-idung 

k<*inc  Entladung 
Glimmentladung 

kein«  Eutladoiig 
Cltmaeiidadiuig 

keine  Enfladwg 
UlimnieBllKliuig 

keine  Entladong 

Glimmentlailuiig 

S/int illicrcn ,  horte  sofort  auf 
GliiiinicutladuD^',  koBtinoicrlidi 
HogcDCPlIadung 

BogencBlhdaag;  keine  GBauaent- 

ladong  wurde  erhallen 
ItogeiicnUaduDg;  keioe  Glimment- 

Udung  wurtle  erhaltea 
Itogcnentladung;  keine  Glimment- 
ladung wurilc  erhalten 
liogenenüodung :  keine  Glimmeut- 
wd«ng  wwd«  erlwlta* 

Aus  tlen  mitgeteilten  Beobachtungen  scheint 
zwingend  hervorzugehen,  daü,  wenig.stens  bei 
Verwendung  winziger  Elektroden,  deren  Gröfie 
mit  der  der  Funkenstrecke  vergleichbar  ist,  ein 
,, Minimumpotential"  besteht,  unttrlialb  (iesscn, 
unabhängig  von  der  Beschaiienheit  der  l'un- 
ken.strecke,  keine  richtige  Funkenentladung 
stattfindet.  Es  scheint  auch  sehr  wahrschein- 
lich, dali  das  Paschenschc  Gesetz  von  der  um- 
gekehrten Proportionalität  zwischen  der  Fun- 
kenUinge  und  dem  Gasdruck  auf  kur/.ert-  l'unken- 
streckcn,  als  sie  dem  ..Miniimimjjutenliar'  ent- 
sprechen, ebenfalls  anwendbar  ist.  Einige  Ver- 
suche zur  Bestätigung  «lies«  r  Behauptung  Bei 
Drucken  unter  einer  Atmosphäre  haben  gute 
Ergebnisse  geliefert;  bei  Atmosphärendruck  sind 
die  in  Frage  kommenden  .Strecken  so  überaus 
klein,  dali  die  Aufgabe,  das  Funkenpotential 
zu  bestimmen,  wenn  die  Entladung  durch  die 
kurze  Strecke  überzugehen  L^e/wr.n  :<  n  wird, 
äuUerst  schwierig  ist.  Die  erhaltenen  Ergeb- 
nisse sollen  in  einer  späteren  Arbeit  mitgeteilt 
werden. 

In  Anbetracht  der  clektrustatischen  Kraft, 
die  zwischen  zwei  in  so  geringe  Entfernungen 
voneinander  gebrachten  gruUen  I'.lektroden 
herrscht,  wie  sie  Earhart,  Shaw  und  Hobbs 
benutzt  haben,  scheint  es  keineswegs  unwahr- 
scheinlich, daü  die  .Sj)annangen,  welche  ge- 
nügten, um  ihre  Elektroden  zur  Berührung  zu 
bringen,  vielleicht  bei  geringeren  Potentialen 
als  dem  ,, Minimum"  aufgetreten  sind.  Die  Po- 
tentiale, welche  einen  Kurzschlaü  in  der  Fun- 
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kenstreckc  litTvorbrinj^rn,  wären  dnnn  einfach 
die  zur  Erzeugung  der  erforderlichen  V^crschie- 
bung  der  Elektrode  notwendigen. 

Tin  Zusammenhang  mit  dieser  Frage  nach 
den  kurzen  Funken  möge  auf  den  Unistand 
hingewiesen  werden,  daii  I-^a  rhart')und  Shaw^i 
in  neueren  Arbeiten  über  l^'unkenpolentiale  in 
flussii^eii  Üielektrikcn  anscheinend  nicht  den 
Versuch  gemacht  haben,  die  untersuchten 
Fhrssigkeiten  von  Staub  oder  sonsti^^en  frem- 
den Teilchen  frei  zu  halten.  Allerdings  führt 
Earhart  a\s  Begründung  lUr  diese  Vemach- 
lässiq^ung  die  Tatsache  an,  daß  das  Funkcn- 
potenttal  für  den  zweiten  und  die  späteren 
Fnnken  dasadbe  war  wie  fiir  den  ersten,  aber 
das  ist  in  Wirklichkeit  ein  Zeichen  dafür,  daß 
der  bereits  vorhandene  Staub  tatsächlich 
das  Entladungspotenttal  beetnflttOt.  Bekanntlich 
fdlirt  der  übcr^Mnf^  eines  Funkens  in  irfjend- 
einem  isolierenden  Öl  ausnahmslos  zur  Bildung 
von  Kohletdldien,  und  diese  Teilchen  sammeln 
sich  zwischen  den  Elektroden  an;  es  ist  nun 
kaum  wahrscheinlich,  dali  das  Vorhandensein 
von  Teilchen  eines  so  gut  leitenden  Materials 
wie  Kohle  in  der  Funkeiistreckc  ganz  ohne 
EinfluU  auf  die  Entladung  sein  könne.  Es  er> 
scheint  vielmehr  wahrsraeinlich,  dafi  die  vor 
dem  ersten  Funken  \  orhandenen  Teilchen  in 
derselben  Weise  wirkten  wie  Kohleteilchen. 
Idi  habe  detitlich  nachgewiesen^),  daß  der 
Ubergang  eines  Funkens  durch  ein  Öl  in  der 
Tat  das  zur  Erzeugung  der  Entladung  erfor- 
deriiche  Potential  sehr  wesentlich  beeinflußt. 
.So  wertvoll  also  die  Er;.y  1  ni  n  I-'arhart 
und  Shaw  für  die  Darstellung  der  tatsäch- 
lichen Bedingungen  sind,  unter  denen  man  ge- 
wöhnlich Funken  erhält,  st>  können  sie  doch 
nicht  als  eine  Darstellung  der  Potentiale  an- 
gesehen werden,  die  nötig  sind,  um  Funken- 
entladung durch  die  gegebenen  Entfernungen 
iif  der  reinen  Flüssigkeit  hervorzubringen. 

j)  K-\rli;.rt.  riiv,  Uiv.  23,  35S,  1906. 
2)  bti:nv  l'hil  y.Mi.  16)  12,  ^t-},  1906. 
31  Almy,  Ann.  d.  I'hjs.  (41  1,  joS,  1900. 

Brace  Laboratorium,  I-incoln,  Nebr.  U.  S.  A. 
(Aiu  deoi  Kui;liscbcu  aUcn>ct/t  von  Max  Iklc.) 

(Eiagtgu^B  II.  Mai  1908.) 


Über  die  Lebenadauer  des  Radiums. 
Von  Bertram  B.  BoUwood. 

Die  von  Rutherford  und  Soddy  zur  Er- 
klärung des  Verhaltens  radioaktiver  Stoffe  auf- 
gestellte Theorie  nimmt  an,  daii  die  Erschein 
nungen  der  Radioaktivität  von  dem  Zerfall  der 

Atome  der  radioaKt.\en  Flcnieiitu  iinl  \on  der 
Erzeugung  von  Atomen  anderer  Elemente  mit 


abweichenden  physikalisclien  und  chf-mischen 
Kiyenschaften  be<;!eitet  sind.  Auf  der  Grundlage 
dieser  Theorie  muLi  man  unbedingt  schließen, 
daß  in  irgendeinem  Radiumsalz  ein  bestimmter 
Bruchteil  der  Gesamtzahl  aller  vorhandenen 
Radinmatome  beständig  in  Atome  anderer  Stofle 
umgewandelt  wird. 

Rutherford  hat  eine  Reihe  von  Schätzungen 
über  die  ungefähre  Größenordnung  der  im  Ra- 
dium vor  .^ich  gehenden  Veränderung  vorgenom- 
men. Aus  der  an  Radiumsalzen  beobachteten 
Wärmewirkung  berechnete  er  zuerst,  daß  die 
Halbwertperiode  des  Radiums  -  -  d.  i.  die  Zeit, 
die  erforderlich  ist,  damit  von  einer  gegebenen 
Menge  Radium  genau  die  Hälfte  in  andere  Stoffe 
zerfallt  —  ungefähr  800  Jahre  betraj^c '),  in- 
dessen entsciiied  er  sich  sehr  bald  darnach  für 
1 500  Jahre  >)  als  für  einen  wahrscheinlicheren 
Wert. 

Später^}  konnte  er  dann  die  Menge  posi- 
tiver Elektriziü^  bestimmen,  welche  einem  iso- 
lierten Leiter  durch  die  «-Teilchen  mitgeteilt 
wird,  die  aus  einer  bekannten  Gewichtsmenge 
Radiumbromid  in  Gestalt  einer  dünnen  Sdiicht 

anstachen;  auf  diese  Weise  erhielt  er  weitere 
Werte,  auf  die  er  eine  Berechnung  der  Lebens- 
dauer des  Radiums  gründen  konnte.  Wenn 
beispielsweise  die  .Schicht  0,484  ini,^  Radium- 
bromid enthielt,  so  wurde  die  Stromstärke,  die 
von  der  Ladung  herrührte,  welche  die  ct-Teil- 
chen  mit  sich  führten,  zu  9,8-10"'^  Ampere 
gefunden.  Das  entsprach  einem  Werte  von 
2,03  •  io~'  Ampere  auf  ein  Gramm  Radium» 
bromid,  und  —  da  meistens  nicht  mehr  als  die 
Hälfte  der  o-Teilchen  entwichen  (die  übrigen 
wurden  nämlich  von  der  Platte  absorbiert,  auf 
welcher  die  Schicht  ruhte)  —  ao  war  die  Gc- 
samtladung,  welche  die  von  einem  Gramm 
Radiumbromid  in  einer  Sekunde  ausgehenden 
ö-Tcilchen  mit  sich  führten,  gleich  4,07  •  10  * 
Ampere  Unter  der  Annahme,  daß  die  La- 
dung, welche  jedes  ß-Tciichea  mit  sich  fuhrt, 
dieselbe  .sei  wie  die  an  einem  Ion  haftende 
Ladun^,^  nämlich  l,f3-lo~'''  Coulomb,  er.'ab 
sich  die  Ge.sauitiUihl  der  in  einer  Sekunde  vuii 
einem  Gramm  Radiumbromid  ao^^esandtCtt 
«-Teilchen  zu  3,6 -lo'".  Die  Znsammcn<5et7ung 
des  verwendeten  Radiumsalzes  wurile  al.s  Ktif^r^ 
mit  einem  Gdialt  von  II.  reinen  Ra- 

diums angenommen,  und  daraus  fol;.:^te,  daf4  die 
Gesamtzahl  der  «-Teilchen,  die  in  einer  Sekunde 
aus  einem  Gramm  Radium  fortgeschleudert 
werden.  6,2  10^^  war.  Diese  Zahl  '^alt  für 
Radium  selbst,  das  heißt  Air  Radium,  welches 
frei  ist  von  anderen  Produkten  (Em,  RaA  usw.). 
Nimmt  man  an,  daU  ein  Atom  Ra<1inm,  wenn 
es  zerfallt,  um  ein  Atom  Emanation  zu  bilden, 

1)  U;ili<;ri:in  Lcctuf,  'Irrt  •  .       y.  Soc.  804,  169, 
2t  Kadiüactivilv,  i.  .\ufi.,  S.  -;33,  I90l4> 
3)  fbil.  Mag.  \p)  10,  193.  I9<>&> 
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ein  einzit^es  f;-TeiIchen  aussendet,  so  ist  die 
Aiuahl  der  tr-Tcilclicn,  welche  in  jeder  Sekunde 
von  einem  Gramm  Riuiiuni  lortgcschicudert 
werden,  ein  Maö  fiir  die  Anzahl  der  Atome, 
weiche  in  demselben  Zeiträume  eine  Verände- 
rung erfahren.  Ks  läßt  sich  nachweisen,  daß 
die  Anzahl  der  Atome  in  einem  Gramm  Ra- 
dium annähernd  gleich  3,6' lo*'  ist.  Die  An- 
zahl der  in  jeder  Sekunde  zeiiülenden  Atome 
ist,  auf  Grund  der  Anzahl  der  ausgesandten 
a-Teilchen  berechnet,  gleich  6,2- io'".  Der 
Broditeil  der  Gesamtzahl,  der  in  jeder  Se- 
kunde eine  Umwandlung  erfehrt,  ist  demnnch 
1,72- io~",  oder,  auf  ein  Jahr  umgerechnet, 
S4>io~^  Hieiws  folgt,  daß  die  Hatbwert- 
pciiodc  des  Radiums  ungefähr  1 300  Jahre  be- 
üägt 

Nicht  lange  nach  der  AnsfUhrang  der  vor- 

h;  r  'trii  Berechnung  bestirnnite  Rutherford 
experimentell  die  Geschwindigkeit  und  das 
Verhältnis  zwischen  Ladung  und  Masse  fUr  die 
\<in  den  Rafliumprodiikten  ausi^eliendcn  ^:  Teil- 
chen; er  fand  dabei,  dali  annähernd  gleich 
5,1«  10'  sei.  Da  nun  der  Wert  von  e'm  (Ür 
das  Wasser>tofTion  bei  der  FlektroK  sc  des 
Wassers  nahezu  10*  ist,  so  schloU  er,  daU  von 
den  drei  Möglichketten .  dafi  das  «^Teilchen 

1.  entweder  ein  WasscrstoflTatom  i^t,  d.is  die 
loneniadung  für  Wasserstoff  mit  sich  fuhrt,  oder 

2.  ein  HcUumatom  ist,  das  die  doppelte  lonen- 
iadung für  Wasserstoff  mit   sich   fuhrt,  oder 

3.  ein  halbes  Ileliumatom  ist,  das  eine  einzige 
loneniadung  mit  sich  führt,  —  daU  von  diesen 
drei  Möglichkeiten  dir  zweite  am  wahrschein- 
lichsten ist.  Rutherford  hat  nachgewiesen'), 
datt  bei  Anwendung  dieser  Annahme  auf  die 
Bercdtnung  der  Ansaht  sekundlich  von  einem 
Gramm  Radium  ausgesandter  o-Teilrhpn  ein 
Wert  erhalten  wird,  der  halb  so  giul!  ist  wie 
der  oben  berechnete,  nämlich  3,1"  10'  ".  l)ieser 
Wert  würde  für  dit-  I  lalbwertperiode  des  Ra- 
diums 2600  Jahre  >tatt  1300  Jahre  ergeben. 

Rutherford  h:it  die  Versuchsergebnisse 
bezütjlich  der  Geschwindigkeit  luid  des  W<  rtt  s 
von  i-  in  für  die  «-Teilchen  auch  benutzt,  um 
auf  Grund  der  Wärmewirkung  VOR  Radium«' 
bromid  die  Zahl  der  c-Tiilchen  m  srhätrcn. 
Es  hat  sich  ergeben,  d.iJi  die  von  reinem  Ra- 
diumbromid  ausgestrahlte  Wärme  ungefähr 
100  Grammkalorien  stündlich  auf  ein  Gramm 
Radium  betragt,  welches  Gleichgewichtsmengen 
seiner  unmittelbaren  Produkte  enthält.  Das  ist 
mechanisch  äquivalent  mit  1,16 •  to"  Krg  in  der 
Sekunde.  Nehmen  wir  die  Energie  des  vom 
Radium  selbst  konmienden  o-Teilchens  zu  19 
Hundertsteln  der  Gesamtenerf^ie  an,  die  von 
den  vier  a-Strahlen-Umwandlungen  (AVi,  lim, 
RüA  und  RaC)  herrührt,  so  beträgt  die  Wärme- 

1)  PbiL  Mag.  (61  IS,  34S,  1906. 
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Wirkung,  Hie  man  dem  Radium  allein  /uschrd- 
ben  kann,   2,24  10  '  Erg  in  der  Sekunde  für 

I  jedes  Gramm.  Dabei  ist  die  Annahme  zu- 
grunde {,'elei;t,  daß  die  als  Wärme  ausgesandte 
Energie  von  der  kinetischen  Energie  der  fort- 
geschleuderten (!  -  Teilchen  herrührt.  Da  die 
Energie  eines  «-Teilchen  aus  dem  Radium  selbst 
2,41  •  10'*  <•  i.st,  wenn  der  Wert  von  <>  in  elek- 
tromagnetischen Einheiten   ausgedrückt  wird, 

'  so  ist  die  Anzahl  der  ß-Ttileheii,  die  sekund- 
lich von  einem  Gramm  reinen  Radiums  aus- 
geschleudert werden,  das  frei  von  seinen  Pro» 

dulcteii  fat,  gleich  ^^^"y    Nehmen  wir  nun 

an,  daß  der  Zerfall  des  Radiumatoms  begleitet 
sei  entweder  i.  von  der  Ausschleuderung  eines 
einzigen  a-Teilchens  mit  einer  Masse  gleich  der 
eines  Heliumatoms  und  mit  der  doppelten  La- 
dutv^;  eines  Wasserstofliions,  oder  2.  von  der 
Ausschleuderung  zweier  «-Teilchen  mit  einer 
I  Masse  gleich  der  halben  Masse  eines  lleliuni- 
!  atoms  und  mit  einer  einzigen  loneniadung,  — 
'  so  ist  die  Anzahl   der  Atome,   die  in  einem 
Grünau  Ivadiuin   in    einer  Sekunde  zerfallen, 
gegeben  zu  4,1 . 10 '"Sek.,  oder  zu  12,7»  lo"  Im 
Jahr.    Nimmt  man  die  Gesamtz;ihl  der  Atome 
in  einem  Gramm  Radium  vw  3,6-  10'^'  an,  so 
ist   der  jährlich    zerfallende   I^ruchteil  gleich 
3,5' 10  *  imd  die  Halbwertperiode  annähernd 
2(XXJ  Jahre.    Der  letztere  Wert  beträgt  unge- 
fähr 77  V.  H.  der  'höchsten  auf  Grund  der 
Messung  der  von  den  1:  Teilchen  mitgefUhrten 
Ladung  gemachten  Schätzung. 
I       Nun  sind  die  genauen  Werte  vieler  der 
I  bei  den  vorstehenden  Berechnunpfen  benutzten 
.  Größen  verbaltnismäliig  unsicher,  und  man  darf 
daher  nicht  erwarten,  daß  die  nach  den  ver- 
schiedenen Methoden  gewonnenen  I^rLfebnisse 
I  bestenfalls   mehr  als   die   ungefähre  Gröüen- 
I  Ordnung  für  die  Geschwindigkeit  geben,  mit  der 
die  Unns aiidliiiiL;"  im  Radium  crfil.jt. 

Die  Menge  Emanation,  welche  ein  Gramm 
I  Radium  erzeugt,  ist  gleichfalls  ein  Ma0  für  die 
;  Zerfaüs-n'schwindigkeit  des  Radiums.  Die  Er- 
1  geboisse,  welche  Ramsay  und  Soddy  auf 
I  Grund  von  Messungen  des  Volumens  der  von 
l)ekai;ntt  n  Mengen  verschiedener  Radiumsatze 
I  hervorgcl^rachtcn  Emanation  erhalten  haben, 
I  stimmten  ^^ux  mit  den  GröDen  überein,  die 
,  nach  der  L'nnvandlungsgeschwindl  ;!  <  it  i  inidi 
1  den;[ ersten  Berechnungen  von  Rutherfurd') 
I  zu  erwarten*  waren.  Ganz' kürzlich  haben  nun 
'  Cameron  und  Ramsay-)  einen  Bericht  über 
j  die  Ergebni.s.se  eini|r<?r  ähnlicher  Versuche  ver- 
'  ÖfTentlicht,  die  sie  als  Zeichen  dafür  deuten, 
I  daO  die  Umwandlunps.a'schwindigkeit  des  Ra- 
diums viet^  größer  ist,  aLs^man  allgemein  an- 


j  )  Raitixicuvily,  2.  Autt  ,  S.  .»0,  1005. 
2)  jourit.  Clico).  Soc.  81,  I2<>b,  1907. 
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genommen  hatte;  sie  haben  dann  auf  Grund 
dieser  Ergebnisse  berechnet,  daß  der  täglich 
zerfallende  Bruchteil  des  Radiums  1,162*  io~^ 
ist,  was  einer  Halbwertpcriodc  von  nur  163 
Jahren  entspricht. 

Tliforie  der  vor^'cr:-'-n ;! fii  Versuche. 

Aus  dtr  Zerfallstht  üi  ie  folfjt,  daß,  wenn  in 
irgendeinem  System  radioaktiver  Stoffe,  das 
aus  einem  Vaterekmcnt,  //,  und  einer  Reihe 
nnfcinanderfolgender  Zerfallsprodukte,  I>,  C  usw., 
besteht,  die  Mengen  der  einzelnen  Pruduklc 
ihren  höchsten  möglichen  Wert  erreicht  haben, 
und  in  (!eni  System  ein  radioriktiver  Gleich- 
gewichtszustand eingetreten  ist,  daU  dann  die 
Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  zerfallenden 
Atome  der  Vntersnbstanz  gleich  der  Anzahl 
der  in  demselben  Zeitraum  zerfallenden  Atome 
eines  jeden  der  folgenden  Produkte  ist.  Ist 
die  Anzahl  der  Atom«:  f!cr  SfofTc  A,  B  und  C 
bczw.  gleich  i'i  Q  und  K,  und  sind  A,,  und 
%i  die  entsprechenden  Umwandlungskonstanten 
oder  die  Bruchteile  der  Gesamtment^en  der 
einzelnen  Stoffe,  die  in  jeder  Sekunde  eine 
Umwandlunf  erfahren,  so  wird  die  Bezidiung, 
welche  unter  der  Bedingung  des  Gleichgevdchts 
besteht,  durch  die  Gleichung 

gfegeben,  und  die  in  jeder  Sekunde  zer&llende 

Men;:;e  des  ersten  Produktes  Ii,  die  das  zweite 
Produkt  C  bildet,  ist  genau  gleich  der  Menge 
von  B,  die  sekundlich  durch  den  Zer&ll  der 

Vatersubstanz  A  gebildet  wird.  Das  folgt  eben 
aus  der  Annahme  eines  Gleichgewichtszustandes; 
wäre  nämlich  die  in  einer  Sekunde  zerfallende 
Menge  \<m  />  größer  oder  kleiner  als  die  in 
demselbeti  Zeitraum  gebildete  Menge,  so  würde 
das  Mengenverhältnis  zwischen  B  und  A  dem- 
entsprechend abnehmen  oder  zunehmen,  was 
mit  der  Grundannalmie  im  Widerspruch  steht. 

Wenn  wir  also  die  Umwancilungsgeschwin- 
digkeit  1^  fiir  das  Produkt  B  finden  wollen, 
und  eine  unmittelbare  Bestinimnnr;  dieser  Größe 
aus  irgendeinem  Grunde  unauslulnbar  ist,  so 
Sinti  wir  in  der  Lage,  von  ihrem  Werte  da- 
ilnreh  Kenntni'^  zu  erlanj^en,  daO  wir  die  In 
t-ineni  gegebenen  Zeitraum  aus  einer  bekannten 
Menge  (7*)  von  A  gebildete  Menge  von  />  ver- 
j'delchen  mit  der  Menge  von  H,  die  mit  in 
radioaktivem  Gleichgewicht  steht.    Es  ist  also: 


wo  ).i  J  die  sekundlich  durch  r  Atome  der 
Vatersubstanz  A  gebildete  Menge  von  B  ist. 

Beim  Radium  ist  es  nun  wegen  seines 
seltenen  Vorkommens  und  des  langsamen  Ver- 
laufes seiner  Umwandlung  einstweilen  nicht 
motjlich ,  durch  unmittelbare  Mes^-uni;»  n  an 
Kadiumverbindungen  genau  festzustellen,   wie  ' 


schnell  sein  Zerfall  erfolgt.  Die  primären  Uran- 
mineralien indessen  stellen  Systeme  dar,  die 
sicherlich  alt  genug  sind,  damit  die  verschie- 
denen I'rodukte  einen  Gleicli^'ewichtszustand 
erreicht  haben  können.  Wenn  man  daher  die 
Vatersubstanz,  aus  welcher  das  Radium  ge- 
bildet wird,  aus  einem  solchen  Mineral  ab- 
scheiden kann,  und  dann  die  von  dieser  Vatcr- 
.substanz  gebildete  Menge  Radium  messen  and 
sie  unmittelbar  mit  der  RadiumnT-nrje  ver- 
gleichen kann,  mit  der  die  Vatersubstanz  in 
dem  Mineral  vergesellschaftet  war,  so  ist  es 
möglich,  eine  genauere  Kenntnis  von  der  Um- 
wandlungskonstante  des  Radiums  zu  gewinnen, 
als  man  nadi  anderen  Methoden  erhalten  kann. 

Das  konstante  Verhältnis,  das,  wie  man  ge- 
funden hat,  zwischen  den  Mengen  Uran  und 
Radium  in  verschiedenen  Mineralien  besteht, 
ist  ein  sehr  hündiper  Beweis  zu!^nn-.(en  der 
Annahme,  daß  Radium  ein  Zerfallsprodukt  des 
Urans  ist,  aber  alle  Versuche,  die  unter« 
nommen  worden  sind,  um  das  Anwachsen  des 
Radiums  in  Verbindungen  reinen  Urans  nach* 
zuweisen,  haben  ergeben,  daß,  sofern  über- 
haupt Radium  gebildet  wurde,  es  jedenfalls  zu 
einem  selir  kleinen  Bruchteil  des  Betrages  ge- 
bildet wurde,  der  auf  Grund  anderer  Betrach- 
tungen zu  erwarten  war.  Es  wäre  indessen 
möglich,  daß  die  Umwandlung  des  Uran  X 
in  Radium  keine  unmittelbare  wäre,  und  daß 
die  Atome  Uran  X  zer&llen  und  Atome 
!  eines  unbekannten  Zwischenproduktes  mit  einer 
j  geringen  Umwandlungsgeschwindigkeit  bilden, 
aus  dem  dann  schließlich  Radium  erzeugt  wfiide. 

Alle  Anzeichen  sprachen  nif^unsten  der 
Annahme,  daß  dieses  Zwischenprodukt,  falls  es 
bestände,  eine  .so  lang.same  Veränderung  er« 
fährt,  daß  es  für  die  Besfimmnnf:^  der  Hi!dun«fs- 
(und  ZerfallsOge.schwindit;kcU  ties  Radiums  alle 
Vorteile  einer  wirklichen  Vatersubstanz  bietet. 
Bei  der  .Suche  nach  diesem  möt^Iichen  Zwischen- 
produkt fand  sich  .-.chliel-iiich ' ),  dali  sich  aOS 
Uranmtneralien  ein  SioiT  abscheiden  ließ, 
aus  flem  zweifellos  Kadium  in  leicht  mcGbaren 
Mengen  erzeugt  wurde.  Dieser  Stuft  wurde  mit 
Thorium  zusammen  abgeschieden,  blieb  mit 
diesem  sehr  hartnäckij;^  vereint,  und  zeigte  ein 
chenusches  Verhalten ,  das  mit  dem  von 
Debierne  als  charakteristisch  für  Aktinium 
ange;:e1)cnen  nahezu  identisch  war.  Ich  glaubte 
daher  zunächst,  daß  der  radiumbildende  Stoff 
Aktinium  wäre,  obschon  ich  vollauf  die  Not« 
wendif^keit  weiterer  Forschunj^en  anerkannte, 
bevor  eine  endgültige  Folgerung  gezogen  wer- 
den könnte.  Ich  habe  deshalb  weitere  Unter- 
sue]uinL;rn  nnteriionnnen  und  auf  Grund  ihrer  Er- 
gebnisse festgestellt,  daß  der  radiumerzeugende 
Stoff  ein  neues  radioaktives  Element  war,  dem 

1)  Did«  i^iUcbr.  7,  915,  1906. 
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ich  den  Namen  „lonivim"  beilegte. ')  hizwi.schen 
halte  Kutherford  <;efimden '-'),  dali  Radium 
zwar  in  einem  von  ihm  untersuchten  käuflichen 
Aktiniumpniparat  gebildet  wurde,  daU  aber  der 
Stotf,  aus  welchem  das  Radium  ent.stand,  teil- 
weise von  dem  Aktinium  abgetrennt  werden 
konnte  und  somit  nicht  mit  diesem  identisch 
sein  konnte. 

I-.\perimenl eller  Teil. 

Die  in  dieser  Arbeit  zu  beschreil)cn<ien 
Versuche  .sind  in  der  Absicht  unternommen 
worden,  die  Zerfallsge.schwindigkeit  des  Ra- 
diums m  bestimmen.  Das  Verfahren  bestand 
darin,  das  lonium  aus  bestimmten  Mengen  ge- 
wisser Uranmincralien  abzu  -  i  I  n  Mm  un  !  dif- 
von  dem  abgeschiedenen  lonium  in  bekannten 
ZettrStuneu  erzeugten  Radiummengen  mit  den 
ursprünglich  mit  ihm  vergesellschaftet  ge- 
wesenen Radiummengen  zu  vergleichen. 

Die  in  den  verwendeten  Mineralien  vor- 
handene Rathn-nntenge  wurde  «Inrch  Ver- 
glcicliung  der  Aktivität  der  1  löcb.st-  oder  Glcich- 
gewichtsmenge  der  von  einer  kleinen  Probe 
des  gepulverten  Materials  entwickelten  Emana- 
tion mit  der  Aktivität  der  Kmanation  aus  einer 
Lösung  von  bekanntem  Radiumgehalt  bestimmt. 

Die  loniumlosungen  wurden  in  Glasrohrchen 
eingeschmolzen,  und  von  Zeit  zu  Zeit  wurde 
die  vorhandene  Radiummenge  durch  Aunkochen 
der  Gase  aus  den  einzelnen  Roli:  lir  r.  und 
Messung  der  Aktivität  dieser  Gase  mit  einem 
Elektroskope  bestimmt.  Die  auf  diese  Weise 
gewonnene  Radiumemanation  ist  ein  Mal.»  für 
die  zu  irgendeiner  Zeit  in  <ler  i<.ohre  vorhan- 
dene Radiummenge,  sie  ist  aber  bei  kurzen 
Ansammlungszeiten  der  tatsachlich  in  der 
Lösung  enthaltenen  Radiummenge  nicht  direkt 
proportional.*) 

Wenn  eine  frisch  hergestellte  radiumfreie 
loniumluüung  eingeschmolzen  wird  und  Radium 
in  einem  konstanten  Vcrhältni!?  her\'orgebracht 
wird,  so  ist  nach  Verla  :t"  \  :i  /  Tagen  die  in 
der  Lösung  vorhandene  Eniaaationsmenge  pro- 
portional 

wenn  >/  die  taglich  erzeugte  Radiummenge,  als 
Funktion  ihrer  Gleichgewichtsmen'^e  Emanation 
rmsgcdnickt,  und  X  die  L'mwandlungskonstante 
für  die  Emanation  unter  Zugrundelegung  des 
Tages  als  Zeiteinheit  ist.  Das  Verhältnis 
zwisdien  r  n.u  h  Verlauf  von  /  Tagen  in  der 
Losung  vorhandenen  Mmanationsmenge  einer- 

1)  I'itsc  /(iuclir   8,  SH»,  1907. 

2:  N.vur.j  75,  270,  11)07:  76,  !.!<'>,  19  «7  —  l'liil  >' il:, 
(6)  14,  73,A,  1907 

yi  1  hc  für  dic^vii  Kail  geltenden  all;;-ni'-liiLii  ivi.iti- 
-khcii  l'.LtT.u:hturi(»cii  simi  von  Kuthfrloril  <  r  rhrt  uud  «lU- 
wicktli  worden,    l'bil.  Mag.  (6)  14,  733,  1907. 


seits  und  der  mit  der  gesamten  dann  vorhan- 
denen Radiummenge  in  Gleichgewicht  stehen- 
den Emanationsmenge  andererseits  würde  gleidi 

oder 


sein. 

.So  wurde  bri-niclsweise  nach  Verlauf  von 
vier  Tagen,  wenn  man  Ä  zu  ü.ijS  annimmt, 
der  Wert  dieses  Verhältnisses 

l—     *     (i  o,4<))^-o.2S6 
0.712 

i  sein,  das  heiUt,  die  vorhandene  Emanations- 
I  menge  würde  das  o,286fache  der  mit  dem  in 
der  Losung  vorhandenen  Radium  im  Gleich' 
I  gewicht  stellenden  Menge  betragen. 

Wenn  in  dem  lonium  anfanglich  eine  Ra- 
diummenge ,/„  \  i  li  tiiden  ist,  so  wird  der  Bruch- 
teil ihrer  Cileichgewichtsmenge  Emanation,  der 
sich  in  der  Zeit  /  in  der  Losung  ansammeln 
wird,  gleich 

sein. 

In  dieser  Eorm  wur<l:  "«.t  Aus<lruck  zur 
Ausrechnung  der  Versuchsergebni.ssc  ange- 
wandt.   Ich  zeichnete  auf  Koordinatenpapier 

zwei  Kurven  mit  der  Zeit  in  Tagen  als  Ab- 
szis>'\   rine  für  die  Werte  von  [i  —  r  die 

^  andere   für  <lic  Werte  v.>n  (l  — ^/  ' 

dii Kurven  lieferten    in  1-    nirnies  Mittel,  um 
I  schnell  tlie  Werte  dieses  Gi.iUcu  tur  verschie- 
dene Zeiträume  zu  trhahen. 

Wurde  nach  einer  Entersuchung  einer  Lö- 
sung früher  als  nach  30    lagen  eine  zweite 
'  Untersuchung  ausgeführt,   so  war  der  für  die 
Emanationsmenge   im  zweiten  h'alL-  gefundene 
I  Wert  um  einen  Jietrag  gleich  Jt~''''  groUer, 
I  wo  y  die  bei  der  ersten  Untersuchung  ge- 
■  t'undcne  Aktivität   der  E.manation   und  der 
/( itraura  zwii>chen  den    beiden  Untersuchun- 
gen ist. 

Die  Metliotie,  die  ich  bei  der  Ausrechnung 
j  der  Versuchscrgebnisse  befolgt  habe,  wird  aus 
I  folgendem  Beispiel  ersichtlich  werden :  Ich  stellte 
eine  loniunilosnng  il  .<>sung  ;V'  her  und  schmolz 
sie  ein,  naclul< m  ich  .sie,  um  alle  Kmanation 
,  zu  entfernen,  gründlich  ao.sgekocht  hatte.  Nach 
,  5  'l  und  22  .^'.iuidcn  wurden  die  Gase  aus- 

gek  jchl  und  im  lüektro.s.kop  untersvicht.  Der 
von  (Ur  Radiumemanation  herrührende  Elek- 
trizitatsverhist  erg.tb  sich  zu  004  Skalenteilcn 
I  in  der  .Minute,    Nach  weiteren   iS  Tagen  — 
I  .iho  23,y  Tage  nach  Beginn  de*  Versuche»  — 
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wurden  die  Gase  wiederum  ausgetrieben;  die 
jetzt  gefundene  Aktivität  der  Emanation  betrug 
0,613  Skalenteile  des  Elektroskops.  Der  beim 
ersten  Versuche  gefundene  Wert  war  0,094, 
und  0,094 -r"*"  ist  0,004;  dies€  Größe  wurde 
daher  dem  Werte  0,613  zugeziihlt  und  ergab 
0,617  Skalenteile  in  der  Minute  fiir  die  Aktivi- 
tät der  Emanation  zur  Zeit  der  zweiten  Unter- 
suchung. Die  Gleichungen  hatten  dann  die 
Form: 

für  5,9  Tage: 

o,65(7«  +  2.25^-«o/>94, 
und  für  23,9  Tage: 

0,986  ^u-f  18,36^=^0,617. 
Aus  diesen  Gleichungen  erhielt  ich  nun  die 
Werte 

0.03 17 

und 

//o^  0,034. 
Die  lini[itinfiHchkeit  des  I'.lcktroskops  war 
so  groti.  daU  ein  Eleklrizitätsverlust  von  1,00 
Ska'c-nteilen  in  der  Minute  ticr  mi«;  1,0;; -lo'' 
Granuu  Ra.dium  .sichergebenden  Gleichgewichts- 
menge lünanation  entsprach.  Die  täglich  er- 
zeugte Radiummenge  war  also  0,03 in~'' 
Gramm,  und  die  anfänglich  in  der  Lü.sung  vor- 
handen gewesene  Menge  0,0357*  lo*^  Gramm. 

loniumlösung  i. 

Die  Herstellungsweise  dieser  Lösung  ist  be- 
reits in  einer  früheren  Arbeit')  beschrieben 
worden.  Das  venvendtrtc  Mineral  bestand  in 
etwa  einem  Kilogramm  rohen  Carnotiterzes, 
das  annähernd  9  v.  H.  Uran  und  eine  Ge- 
samtjnent^fe  von  ungefidir  3,1  ♦  lO"*  Gramm  Ra- 
dium enthielt.^) 

Diese  Lösung  wurde  während  eines  Zeit- 
raums von  insgesamt  ^^o  Ta«en  auf  den 
Zuwachs  an  Kuliiiu»  hin  untersucht.  Die  er- 
halte ikmi  Krycbtiisse  habe  ich  in  der  nach- 
stehenden Tabelle  I  aufgeführt. 

In  dieser  Tabelle  gibt  die  erste  Spalte  die 
Nunmier  des  einzeinen  Versuchs  an,  und  «war 
bedeutet  die  Nummer  1  den  ersten  Versuch, 
Nummer  2  den  zweiten  usf.   Die  zweite  Spalte 

Tabelle  I. 


Anwachsen  des  Radiums  in  Lösung  i. 


I 

n 

III 

IV 

1 

3 

69  T.-ige 

at-a  » 
S39  M 

S.58 .  s 

"■3'^       »p  n 
14.43       „  .1 

0.0187  •  ff 

0.0 19^  ,, 
0,01  SS      „  „ 

I)  sin.  Journ.  26   S7<i  19^^- 

j)  Dies  ut  (in-  in  iinir  friilicrcn  Arlicit  (tln  sL-  /t-itscht. 
7  913,.  l')i'<>\  unvliliiitc  1  Msuus;,  In  der  üri^jd-ilutoii  .\rtitit 
^ilnl  <\cT  Lraiigch.»U  Uci  vcrwciiiietvn  MiitcruK  uuil  «lie  in 
<lrii  cr  tcn  193  Tagen  errcugte  Radiumncnga  gpgenira  ai^ge- 

gcbcu. 


I  gibt  die  Zeit  in  Tagen,  welche  seit  dem  Zeit- 
j  punkt,  an  dem  die  Losung  hergestellt  und  ein- 
'  gt■^c}H1lolzen  wunle,  bis  zu  dein  Zciti)imkte  vcr- 
I  strichen  ist,   zu  dem  die  bezeichnete  Unter- 
suchung vorgenommen  wurde.  Die  dritte  Spalte 
!  gibt  die  bei  jedem  einzelnen  Versach  eilialtciic 
Menge  der  Radiumemanation  wieder,  und  zwar 
ausgedrückt  als  Funktion  der  Gewichtsmenge 
Radium,  mit  der  sie  im  Gleichgewicht  stehen 
würde.    Die  vierte  Spalte  endlich  enthält  die 
während  der  verschiedenen  Zdträume  täglich 
erzeugte  Radiummenge,  in  der  bereits  erörterten 
Weise  berechnet. 

Die  täglich  erzeugte  Radiummenge,  wie  sie 
sich  aus  den  Ergebnissen  der  ersten  und  der  letz- 
ten T/ntcrsuchung  allein  ergibt,  ist  o,Oi88-  io~'' 
Gramm,  und  die  in  der  Lösung  zu  Anfang  vor- 
I  handene  Radiummenge,  aus  dieser  Zahl  und 
dem  Eri^ebiii-^   der   ersten  Untersuchung  be- 
rechnet,  4,40-  lo"'"*  Gramm.    Unter   der  An- 
nahme, dail  alles  in  dem  ursprünglichen  Mineral 
vorhanden  gewesene  lonium  in  ditst  r  Lösung 
I  enthalten  war,  ergibt  sich  die  Umwandiungs- 
I  konstante  l  fiir  Radium  zu 

6,9-  io~'^  . 

 2,2«  IO-*< 

^  3.1 -«O 

und  die  Halbwertperiode  zu  ungefähr  3  fOO Jahren. 

loniumlösung  2. 

Die  Herstellungsweise  dieser  Losung  ist 
gleichfalls  in  einer  früheren  Arbeit  beschrieben 

worden.')  Sie  wurde  aus  einem  Kilogramm 
Carnotit  mit  einem  Radiumgchalt  von  3,1  ■  10"  ' 
Gramm  bereitet.    Die  chemische  Behandlung, 

df_T  (las  Mineral  unterzogen  wurde,  war  sor;^- 
talliger  durchgc;u-bciU't  ab  iiu  er.slcn  VAlc  luid 
bezweckte,  wenn  möglich,  eine  vollständigere 
Abscheidung  des  loniums.  Die  aus  den  mit 
dieser  Lösung  angestellten  Versuchen  erhaltenen 
Werte  sind  in  Tabelle  II  angegeben.  Die  An- 
ordnung dieser  Tabelle  ist  der  in  Tabelle  I  be- 
folgten ähnlich. 

Tabelle  II. 

A  n  war  Ii  s  (■  :i  li  t  s  I\adiums  in  Lösung  2. 


Nuimiicr    Zeit  vom  .Au- 
el l'iitcr-    ran){.<i|  tunkt, 
suchuDg  1   in  Tagea 

Gcfitftdcve  Ueogc 

TSclichcf 
Kadium- 
zuwfechs 

1 

2 
3 

9 
196 

0.6,6., 0-«  o.oa5a..i*-»g 

9>3>         w  II 

Radiumzuwachs  entspricht  0,0247  ■  lo"''  Gramm 
Radium  täglich  und  die  anfangs  vorhandene 
Radiummenge  0,65  •  lO"'^  Gramm.  Die  jährlich 
erzeugte  Radiunimenge  würde  9,01  •  io~  '  Gramm 
betragen  und  einen  Wert  für  1«=  2,9  10**  SO- 

1}  Sill.  juurn.  S6,  372,  190^. 
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wie  eine  Halbweitperiode  von  2400  Jahren  er- 
geben. 

loniutnlösung  3. 

Das  in  (iicscr  T.usunL;  inthaltene  lonium 
war  aus  200  Gramm  Uraninit  aus  Joachimsthal 
nach  dem  in  einer  früheren  Arbeit ')  beschrie- 
benen V^erfahren  abgeschieden  worden.  Das 
benutzte  Mineral  enthielt  auf  ein  Gramm 
2,15-10"'  Gramm  Radium,  also  im  ganzen 
4.26- 10-^  Gramm  Radium.  Die  erhaltenen 
Z.ihlen  für  das  Anwachsen  des  Radiums  in 
dieser  Lösung  sind  in  Tabelle  III  angegeben. 

Tabelle  IH. 


Anwachsen  des  Radiums  in  Lösung  3. 


Vujumcr 

Zeit  vom  An- 
fiuigspuBkt, 
in  Tag«! 

Ocfundcuc  Mcnt^c 
Kadiumemanation,  iii 
RMlhimincnKen  aus- 
gedrückt 

Täglicher 
RadittiD* 
zuwacbt 

... 

1 
2 
3 
4 

5.9 
23-9 
46 
709 

0,0987  .  10— »g 

t.397       »  » 
*»97        ».  •» 

0^333  .  10-9  g 

0.0339  .. 
OP343      it  H 

Die  mittlere  täglich  cr/.eugte  Radiummenge, 
u'ie  sie  sich  aus  der  ersten  und  der  leisten 

l'ntersuchnn<:f  allein  berechnet,  ist  0,0341  •  lo~''  ■ 
Gramm  und  die  anfangs  in  der  Lösung  vor-  , 
iiandene  Radiummenge  war  nur  0,0346' lO~" 
Gramm.    Die  in  dif.si  r  Lösung  ;ali:lich  erzeugte 
.^adiumtnenge  wurde  12,45-10  •*  Gramm  sein, 
vas  einen  Wert  von  2,92-10"*  für  1  ergeben  | 
auf    711   einer  Ilalbwcrtneri  nie  von   tmgefahr  1 
^400  Jahren  für  Radium  fuhren  würde.  j 

lonitimlösung  4. 

Diese  Lösung  wurde  aus  ungefähr  1 00  Gramm  1 
ekundarer  Uranmineralien,  ii.mptsiulilich  Gum- 
lit  urui  Uranophan,  nach  dem  bereits  in 
leiner  frv.iluren  Arbeit  ']  bescliriebeneii  chenii- 
chen  Verfahren  bereitet.  lici  den  letalen  , 
tufen  der  diemischen  Behandlung  ging  ein 
eträchtlicher  Teil  der  loniumlösun-  (un;;tf:ihr 
ie  Hälfte;  durch  einen  Unfall  verloren.  Die 
I  dem  Ausgangsmineral  ursprünglich  voriianden 
iwcscne  Radiuniimnge  ist  daher  ohne  Be- 
äutun<^;  das  Anwachsen  des  Radiums  in  dieser 
ösung  wird  aber  aus  Tabelle  IV  ersichtlich. 


Tabelle  IV, 
Anwachsen  des  Radiums  in  Lösung  4. 


.  1 1 1 1 1  c  r 
L  nicr- 

Zeil  Tom  .-\d- 
faiig^unkt. 

Gefundene  Mcu^jc 
Kadiumeiuaaalton,  in 
IU4iBnmei>eeii  ans- 
gcdiflekt 

Täglicher 
Kadiuni' 
ittwachü 

i  1 

1     >^  1 

0,150.  10-»  n 
1.37      »  n 

t)  SiU.  Jörn«.  M,  373»  190S. 
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Die  zu  Beginn  vorhandene  Radiummenge 
betrug  0,20 -lO"  '  Gramm,  und  die  jährlich  er- 
zeugte Radiummenge  würde  3,19-  io~'  Gramm 
sein. 

loniumlösung  5. 

Die  Abscheidung  des  loniums  aus  den  ver- 
hältni.einaßiL,'  unreinen  Materialien,  die  zur  Her- 
stellung der  vier  ersten  Lo.sungcn  dienten,  war 
mit  recht  betr.iclitiirhen  Schwierij^keheii  ver- 
knüpft. Die  Mineralien  selbst  waren  in  keinem 
einzigen  Reagens  ganz  löslich,  und  ich  erhielt 
von  Zeit  zu  Zeit  allerlei  unlösliche  Rückstände, 
welche  die  Schuicrigkeiten  noch  vermehrten. 
Es  war  daher  schlielilich  zweifelhaft,  ob  eine 
vollständige  Abtrennung  des  loniums  bewerk- 
.stelligt  worden  war.  l'm  diese  Sch\vieri_:,'kciten 
zu  vermeiden,  stellte  ich  eine  loniumlösung  aus 
einer  Probe  sehr  reinen  Uraninits  aus  North 
Carolina  her.  Das  \  erwendete  Material  bestand 
in  genau  40  Gramm  des  Minerals,  das  im  we- 
sentlichen frei  von  Spuren  sekundärer  Verän- 
derungsprodukte war.  E)iescs  Material  wurde 
mit  einem  Überschuii  von  Salpetersäure  erhitzt 
und  die  Lösung  zur  Trockene  eingedampft.  Der 
Ruekstaiid  wurde  mit  ein  paar  Tropfen  ver- 
dünnter Salpetersäure  angefeuchtet,  mit  heiUem 
Wasser  behandelt,  und  die  Losung  abfiltriert. 
Das  auf  diese  Weise  abgeschiedene  unlösliche 
Material  wog  nach  dem  Glühen  nnr  o,oC>6^ 
Ciranmi,  oder  0,17  v.  II.  des  verwendeten  .Ma- 
terials. Ks  bestand  hauptsächlich  aus  Kiesel- 
säure im  Betrage  von  0,14  v  H.  des  Minerals, 
und  nur  zu  0,3  v.  11.  aus  anderen  Stoffen.  Seine 
Aktivität  war  nidit  größer  als  die  von  unge- 
fähr einem  Milhgranitn  Uran. 

Das  Filtrat  von  diesem  Ruckstande  wurde 
zunädist  mit  einem  Überschuß  von  Schwefel* 
wasscr>tofT  behandelt  mul  die  Sulfide  von 
Blei  usw.  entfernt.  Der  überschü.ssige  Schwefel- 
wasserstoff wurde  aus  der  Lösung  ausgetrieben, 
diese  dann  l)i.s  zmii  Koehen  erhitzt  und  mit 
10  Gramm  ü.xalsäure  versetzt.  Es  erfolgte  un- 
mittelbar eine  Ausfallung  von  Oxalaten.  Die 
Lösung  wurde  drei  Stunden  lang  bis  zur  Ab- 
kühlung stehen  gelassen.  Dann  wurden  die 
ausgefällten'  Oxalate  abfiltriert.  Das  Filtrat 
wurde  zur  Trockne  eingedampft  und  geglüht, 
um  die  O.xalsaure  zu  zer.störcn.  Der  Rückstand 
wur<le  in  Salpetersäure  gelost,  die  Lösung  zur 
Trockne  cingctlampft  und  der  Rückstand  von 
Nitraten  mit  reinem  trockenen  Äther  behandelt, 
um  das  Urannitrat  zu  entfernen.  Der  von 
dem  Äther  nicht  gelöste  Teil  des  Rückstandes 
wurde  mit  verdünnter  Salzsaure  behantlelt  un<l 
der  entstehenden  Lösung  ungefähr  5  Gramm 
Oxalsiiure  zugesetzt.  Es  bildete  sich  sofort  ein 
Niederschlag  von  O.valaten,  die  .Mi^ciuin;^^  wnrde 
aber  vor  dem  Filtrieren  über  N.ichl  .stehen 
gelassen.  Dann  wurden  die  Oxalate  ausge- 
schieden, ZU  den  bei  der  ersten  AusfäUung  mit 
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Oxalsäure  erhaltenen  Oxalaten  hinzugetan,  und 
das  Ganze  sanft  geglüht ,  um  die  Oxyde  zu 
bilden.  Die  O.vyde  wurden  zur  Hildung  der 
Chlfiiiilt  mit  Salzsäure  behandelt,  und  die 
Chl'jtidc  dreimal  mit  Ammoniak  ausgeHillt.  um 
die  Hydroxyde  zu  bilden.  Der  schließlich  ge- 
hiliUtc  Ilydro.wdniederschlap;  wurde  in  vf'r- 
duniiter  Salzsäure  gelost  und  »iie  Lösung  auf  das 
Anwachsen  des  Radiums  hin  untersucht.  Die 
mit  dieser  I.osnnjT  erhaltenen  Ergebnisse  sind 
in  Tabelle  V  mitgeteilt. 

Tabelle  V. 
Anwachsen  des  Radiums  in  Lösung  5. 


i  ;i-l*i;"a.-li.-    V-.  tii'c     I  ..... 

gcdr.lckt 


Kammer  Zeil  vum  An 
d,  t'ntef- 1  fao^ipanki 
■udnui^    iD  Tagea 


I  1  8,7 
*  2i<7 
3      1  «47.0 


0,097  •  10—*  ß 
0,340     „  „ 


0,0110.  to  '  }^ 
0,^101     ,,  „ 


ms 


Dif  mittltTf  tii-Iiche  Radiumerzeti'^nn;^ 
den  Untersuchungen  (ij  und  (3)  allein  berech- 
net, betrug  0*0102  •  IO~"*  Gramm,  und  die  va 
Bec^inn  in  der  Lösung  enthalt m  r^cwcsene  Ra- 
diummenge 0,067  MO"'^  Gramm.  Die  jahrlich 
erzeugte Radiummenge  wurde  danach  3,72-  io~' 
Gramm  sein.  Die  in  <Ien  40  Gramm  «Ics  Mine- 
rals (mit  78,5  V.  H.  Urangehalt)  enthaltene 
Radiammenge  wurde  zu  1,07'  lo*'^  Gramm  an- 
gen  inmu  n  Der  sich  jährlich  umwandelnde 
Bruchteil  [?.)  des  Radiums  war  danach  3,4.S-  lo~*, 
and  das  ergibt  1990  Jahre  fiir  die  Halbwert- 
Periode  des  Radiums.  j 

Aktivität  des  loniums  In  Lösungen. 

Die  Aktivität  der  in  den  Lösungen  1,  2,  3 
und  4  cntlialtcnen  .SlotTc  wurde  in  ticr  bereits 
früher ')  beschriebenen  Weise  bestimmt.  Nun 
ist  an  anderer  Stelle-)  ge/eigi  worden,  dali  i 
die   Aktivität   des   mit  Uran    in  radi(jaktivein 
Gleichgewicht  stehenden  loniums  ungefähr  0,35  , 
von  der  Aktivität  des  mit  ihm  in  dem  Minerd  ■ 
vergcsfllschaffctcn  Urans  beträgt.    ]\<  ist  da- 
her muglich ,  aus  der  Aktivitul  eines  lunium- 
präparates  die  Gewicbtsmenge  Uran.s  tm  be- 
stimmen, mit  der  diese  hiniummenge  in  radio- 
aktivem Gleichgewicht  stehen  wurde.    Nun  i.st  I 
die  Menge  Radium  bekannt,  die  mit  einem 
Gramm   Uran   im   (üeiclu.^cwicht    steht  und 
es  ist  daher  auch  muglich,  die  Radiuuimenge 
zu  berechnen,  die  mit  dem  loninm  im  Gleich- 
«^'cwicht  steht,   d.is  in   einem  l'rapaiale  (üc-es 
Elementes  enthalten  ist.    Iki.spiclsweise  wurde 
.HO  gefunden,  dnli  die  gesamte  Aktivität  der  in 

i'  Sin,  l..rr,i  26.  ;:),  if,iS.  I 

Jl  Mi:  i.iiitn.  2-'>.  .-ijl  ,  i-nS.  I 
3)  6sll.  Jc»uiu.  25,  2y<',  liloS,  I 


Losung  1  enthaltenen  Stoffe  2591  Skalenteilen 
in  der  Minute  am  Elektroskop  entsprach.  Die 
Aktivität  der  vorhandenen  Th' ninniiirodukte 
wurde  zu  30  Skalentcilen  in  der  Mii.  :'n:  be- 
rechnet; somit  bleiben  für  die  Aktivität  des 
loniums  2561  Skalenteile  in  der  Minute.  Nun 
war  die  Empfinfllirhkeit  des  ICleklroskops  so 
groU.  dali  ein  tiiamm  reinen  Urans  eine 
Aktivität  von  124  Skalcnteilen  in  der  Minut« 
hatte.  Die  Aktivität  lU  r  mit  einem  Gramm 
Uran  im  Gleichgewicht  befindlichen  lonium- 
menge  würde  daher  124  0.3  5  ^43  Skalenteile 
in  der  Minute  Daraus  folgt,  dali  die  in 

der  Losung  1  enthaltene  loniummenge  die  mit 
59,6  Gramm  Urans  im  Gleichgewicht  stehende 
Menge  war.  Die  mit  r  i:Kir.  Gramm  Uran 
im  Gleichgewicht  stehende  Kadiummcnge  ist 
3,4- io~'  Gramm,  und  die  mit  dem  lonium- 
gchalt  der  Lösung  i  im  Gleichgewicht  befind- 
liche Radiummenge  wurde  demnach  2,02 -lO"^ 
Gramm  betragen. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  die  Ka<liummengen 
berechnet,  die  mit  dem  loniumgehait  jeder  der 
vier  ersten  I^ösungen  im  Gleichgewicht  sein 
würden;  dii  I  /  i;eIin!-M'  situl  in  Tabelle  VI  an- 
geführt. Die  für  das  gesamte  Material  in  den 
einzelnen  Lösungen  angenommenen  Aktivitäten 
sln>]  uis  den  .Aktivitäten  der  Probeschichten 
berechnet,  die  aus  diesen  Lösungen  bereitet 
wurden;  sie  sind  durch  die  am  Elektroskop 
beobachteten  Ausschläge  in  .Skalenteilen  in  der 
Minute  angegeben-  Zu  der  Zeit,  da  diese  Werte 
erhalten  wurden,  waren  die  Schichten  ungefähr 
vier  Monat<'  alt  und  hatten  eine  wesentlich 
konstante  Aktivität  erreicht. ')  Spalte  I  gibt 
die  Gesamtaktivität  der  in  der  Lösung  ent 
haltenen  Stotte  an,  Spalte  II  die  den  vorhan- 
denen Thoriumprodukten  zukommende  .Aktivi- 
tät, Siialte  III  die  Aktivität  de.s  loniunis, 
.Spalte  IV  die  berechnete  Urannienge  (in 
Grammen),  mit  der  das  lonium  in  radioaktivem 
Gleichgewicht  sein  wurde,  Spalte  V  die  be- 
rechnete Radiununenge  (in  Grammen  x  I0~*}, 
die  mit  dem  loninm  im  Gleich 4c  wicVii  sein 
würde,  Spalte  VI  flen  beobachteten  jährlichen 
Radiumznwachs  in  Grammen  >'  ^o~'',  Spalte  \'II 
enrllich  den  Hruchleil  des  Radium^,  «ii  i  1  ilirlich 
umgewandelt  wirti,  wie  er  sich  aus  <iein  Vcr- 

Tabelle  VL 


Varnmcr  < 

«l.f  .ösunf» 

I 

It 

III 

IV 

1 

V 

Vi 

VU 

1 

-  l*^- 

t'  90 

.^1  ■> 

;  )oi 

2  Ol» 

0  n  1 

4405 

».».45 

4 

I20ft 

6^i 

I2(in 

28,0 

3  M  •  «o- 

1)  \kiiv!i  ,i  Jiccr  Scliiüluvii  wird  vcrtuuüich  wcgtu 
/■.  riA':^  ihiun  firthtltrhcti  Kailiolhorinm«  i»H  <lcr 
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bdltnU  zwischen  der  erzeugten  Radiuuimenge  ' 
nnd  der  mit  dem  Fonium  im  Gleichgewicht 

.stehenden  Menge  erL;il)t.  j 

Der  Durchschnittswert  für  ?.  ist  3.42  lo  '. 
Dieser  Wert  steht  in  guter  Übereinstimmung  , 
mit  den»  Werte   3,48  - io~  ',   der  unmittelbar  | 
am  dem  Radiumzuwachfi  in  Lösung  5  erhalten 
wurde. 

Giesel')  hat  einen  Bericht  über  einige  Ver> 

suche  mit  starken  Aktiniumpi  apar.iten  veröffent- 
licht.   Im  Verlauf  dieser  Versuche  hat  er  Er- 
gebnisse erhalten,  die  das  Vorhandensein  einer  { 
sehr  langsam  veränderlichen  Kinanationsart  ver- 
muten lassen,  und  er  hat  daraut  hingewiesen,  1 
daß  die  Erzeugung  dieser  neuen  Emanations-  ' 
art  die  Ergebnisse  erklären  würde,  welche  ich 
früher  erhalten  und  alä  Anzeichen  für  das  Ent-  1 
stellen  von  Radium  in  Aktiniumverbindungen  | 
aufsjcfal-'t  l'i.ibc.    F,s   i>t  d.ilitr   u  uiischcn'iwert, 
festzustellen,  daU  icli  im  VcrJuuf  der  hier  be-  1 
schriebenen  Versudie  nicht  imstande  gewesen  ! 
bin,  irjjendwelche  Anzeichen  für  das  Vorhanden- 
sein einer  Emanation  zu  erhalten,  die  nur  irgend-  ! 
wie  der  von  Giesel  beschriebenen  ähnlich  1 
l^'cwesen    wäre.    Die   in   den  loniumlösungen 
erzeugte  Emanation  war  in  jeder  Hinsicht  iden- 
tisch mit  der  Radiumemanation;  sie  zeijjte  die 
Ahfrillsgeschwindigkeit  und  erzeugte  flen  leicht 
Irtruitlichcn  aktiven  Niederschlag,  die  für  Ra-  i 
dium  charakteristisch  sind.  I 

Einen    interessanten   Einblick   in  die  Lei- 
-^tungsfahi^keit  der  von  Kuilicrfonl  zur  Ab- 
•■clicidung  des  Vaters  des  K.^diuins  vom  Akti-  1 
n'mm  augowandten  Methode  kann  man  aus  den  | 
Argaben   in  seiner  letzten  Arbeit-)  gewinnen. 
I.r  erwähnt  dort,  daU  das  benutzte  Aktinium- 
Präparat  eine  Aktivität  hatte,  die  ungefähr  das 
?3o  fache     der    Uranaktivitixt    war,    und  auf 
"^cite  747      gibt  er  die  Gesanitaktivitat  von 
y.32  Gramm  dieses  Materials  zu  la^cx)  an.  | 
)ns  würde  eine  Aktivita'.  \  ):i  uii: ..'Tilif  160  für 
-.in    Gramm    Uran    entsprechen.     Nun  lal.U 
üch  leicht  nachweisen,  daO  die  Radiummenge, 
iic  jährlich  von  einer  loniummenge  mit  einer 
\ktivität    gleich    der    eines   Crammes  Uran 
lervorgebracht  wird,  ungefähr  3,3  ■  io~** Gramm 
»eträgt.    Daraus  folgt.  daU  in  dem  von  Ruth  er 
ord  verwendeten  rohen  Aktiniumpraparat  un- 
cfähr  ein  Zehntel  der  Gesamtaktivität  von  dem 
•rhandenen  lonium   herrührte.    In  ähidicher 
\  eise  liiOt  sich  zeigen,  daU  in  seinem  ,,Akti- 
iniuni  1"  und  „Aktinium  II  '  die  von  loniunj  , 
rrührende  Aktivität  ungefähr  o,  1  2  der  Gesamt-  1 
Ktivitrit    im   er^teren   und   tin«.:*  fähr  o,  iS   di  r 
icsamtaktivilat  im  letzteren  l'alle  war.  Durch 
ie   von  ihm  bc-clni  .benen  chemischen  Öpc- 
Lienen  wurde  das  Mengenverhältnis  zwischen 

1)  Cbeni.  Bcr,  40,  3011,  19O7. 

2)  PhiJ.  Hag.  (6>  14.  733.  «W- 

3)  «,  s.  O. 
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lonium  und  Aktinium  in  seinem  konzentrierffren 
Präparat  annähernd  vcril  ';>;)i  It,  es  w  ir  aber 
immernoch  beträchtlich  1  Nirur  i!s  d  i-^.  ui  dem 
diese  Riemente  in  den  Uranmincralien  vor- 
küujujcn.')  • 

Besprechung  der  Ergebnisse. 

Aus  den  bei  <It  n  verschiedenen  Versuchen 

gewonnenen  lirgebnissen  geht  hervor.  <!ali  das 
Anwachsen  des  Radiums  in  den  loniumlösungen 
innerhalb  ilcr  \'ersuchsf<:h!eigrenzen  wahrend 
der  Zritrruiinr,  in  denen  die  Lösunr^cn  unter- 
sucht wurden,  konstant  war.  Da.s  scheint  den 
Schluß  zu  rechtfertigen,  dafl  die  Umwandlung 
des  loniums  verhältiiisiiKd.liq-  laii/^^mn  erfolgt, 
und  daU  lonium  der  -Stört  ist,  aus  dem  sich 
unmittelbar  das  Radium  bildet. 

OtTenbar  hängt  die  Bedeutung  des  bei  diesen 
Versuchen  gefundenen  W'i  rt(  s  ftir  die  Zerfalls- 
geschwindigkeit des  Radiums  hauptsächlich  von 
der  vollständigen  Abscheidung  des  loniums  ab. 
Dali  diese  Abscheidung  de--  loniums  bei  der 
Herstellung  der  Losung  5  praktisch  vollkommen 
bewerkstelligt  worden  ist,  scheint  höchstwahr- 
scheinlich, denn  es  hat  sich  j^"^  ?;cigt -'\  (!aÜ 
durch  ähnliche  und  sogar  noch  um.ständhchere 
chemische  Operationen  die  nach  der  Verfalls, 
theorit»  711  «:r'.v;ui(.  i'.dc  Itjniuniiur  n:;c:  ans  einem 
reinen  L  ranmineral  abgeschieden  werden  kann. 
Die  angewendete  Methode  hat  noch  den 
weiteren  Vorteil,  daü  das  gt  u  nnene  Ergebnis 
vollständig  unabhängig  ist  von  irgendwelchem 
Norma!*Radtumsa1z  oder  von  irgendwelcher 
Voraussetzung;  uiki  Annahme  auLier  der  grund- 
legenden Zerfailstheorie  und  der  Folgerung, 
dai3  die  Emanation  ein  Maß  für  die  vorhandene 
Radiummenge  ist.  Abgesehen  von  der  Ite- 
quemlichkcit  bietet  es  keinen  Vorteil.  <Hc  Er- 
gebnisse der  einzelnen  Messungen  in  Einheiten 
der  Normal-Radiumlösung  auszudrücken.  .Man 
könnte  sie  gerade  sn  ;.;nt  durch  den  am  ICKk- 
troskop  beobachtclcu  Ausschlag  in  Skaienteiien 
in  der  Minute  ausdrucken.") 

]"s  ist  daher  sehr  bedeutungsvoll,  daU  die 
nach  diesem  unmittelbaren  Verfahren  bestimmte 
Zerfallsgeschwindigkeit  des  Radiums  so  nahe 
mit  der  von  kutlierford  auf  Grund  äußerst 
umständlicher  llieoretischer  Betrachtungen  vor- 
ausgesagten übereinstimmt. 

I'  li<>lu\  \.  Si'.l.  I.Kir:;.  25,  I90S. 

Sr.l.   I<)-,ni.  25,  ;<M).  I■.^o^. 

0  l'u-  l  III '.v  .null  n  I  Ii;  ■l;l--cIi  wiixi'i.'ktil  <lcs  [  j.ihs.  wii- 
■•I.-  ML-Ii  .111^  ii<T  l inwao<llun^-(;o-i!tiwiiitli|;keit  <ie»  Kadiumx 
un  i  'l'-r  i::  -Auvm  Mineral  ulit  t.'iiii  m  Gramm  Kadium  ««rRc- 

si  liii' u:iltt;iL-ii  '.  i.in:'-V:tii^f  liLTL-iUiiL-t,  or^bt  ^'n;!l  .'il  I,l6' 
10  '.\lir  —1.  1)  >  ,  CHI -priclit  cioer  HalL»Lrt[)v  ri<)ilc  von 
(1  io9  JahfcR  für  L'ian.  l>ii:sc  Werte  siDtl  natürlich  von 
<l  r  Kiinhcit  d«s  tnr  V«ri;kicbuMg  «litrucnden  RadinnipHi|>iitatü 
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Zusammenfassiinff. 

Aus  den  Ergebnissen,  die  ich  für  das  An- 
wachsen des  Radiums  in  Pii&partiten  von  lo- 

nium  erhalten  habe,  das  aus  Uranmineralien 
abgeschieden  worden  war,  geht  hervor,  dali  die 
Zerfallskonstante  des  Radiums  einen  Wert  von 
annähernd  3,48- lo'^ (Jahr)-*  hat. 

Die  H,ilb\v(.Ttperiode  des  Radiums  betragt 
demnach  ungefähr  2000  Jahre. 

New  Häven,  Conn.,  Sloane  Laboratorium 

der  Vale-Universität,  den  24.  März  1908. 

(Ans  dem  Englucben  übersetzt  von  Max  Ikle  ) 

(Ein((egaugeu  14.  Mai  190S.; 


Ober  die  Radioakdvitit  von  Kaliwn  und 
anderen  AlkatinietaUen. 

Von  J.  C.  Mc  Lennan. 

Im  Verlaufe  einiffcr  Versuche,  die  sie  über 
die  Aktivität  einer  Reihe  bisher  als  inaktiv  be- 
trachteter Salze  angestellt  haben,  fanden  die 
Herren  Campbell  und  Wood'),  daß  Kalium- 
salzc  eine  Radioaktivität  aufwiesen,  die  i^rößer 
w  ar  al.s  die  irgendeines  sonstigen  bisher  unter- 
suchten Stoffes»  der  keinerlei  sogenannte  radio« 
aktive  Elemente  enthielt. 

Bei  der  Suche  nach  der  (Juelie  dieser  Ak- 
tivität fanden  die  genannten  Forscher  es  un- 
möglich, die  ;^crinL;ste  akti\c  X'eninreinigung 
aus  den  untersuchten  Salzen  abzuscheiden.  Die 
Ergebnisse  ihrer  Forschungen,  die  sich  auch 
auf  Aktivitätsmessunc^cn  an  einer  bescliränkten 
Zalil  von  Kaliumverbindungen  erstreckten, 
luhrten  sie  zu  dem  Schlüsse,  daO  die  Aktivität 
ans  dem  Kalium  selbst  stammte  und  eine  Atom- 
eigenschaft dieses  Metalles  sei. 

In  einer  späteren  Arbeit^  hat  Campbell 
einige  weitere  Versuche  beschrieben,  welche 
den  Charakter  der  von  den  Kaliumsalzen  aus> 
gesandten  Aktivität  betrafen;  dabei  hat  er  zum 
Schlüsse  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  diese 
Strahlung  aus  /^-Strahlen  mit  einer  geringeren 
mittleren  Geschwindigkeit  bestehe,  als  sie  den 
/S^trahlen  des  Urans  zukommt 

In  den  letztvert^rinf^enen  p.Tnr  Monaten  hnhe 
ich  in  Gemeinschaft  niil  Herrn  \\  ,  T.  Kennedy 
im  Physikalisdien  Institut  zu  Toronto  genaue 
UntersuchiüK'en  über  die  Radioaktivität  einer 
grt)Ucn  ,\n/.tihl  von  Salzen  des  Kaliums  und 
anderer  Metalle  angestellt.  Die  Ergebnisse 
dieser  Versuche  bestätigen  zw  ir  die  von  Camp-  j 
bell  und  Wood  gemachte  Entdeckung,  daU  Ka-  ] 
liumsalze  im  allgemeinen  eine  ausnehmend  faobe  ' 

1)  Proe.  CiBb.  PhiL  Soc  14  (1),  15,  1907.  ,  ' 

2)  Proc  Camb.  Pbil.  Soc.  14  (2).  1907. 
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Aktivität  besitzen  und  eine  Strahlung  von 
beträchtlichem  Durchdringungsvermögen  aus- 
senden, sie  stützen  indessen  nicht  den  SchhiO, 
daß  die  Aktivität  die?er  Salze  eine  normalf 
Atomeigenschall  des  Kaliums  sei  und  niimcr 
direkt  proportional  der  in  dem  Salze  voriiaa* 
denen  Menge  die^-es  Metalls  sei. 

Um  die  Aktivitäten  der  verschiedenen  .Salze 
zu  messen  und  zu  vergleichen,  breiteten  wir 
diese  Salze  nacheinan<ier  in  dünnen  regelmälii- 
gen  Schichten  auf  einem  dachen  Teller  aus, 
den  wir  auf  den  Boden  einer  lonisierungskam* 
mer  von  40  cm  Länrye,  2^  cm  Breite  und 
28  cm  Tiefe  stellten.  Den  Sättigungsstrom, 
der  durch  die  Luft  in  dieser  Kammer  floO, 
maßen  wir  mit  einem  empfindlichen  Quadranten- 
elektrometer;  er  wurde  ab  MaU  für  die  Aktivi- 
tiit  der  verschiedenen  Salze  genommen.  Die 
Versuche  zeig^ten,  daß  der  Sättifjun^'sstrom  bi<i 
zu  Schichten  vOn  2  bis  3  mm  Dicke  mit  der 
Dicke  der  Salcschicht  anstieg  und  bei  gröUeren 
Schichtdicken  konstant  bUeb. 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  an  den 
verschiedenen  Salzen  sind  in  der  nachstehenden 
Tabelle  mitgeteilt;  sie  stellen  in  allen  Fällen 
die  Aktivität  einer  Schicht  von  solcher  Dicke 
dar,  die  ausreichte,  um  den  Höchstwert  de^ 
Sättigungsstromes  zu  liefern. 

Aus  dic-ser  Tabelle  geht  hervor: 
Erstens:  Dali  Proben  eines  bestimmten 
.Salzes  von  verschiedener  Herkunft  sehr  ver- 
schiedene .'\ktivitäts£:;^radc  aufwiesen.  Zwei  von 
den  Chloriden  unterschieden  sich  —  wie  Nr.  3 
und  4  zeigen  —  in  ihrer  Aktivität  um  mehr 
als  .\o  V  H  ;  und  zwei  von  den  H\ dr oxydcn 
—  siehe  Nr.  7  und  8  —  um  nahezu  den 
gleichen  Betrag.  Beim  Cyankalinro  war  die 
Verschiedenheit  der  Aktivität  besonder-  -v.i«- 
gepragt.  Wie  aus  Nr.  10  und  12  ersichthch, 
zeigten  zwei  Proben  dieses  Salzes  eine  Aktivität, 
die  nur  annähernd  5  v.  II.  h/u.  20  v  11.  d;r 
Aktivität  betrug,  welche  eine  Anzahl  andcra 
Proben  von  derselben  Zusammensetzung  aut 
wiesen. 

AuUer  den  in  der  Tabelle  verzeichneten  Er- 
gebnissen mag  festgestellt  werden,  daß  bd  dner 
Gelegenheit  eine  Cyankaliumprobe  von  Kahl- 
]  bäum  mit  einer  Kaliumsulfatprobe  und  einer 
Kaliumchloridprobe  von  Merck  verglichen 
wurde,  und  daß  sich  dabei  ergab,  daU  alle  drei 
Sal^e  h\s  auf  I  V.  H.  genau  dieselbe  Aktivität 
besallea. 

Bei  einer  anderen  Gelegenheit  wurde  eine 
C\Mnkaliii;Tiprobe  von  Kahlbauin  mit  einer 
l'robc  ile.s.seiben  Salzes  vuu  Merck  verglichea, 
und  es  zeigte  sich,  dali  sie  eine  viermal  so 
groUe  Akti\ität  entwickelte  wie  letztere. 

In  diesem  Zusammenhange  verdient  der 
aufierordentlich  niedrige  Wert  besonders  betoat 
zu  werden,  den  wir  für  die  Aktivität  der  unter- 
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Tabelle  der  Aktivitäten. 


N'OUMI 

1  Pnxentgehilt 
Herlauft  ikt  Subcs  '"^^mSh" 

Alttl«ittt4.SaIttt. 

5iittigutgltlnnii> 
■tirke  in  wiDkflfl. 

Qnlieiten  -"A 

Nnniner 

I. 

IL 

III.  IV. 

VI. 

VII. 

I 
1 

3 
4 


i 

10 

tl 

IS 

13 

:i 

»7 
18 

19 
90 
ai 

23 

n 

25 
SO 

27 
38 

29 
30 

3»  ■ 
3a 

33 


34 

J7 
38 
39 

40 

4« 
42 
43 


^C/ 

KCl 

KCl 

KPr 

KJ 

KOH 

KOH 

KOH 

KCN 

KCN 

KCN 

KCN 

KCN 

KCN 

KNO3 

KN<\ 

KCIO^ 

KMnO^ 

KMnO^ 

A'j  t;  ( 

A\  c",  ( 

A;/-\r{c.Vh //,o), 

JC,  metallisches 

^a,  nictallUchcü 
A/aCl,  cingcdimpfti-s 
(  I :  A'(j(  7,  !5t.-;nsah 
(j;  ,\./(7,  StL-.risaIr 
A'aCl,  Steinsalz 
ATttiCOi 

£JtCtOt 

CsCl 

A  W,  Cl 

{ A  7/,  i  CO3 
NU^NOt 


Merck 

Merck 

Kalilbaum 

Käulliches 

MaUinckrodt 

MftUinckrodt 

llmk 


Mmk 
Eimer 
KmUbiivm 
Merck 

Käufliches 
Käufliches 
Käufliches 
Käufliches 
Merck 
Kahlbaum 
Kuiit  liehe» 
Kiiul  iiches 

Killlf  > 
Kur.l  iirllL-s 

McrcW 
K;iKltpa\m\ 
Kahlbantn 
Kriuf  liebes 
Merck 
Kahl  bäum 
Kahl  bäum 
Merck 

Kiiüf  liehe* 
Kiiul  liebes 
Kauf  liihcs 
Kauf  lichrs 
Käufliches 
KtufUcfaet 

Merck 
Meick 

K£ttlUcke> 

Klnfliches 

KSufliches 

Käufliches 
Käufitcbes 
KaufHdws 
Kahlbaun 


4I,S 

s» 
$« 

Sa 
33 
S4 
70 

£ 

60 
60 

60 

60 

60 

-,S,6 

46 

32 

«5 

as 

47 

47 

40,a 

45 

4S 

55 
37 
36 
100 

100 
39 
39 
39 
39 
43 

9 

23-3 
'9 

16.3 
80 

li,4 

37.S 
as 


ao7 

ao8 
ISO 
105 
110 

«3 
160 


4» 

t83 
S 

191 
aoS 
185 

85 
«5 

80 
78 
la« 

93 
ao 

«4» 
•4« 

ia8 
166 
«74 
«63 
«95 
o 
o 
6« 
o 
o 
o 

o 
o 

o 

4 

s 

•4 
o 
o 
o 


499 

400 
aSS 

3» 
4M 

3»? 
aaS 


30s 

311 
348 

3^ 
318 
aya 

400 

320 
3'2 
J6S 
198 
SO 
3'3 
3' 3 

300 
470 
459 
•95 

o 
o 
169 
o 
o 
o 

o 
o 

o 

2.5 

6 

40 

o 
o 
o 


ichten  KaliumsLilfitprobe  gefunden  haben.  Wie 
m  sieht,  /.ciL;tc  das  metallische  KaHuin  selbst 
le  ausgeprägte  Aktivität,  aber  der  ihr  zuer- 
(Ite  Wert  kann  nicht  als  vergleichbar  mit  den 
-  die  verschiedenen  Salze  dieses  Metalls  ver- 
ichneten  Werten  betrachtet  werden,  da  es  nicht 
i^lich  war,  fUr  die  Untersndiang  aus  dem 
tall  so  rcL;clmaßig-e  und  gleichförmige  Schich- 
1  herzustellen  wie  aus  den  Salzen. 

Betrachten  wir  die  für  Kaliumsulzc  erbalte- 
n  Ergebnisse  im  ganzen,  ao  geht  daraas  her- 

r,  daß  die  fUr  ^  •  10'  gebundenen  Werte  so 

eraus  weite  Ahwachungen  zeigen,  selbst  dann 
ch,  wenn  man  die  Dichte  tuid  d«i  Verteilungs- 


zustand der  Verbindungen  gebührend  berück- 
sichtigt, daU  sie  die  Auffassung,  nach  welcher 
die  Aktivität  dieser  Salze  eine  normale  Atom- 
eigenschaft des  Kaliums  sein  soll,  praktisch 
ausschliefien. 

Zweitens:  Daß  allerdincjs  eine  Probe  Na- 
triumchlorid in  Fonn  von  Steinsalz  eine  Akti- 
i  vität  aufwies,  die  der  von  einer  Reihe  von  Ka- 
liumsalzen  zur  Schau  j^ctrac^encn  vcri^deichbar 
I  war,  daU  hingegen  mehrere  andere  Steinsalz- 
I  proben    ganzUch   inaktiv   befunden  wurden. 
Metallisches   Natrium,  sowie   eine  Probe  von 
Natriumkarbonat  zeigten  bei  ihrer  Untersuchung 
I  gletch&lb  nicht  die  geringste  Spur  von  Radio- 
I  aktivität,  und  es  sdieint  daher,  daß  die  in  dem 
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erwähnten  vereinzelten  Kalle  an  Chlnrnntriiim  i 
beobachtete  Aktivität  auf  der  Anwesenheit  einer 
Spur  einer  aktiven  Verunreinigung  beruhte, 


^ringen  Werte,  welche  Elster  und  rrcitcl 


bei  ihren  Messungen  über  die  I.eiiraluükeit  der 
Luft  in  einem  Salzbergwerke  gefunden  haben, 
würden  gleidifalls  zugunsten  dieser  Ansicht 
sprechen. 

Drittens;  Daß,  mit  Ausnahme  des  Am- 

nioniumchlorid.s,  das  eine  schwache  Aktivität 
aussandte,  keines  der  Lithium-  und  Amnionium- 
salze  die  geringste  Spur  von  Radioaktivität 
zeigte,  und  ddÜ  eine  l'robe  von  Kuhidiiimalaun 
eine  auUerordentlich  geringe  Aktivität  und  eine 
Probe  von  Cäshimcblortd  eine  eben  noch  meß- 
bare aufwiesen. 

Angesichts  der  Möglichkeit,  daU  die  Aktivi- 
tät der  Kaliunisalze  von  der  Anwesenheit  eines 
oder  mehrerer  der  aktiven  Produkte  <ler  be- 
kannten radioaktiven  Elementeherrühren  könnte, 
erschien  es  uns  ratsam,  eine  Anzahl  der  Salze 
einer  beträchtlichen  Tcmperatursteigemng  zu 
unterwerfen,  um  zu  sehen,  ob  irgendein  Teil 
des  für  die  Aktivität  verantwortlichen  Stoffes 
durch  Verdampfung  ausgetrieben  werden  könnte. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  eine  Kaliumsulfat- 
probc,  an  der  eine  verhältnismäßig  hohe  Akti- 
vität gefunden  worden  war,  bis  über  1000"  C 
erhitzt  nnd  eine  beträchtliche  Zeit  liitnkirch  auf 
dieser  I  cmperatur  gehalten.  N.ich  dieser  He- 
handtung  wurde  das  .Salz  wieder  untersnclit, 
und  es  fand  sich,  daü  es  dieselbe  Aktivität  be- 
äaU  wie  zuvor.  Wir  machten  ähnliche  X'ersuche, 
um  die  Aktivität  von  Kaliumcblorid-  und  Ka- 
liumcyanid-Proben  herabzusetzen,  doch  erhielten 
wir  bei  ketnent  dieser  Versuche  irgendwelche 
Verminderung  der  Aktivität  infolge  der  Kr- 
wärmung. 

Wir  versuchten  auch,  aktive  Verunreini- 
gungen, tÜe  möglicherweise  in  den  aktiven  Sal- 
zen zugegen  sein  könnten,  durch  Elektrolyse, 
tlurch  L'mkristallisieren,  durch  Lösen  in  Äther 
und  tiurch  Ausfällen  mit  Ammoniumkarbonat 
abzuscheiden,  aber ,  vielleicht  mit  Ausnahme 
der  Behandlung  mit  .'\tlier,  erwies  es  sich  nicht 
als  möglich,  durch  irgendeines  dieser  N'erfahrcn 
eine  nieUbare  Abscheidung  irgeixl«  elcher  radio 
aktiver  Verunreinigungen  zu  bewerkstelligen. 
Hei  der  Hchantlluiig  mit  Alher  erhielten  wir 
einige  schwache  Andeutungen  einer  solchen 
Abscheithing.  indessen  waren  die  I'>gebnisse 
nicht  klar  genug,  um  eine  bestimmte  Behaup- 
tung in  dieser  Hinsicht  zu  rechtfertigen. 

rhysikalisches  Institut  der  Universität  To- 
ronto, i  v  -April  iocjS. 

(.\Uh  tiliii   l.)ij;U>i.licli  iilxT'^ti.l  von  Max  Iklc.) 


Chemische  Reaktionen  im  Magnetfelde. 
Von  G.  Bern  dt. 

Quantitative  Versuche  iiber  den  l'.inlluö  des 
Magnetfeldes  auf  chenn'sche  Reaktionen  sind 
zuerst  von  Nichüls')  angestellt.  Dieser  setzte 
ein  Becherglas  von  2$0  cm '  Iidialt  auf  die  Pole 
eines  I-'lektromagneten,  der  in  ein  Glasgefali 
mit  Sand  gesetzt  war,  um  .so  die  Erwärmung 
durch  den  Strom  unschäillich  zu  machen ;  gegen 
Strahiungsverhistc  wurde  das  liecherglas  nicht 
geschützt.  In  dieses  wurden  50  bis  loo  cm' 
verdünnte  Säure  getan  und  dann  in  der  Regel 
2  g  Ferrum  Hmatum  alcoholisatum  hincini;e. 
scbütteti  der  Temperaturanstieg  wurde  in  Inter- 
vallen von  30  Sekunden  bei  erregtem  und  nicht 
riK  icm  Magneten  mit  einem  Thfrinometer 
gemessen.  Die  Stärke  des  verwendeten  Magnet- 
feldes ist  nicht  angegeben. 

Die  von  \!ch  >ls  t  ihaltenen  Resultate  sind 
in  der  Tab.  i  wiedergegeben,  in  welcher  Z  die 
Zeit  bis  zur  Erreichung  der  Höchsttemperatur 
und  /  den  maximalen  Temperaturanstieg  be- 
deuten. 

Tabelle  i. 
Versuche  von  Nichols. 


.Auf/ulii^emltr  l.ösunj;v 


Korptr 


DiiUci 


Magnetfeld 
nicht  erregt 


.1.- 


Ff 
Fe 

Ff  Jf  i(Cl<h 


HCl 

na 


I 


MagnetCetd 
|t/,Uin.33,)« 


12V3  ..  i^Jw" 

I      »   ««.39"  , 
47  Ä-lcS^Ss» 

Ff  II.S\\       5     Min.    S,7  ■ 

Cu  /MV';,    J44.!,  b^■V;    4,S«*   »45,6  bck.  4.»»' 

K<irrij,^iL  ri  wt'^^'cfi  tief  iici^'ftlivcn 

Lösung  de»  ICCh  '  i 

Die  mitgeteilten  Daten  sind  Mittelwerte  aus 
mehreren  V  ersuchen,  doch  ist  die  Anzahl  der- 
selben auUer  bei  HCl  (10  Stück)  nicht  an!,'c- 
geben;  ebenso  fehlen  Angaben  über  den  Grad 
cier  ('bereinstinnnung  der  einzelnen  Versudie; 
nur  bei  Königswasser  und  //AY?,  gii)t  Nichols 
mehrere  Versuche,  und  zwar  bei  nicht  erregtem 
Magnc  tfcUle,  an.  Bei  jenem  schwankt  z.  B.  Z 
zwischen  .4 '  bis  S'  -j  ^iin.  und  /  zwischen  io.r" 
bis  ::5,7'  ,  hei  dieser /^zwischen  11'..  bis  i  .V  ;  M'n. 
und  /  zwischen  20,9"  bi.s  J4,5"i  die  Überein- 
stimmung ist  nach  diesen  Angaben  nicht  als 
gut  zu  lu-zeichneii. 

Aus  den  Versuchen  mit  diesen  lieiden  Sat  reis 
folgt,  datt  die  Reaktionsgeschwindigkeit  und  (iie 
W'armetc  inuni;  im  M  ugnelfeldc  bedeutend  w.icbst. 
Beide  Versuche  sind  aber  ohne  jedwede  Be- 
weij»kraft,  denn  bei  nicht  erregtem  MagnetfeWe 


1)  h,  L.  Nichol»,  2>iU.  jomro.  81,  174— i&J.  i!>i6 
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erfolgt  die  Auflösung  des  Eisens  meist  unter 
Wasserstoffentwicidung  mit  höchstens  ^^cfien 
Schluß  der  Reaktion  auftretenden  A'Ö^ -Dämpfen, 
im  Magnetfeld  beginnt  dagegen  die  Auflosung 
des  Eisens  sofort  mit  der  Aussendung  ilerselben. 
Dadurch  wird  eine  andere  Oxydatiunsstufe  des 
Eisens  erzielt  und  die  Reaktion  kann  sowohl 
qualitativ  wie  quantitativ  einen  anderen  Verlauf 
nehmen.  Man  kann  also  nur  sagen,  daß  liurch 
das  Magnetfeld  der  Charakter  der  Rciikt'on 
ändert  wird,  Schlüsse  über  Unterschitdc  in  der 
Wärmetönung  lassen  sich  aber  aus  diesen  Ver- 
suchen nicht  7!eh<?n.  Dieses  Ergebnis  ist  in 
Übereinstiuimun^^  mit  den  Versuchen  bei  J/i  l 
und  //-tSOi.  wo  das  Magnetfeld  den  Keaktions- 
charakter  nicht  ändert;  damit  sinken  auch  die 
Unterschiede  im  Wärnievcrlauf  auf  geringe  Be- 
trage. Bei  MC/  ergibt  sich  im  Magnetfelde 
eine  etwas  größere,  1k i  I/^SO,  eine  etwas  ge- 
ringere Wärmcwicagc,  während  die  Zeit  bis  zur 
Erreichung  der  maximalen  Temperatur  nahectl 
onbeeinflulll  bleibt.  Die  beiden  Versuche  wider- 
sprechen demnach  einander  völlig.  Auch  bei 
der  Lösung  des  Efsens  in  NC/  unter  Zusats 
von  ÄV7A,  ist  die  \\'ärniemenj:^e  im  Mac^net- 
leide  geringer  als  außerhalb  desselben,  anderer- 
seits aber  wird  die  Reaktion  stark  verzögert. 

Aus  alledem  L,fehf  hervMi,  da(-i  bei  den  Ver- 
suchen von  Nichols  sekundäre,  nicht  beachtete 
Einflüsse  eine  groSe  Rolle  spielen.  GroU') 
nimmt  an,  daß  sich  wegen  des  im  Ver.deich  zum 
Wasser  geringeren  Diamagnetismus  von  HNO^ 
tim  d»  magnetisierte  Eisen  eine  ^urereichere 
Feilicht  bili?e,  welche  das  Eisen  stärker  angreife. 
Aimiich  muÜten  die  Verhältnisse  auch  bei  //2SO4 
lie^'cn,  was  aber  den  Versuchsei^ebnissen  wider- 
spricht. GroU  glaubt  dies  damit  erldären  zu 
können,  daU  sich  bei  der  Mischung  von  Wasser 
und  HiSOt  Hydrate  bilden,  über  deren  Dta- 
magnetismuä  man  von  vornherein  keine  An- 
gal^n  machen  könne.  Andererseits  verhalten 
sich  Wasser  und  HC/  in  bezug  auf  ihre  mag- 
netischen l-.ii;enschaften  nahezu  gleich,  so  daß 
Mch  bei  der  Auflösung  von  l'iscn  innerhalb 
und  auUerhalb  des  Magnetfeldes  keine  grollen 
Unterschiede  ergeben  können.  Mir  scheint  aber 
diese  Erklärunq;  nicht  ausreichen«!  zu  sein.  Die 
Differenzen  dc>  I jiamagnctjsmus  der  einzelnen 
Flüssigkeiten  ^nul  viel  ZU  gering,  als  daii  bei 
den  von  Nichols  verwendeten  {anscheineml 
schuaclieii)  Feldern  Konzentrationsämicrungen 
auftreten  könnten,  zumal  durch  den  heftigen 
Charakter  cU  r  Reaktion  ein  kräftiges  Durch- 
eiaanderruliren  bewirkt  wird.  Eher  könnte  man 
noch  vermuten,  daU  die  gebildete  Eisensalz- 
lösnn::^  sicli  um  das  magnetisiertc  Eisen  kon- 
zentriere und  dieses  dadurch  vor  den  weiteren 
Angriflen  der  Saure  schätzt.  In  der  Tat  variiert 

I)  Th.  üroU,  Ve/bdlij.     ^  P^y^  üia.  0,  45—53,  lül»?. 


nach  Duhem')  die  Konzentration  einer  Eisen- 
salzlösung im  Magnetfelde,  und  zwar  so,  daß 

die  Fl.ichen  gleicher  Magnetisierung  zusammen- 
fallen mit  denen  gleicher  Konzentration.  Es 
müßte  danadi  die  Reaktion  im  Magnetfelde 
langsamer  verlaufen,  eine  Folgerung,  die  sich 
nach  den  Versuchen  von  Nichols  nicht  ent- 
scheiden läÜt. 

Meiner  Ansicht  nach  rühren  die  wesent« 
liehen  DifTeren/en  hei  den  obtg^en  Versuchen 
von  der  Nichtbcruck-sichtigung  vuii  Fehler- 
quellen her:  Wärme,  welche  bei  erregtem 
Magnetfcide  vom  Magneten  an  die  Flüssigkeit 
abgegeben  wird,  Verschiedenheit  der  Strahlungs- 
\  erluste  bei  erregtem  und  nicht  erregtem  Magnet- 
felde und  Unterschiede  in  dem  abkühlenden 
EinfluU  der  üetaUwande,  je  nacii  dem  mehr 
oder  minder  heftigen  Chtirakter  der  Reaktion. 
Diese  Fehlerquellen,  welche,  wie  aus  dem  Ab- 
fallen der  von  Nichols  mitgeteilten  Temperatur- 
knrven  nach  Erreichung  der  Höchsttemperatur 
fol^^t,  ziemlich  beträchtlich  waren,  'genügen  voll- 
auf, um  die  von  Nichols  gefundenen  Diffe- 
renzen zu  erklären  und  den  von  ihm  gesuchten 
Effekt  zu  verdecken,  der  viel  zu  klein  ist,  als 
daß  er  mit  verhältnismäUig  einfachen  lülis- 
mitteln  nadizuwetsen  ist,  worauf  sdion  Row« 
lanr!  und  Bell  ')  aufmerksam  gemacht  haben. 
Dali  solch  ein  Etfekt  bestehen  mutt,  hat  Du- 
hem  theoretisch  bewiesen;  er  kommt  zu  dem 

Resultat,  daU.  ucnn  m.m  den  Magnetismus  der 
gebildeten  Verbindung  vernachlässigen  kann, 
im  Magnetfeld  weniger  Wärme  entwickelt  wird, 
voran ^^'esLt/-t,  daß  der  Koeffl/ient  der  M.iLjneli- 
sierung  mit  wachsender  Temperatur  abninmit 
oder  konstant  bleibt;  wachst  er  dagegen,  so 
laUt  sich  ohne  numerische  Daten  nichts  voraus» 
sagen.  Wenn  man  aus  den  Versuchen  bei  Ver- 
hältnis maliig  schwachen  Feldern  ^)  einen  Schluß 
ziehen  darf,  so  würde  die  erste  Bedingung  er> 
füllt  sein;  es  wäre  also  bei  der  Auflösung  von 
Eisen  im  Magnetfelde  eine  geringere  Wärme- 
menge ZU  erwarten. 

We;yen  der  Kleinheit  des  zu  crwartentlen 
Etlektes  niuU  man  ein  relativ  starkes  l'eld  ver- 
wenden, andererseits  müssen  aber  die  bei  Ni- 
chols auftyetri  tenen  FehlerquelU  !i  n  ich  M  'L^h'i  h 
keit  vermieden,  bezw.  in  Rechnung  gesetzt 
werden  können.  Danach  ergab  sich  die  folgende 
Wr-urli-aiv  ir  dmi";^:  Das  M  c  iictfcld  lieferte  ein 
1  Icktrumagnet  mit  quadruti.scben  Polschuhen 
(50^^50  mm),  welcher  bei  25  Amp.  und  19  mm 
Interferrikuni  ein  l'eld  veii  t  t\\a  3000  GanÜ 
lieferte.    In  diesen  Zwischenraum  wurden  zwei 


ilu  doclorat,  l'arii»,  13^  6., 

aj  U.  A.  Ktiwlaiid  und  Bell,  StlL  Jouro.  86,  39—47. 
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versilberte  Dewarsche  Gefalie  von  10  mm 
innerem.   t8  mm  äußerem  Dordimesser  und 

25  cm  Länge  mit  ihrem  unteren  Teile  gesetzt. 
Durch  Einpacken  in  Watte,  die  durch  Pappe 
gehalten  wurde,  war  nach  Möglichkeit  dafiir 
gesorgt,  daß  die  vom  Magneten  aufsteigende 
warme  Luft  die  Geiaße  nicht  traf.  Die  Tem- 
peratur wurde  mit  Thermoelementen  aus  Nickel- 
Kupfer  gemessen,  da  zu  befürchten  stand,  daü 
bei  Eisen -Konstantan  das  Magnetfeld  auf  das 
Eisen  irgendwelche  Einflüsse  ausübe.  Die 
thermoelektromotorische  Kraft  der  verwendeten 
Kombinatton  von  2  ^.TO~"Volt  für  l "  gab  bei 
dem  zur  Verfügung  stehenden  D'Arsonval- 
galvanometer  von  Edelmann  mit  466  Ohm 
innerem  Widerstande  einen  Ausschlag  von  mehr 
als  2  cm  (für  l")  bei  382  cm  .Sk;dcnabstand ; 
dabei  waren  noch  2000  Ohm  vorgeschaltet,  um 
die  Schwingungen  nach  Möglichkeit  aperiodisch 
zu  machen. 

Der  blanke  Nickeldraht  von  ''10  mm  Durch- 
mei^'^erwnr  in  ein  dimnes  Glasrohr  'i  mm  Durch- 
messer) eingeschlossen  und  mit  dem  umspon- 
nenen Kupferdraht  von  gleich&lls  Via  mm 
Durchmesser  verlötet.  Beide  waren  dann  in 
ein  dünnwandiges  Glasrohr  von  3  mm  äuUerem 
Durchmesser  eingesetzt  und  in  einen  Ebonit- 
pfropfen eingekittet,  der  auf  die  Dcw  arschen 
Ge(kße  paßte.  Außerhalb  des  Glasrohres  war 
der  Nickeldraht,  welcher  in  einem  StQck  von 
einem  Thcrnmclcmenf  mm  anderen  reichte, 
durch  einen  übergezogenen  Gummischiauch 
geschützt.  dermitPicein  auf  dem  Ebonitpfropfen 
fesf^'ekittet  war.  Trutz  dcv  \  ielci^  Operationen, 
welche  mit  den  Thermoelementen  vorgenommen 
werden  mußten,  ist  ein  Reißen  des  Nickel» 
dralites  dadurch  vollständig  vermieden  worden. 
Im  Laufe  der  Versuche  mußte  der  eine  Kupfer- 
draht  ausgewechselt  werden,  da  etwas  Sals- 
säure  in  das  Gl.isrilir  hiueingekommen  war; 
irgendwelche  Änderungen  traten  dadurch  nicht 
ein.  Die  Länge  der  Thermoelemente  war  so 
gewählt,  daü  sie  bis  etwa  in  die  Mitte  der 
SäurefuUung  der  Gefäße  (in  der  Kegel  5  cm^ 
reichten. 

Die  Empfindlichkeit  der  Thermoelemente, 

welche  sich  als  proportional  der  Temperatur- 
difl'erenz  der  Lötstellen  ergab,  wurde  während 
der  Dauer  der  Versuche  an  jeilem  Morgen  be- 
stimmt, indem  sie  in  zv.-ci  mit  Watte  iimhiiütc 
Gcfatie  mit  Wasser  ^^cbracht  wurden,  «.leren 
Temperaturdiflerenz  (etwa  30")  mit  zwei  mit- 
einander ver^'lichenen  ',|,/'  zeigenden  Thermo- 
metern während  der  Beobachtung  dauernd  ge- 
messen wurden;  es  wurden  immer  nur  die  Aus- 
schl.i'.^e  nach  einer  Seite  benutzt.  Die  Fmp- 
findlichl<eit  blieb  während  der  Haupivcrsuche 
auf  I  Proz.  konstant  (im  Durchschnitt  2,32  cm, 
nach  eini.Ljen  AmUrungcn  am  Galvanometer 
2,06  cm  für  I "  1  euipcraturdifl'crenz).  Ein  Ein- 


fluß des  Magnetfeldes  auf  die  thermoclektro- 
motorische Kraft  konnte  nicht  beobachtet  werden. 

I"m  möglich.st  .schnell  vollständige  Lösung 
xu  erzielen,  wurde  Ferrum  limatum  alcoholi- 
satom,  als  chemisch  rein  von  Merck  bezogen, 
verwendet.  Es  blieb  stets  ein  sehr  geringer 
Teil  ungelöst  zurück;  daß  dieser  aber  auf  die 
Resultate  keinen  Einfluß  mehr  ausübte,  ging 
daraus  hervor,  daß  der  Galvanometeraiisschlag 
nach  Anbringung  der  Strahlungskorrektion  kon- 
stant blieb.  Um  das  Eisenpulver,  bevor  es  mit 
der  Säure  in  Berührung  kam,  zu  magnetisieren, 
war  nach  mancherlei  Versuchen  folL,'ende  Vor- 
richtung  getroffen  worden:  Durch  eine  Buhrung 
des  einen  Ebonitpfropfen»,  in  W«tche  die  Thermo- 
elemente eiuL/ekitfet  waren,  war  nach  oben  ein 
Glasrobr  einj^^cscizt.  Dieses  diente  als  Fuhrung 
für  einen  Glasstab,  an  dessen  unteres  Ende  die 
Patrone  mit  dem  abgewot:;'enen  Kisen  ange- 
bunden wurde.  Kür  diese  Patronen  wurden 
dünne  Zigarettenhülsen  verwendet,  die,  um 
möcfliclistc  GIeiclini;ißic,''kejt  zn  erzielen,  in  einem 
größeren  Quantum  bezogen  waren.  Sie  wurden 
von  der  verwendeten  verdünnten  Säore  nicht 
ant^egrifTen  und  .setzten  andererseits  wegen  des 
dünnen  Papieres  dem  Einwirken  der  Saure  auf 
das  Eisen  keinen  bedeutenden  Widerstand  ent- 
gegen. 

Zu  Beginn  jedes  Versuches  wurden  die 
beiden  Dewarsdien  Gefäße  mit  der  gleichen 

Men;.^e    Siiure   (in    der   l\ei.;el    5  cnv',    bei  den 

letzten  Versuchen  10  cm-')  gefüllt,  welche  mit 
derselben  geeichten  Pipette  abgemessen  wurden; 
dann  wurden  die  Thermoelemente  eingesalzt. 
Das  eine  Gefäß  wurde  sogleich  in  seine  defini- 
tive La^'e  gebracht,  das  andere  aber,  in  wel- 
chem nachher  die  Reaktion  vor  sich  ging,  so 
weit  gesenkt,  daß  die  an  dem  Glasstabe  be- 
festigte Patrone  sich  in  dem  Magnetfdd  befand, 
ohne  die  Säure  zu  berüliren.  Der  Glasstab 
wurde  dann  festgeklemmt  und  der  Gang  des 
Galvanometers  beobachtet.  Es  wurde  so  lange 
gewartet,  bis  sich  der  Ausschlag  in  5  Min.  um 
nicht  mehr  als  1  mm  änderte.  Man  war  dann 
sicher,  daß  während  der  wetteren  Zeitabschnitte 
von  je  5  Min.  diese  Änderung  immer  kleiner 
wurde,  so  daß  man  auf  die  durch.schnittiiche 
Versuchsdauer  von  30  Min.  eine  maximale 
Änderung  von  2  bis  3  mm  ansetzen  darf;  in  der 
]\e-::(  l  war  sie  viel  geringer.  Dann  wurde  das 
GelaU  mit  Hüte  eines  Reagenzglashalters  ge- 
hoben und  nach  einer  Stoppuhr  zunächst  alle 
'  ,,  darauf  alle  '  j,  sodann  alle  t  und  schließ- 
lich alle  2  Min.  der  Aus.schlag  <les  Gab  ino- 
meters  abgelesen,  und  zwar  mindestens  nodl 
5  Min.  nach  Erreichung  des  nnaximalen  Aas* 
schlags- 

Trotz  des  guten  Schutzes  gegen  Wärme- 
vorluste  durch  Strahlunj^  konnten  iliese  li  uli 
nicht  vernachlässigt  werden,   bewirkten  doch 
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die^e  Verluste  bei  ticii  gröUten  benutzten  Aus- 
•;t:h[a;^eu  (etwa  50  cm)   einen  Rückf^anj;  des 
Galvanometers  um  3  tum  fiir  die  .Minute.  Der 
Verlust  erwies  ^ü  li  aK  proportional  der  Tem- 
pcraturdififcrenz  in  den  beiden  Gefäßen,  Trotz- 
deni  die  Temperatur  bei  erregtem  Magnetfcidc 
zwischen  den  Polschuhen  bis  auf  40"  sticL;,  er- 
gab sich  bei  einer   Füllung  von  5  ein '  <ler  . 
Strahlungsverlust   als   identisch   mit  dem  bei  ' 
nicht  erregtem  Felde.   Durch  die  gewählte  An- 
ordnung war  es  erreicht,   daU  beide  GefaUe  . 
durch  die  Stromwänne  völlig  gleichmäflig'  be-  | 
einflufit  wurden  und  ihre  Teiiiperatiirdifferenz  ' 
durch  die  AuUentemperatur  ungeandert  blieb.  I 
Dies  war  aoeh  der  Gnmd  dalilr  gewesen,  die  ! 
Lötstelle  drs  zweiten  Thermoelementes  nicht 
in  schmelzendes  Eis,  sondern  in  eine  gleiche, 
im  zweiten  Gelkfl  befindliche  Säuremenge  zu 
setzen. 

Durch  das  lebhafte  Aufbrausen  —  lief  | 
doch  selbst  bei  einigen  Versuehen  bei  nicht  I 

errL'g^feni  Felde  ein  Tel!  der  Saure  über  —  tritt 
nun  eine  bedeutende  V'ergroUerong  der  von  . 
der  Säure  bedeckten  Fläche  ein.   Aber  auch  I 
unter  diesen  Uniständen  <  ri;aben  sich  für  die 
Verluste  nur  dieselben  Werte,  wenigstens  bei  | 
nidit  erregtem  Felde;  im  Magnetfelde  waren  | 
die  Verluste  etwas  t^rößer,  doch  braucht  diese 
Oitfereoz  nicht  berüclcsicfatigt  zu  werden,  da 
hier  ein  lebhaftes  Aufbrausen  nur  in  den 
ersten  zwei  Minuten  eintrat,  wo  die  Temperatur- 
düferenz  noch  gering  ist,   nachher  aber  die 
Reaktion  verhältnismäßig  ruhig  verläuft,  so  daß 
keine  bedeutende  Vergrößerung  der  von  der 
Säure  bedeckten  Oberfläche  mehr  eintreten  kann. 

Bei  den  Versuchen  mit  10  cm^  Säure  waren  ) 
die  StraUungsverluste  bei  nicht  erregtem  Felde 
dieselben  wie  bei  5  cni\    Im  Magnetfelde  trat 
insofern  ein  Unterschied  ein,  als  die  Säure  in  ■ 
dem GefiiS,  in  welchem  keine  Krakiidn  eriolgte,  | 
etwas  stärker  erwärmt  wurde  als  in  «lern  aiiderfn. 
Dadurch  sank  nacii  Bceadi^unj^'  der  Re.tklion 
lic  1  ( inperatLirdifferenz  im  Magnetfelde  schein- 
bar schneller  als  außerhalb  de-^selben;  natürlich 
»urde  die  hierdurch  bedingte  K'jrrektion  be- 
rücksichtigt. 

Es  wäre  zu  uberiei^^en.   ob  nicht  der  Cha- 
rakter der  Reaktion  im  Ma^'netllldc  dadurch 
g^ndert  werden  konnte,  daD  die  Säure  infolge 
der  starken    Frvvärmtfnjf    des    Maifnetm  auf 
höhtre    Temperatur    gebracht    wurde.  l)ie 
Hüclivttt  mperatur,  welche  am  Schluß  derVer-  j 
suche  im  interferriknm  j^emessen  wurde,  betrug 
etwa  40"  (Zimmertemperatur  etwa  15"),  Diese 
starke  Eni^umung  trat  aber  erst  in  den  tetsten  ' 
Minuten  ein,   so  daß  es  sehr  unj^nnsfiir 
rechnet  ist,  wenn  man  für  die  halbe  Versucli.s- 
dauer  von  1 5  Min.  den  Wert  von  25*  Temperatur-  I 
Überschuß  in  Reclimmg  setzt.    Bei  ttnt  r  Trm- 
pcraturdiffcrenz  von  25'*  zwischen  den  beiden 


9.  Jahfging.  No.  15.  515 

Dewarschen  Gefäßen  bewirkte  nun  der  Strah- 
lungsverlust (bei  Zimmertcnjpcratur]  einen  Rück- 
gang des  Galvanometerausschlags  um  3  mm 
für  die  Minute,  wa«!  einer  Temperaturerniedri- 
gung von  0,15"  für  die  Minute  entspricht.  Da- 
nach würde  die  Einstrahlung  durch  die  Strom- 
wiirme  eine  Temperaturerhöhung  von  2.25"  für 
die  ganze  Versuchsdauer  ergeben.  Diese  Er- 
wärmung ist  aber  viel  zu  gering,  als  daß  da- 
durch der  Charakter  der  Reaktion  geändert 
werden  konnte. 

Für  die  Versuche  kamen  nur.  da  möglichst 
schnelle  Lösung  erzielt  wenlen  nmi^te,  ILVO-x, 
HCl  und  II%SL\  in  Betracht.  Aus  Gründen, 
die  bereits  bei  Besprechunff  der  Versuche  von 
Nich  d'^  .ingegeben  sind,  mußte  aber  die  erste 
dieser  .Säuren  ausscheiden,  wurde  deshalb 
chemisch  reine,  verdünnte  HCt  vom  spez.  Gew. 
I,t2  in  Meni^cn  von  5,  bczw.  10  cnv'  bennt/.t. 
Weiterhin  wurden  auch  einige  Versuche  mit 
verdünnter  HiSOy  angestellt,  bei  denen  aber 
verscliieil*  iie  Sch wieri>:;keiten  auftraten.  Dir 
Reaktion  dauerte  seiir  lange,  und  es  zeigte  sich 
bei  den  Versuchen  bei  nicht  erregtem  Felde, 
da(3  >:rli  an  dem  Glasrohre  des  Thermo- 
elements und  dem  Glasstabe  durch  das  Auf- 
brausen eine  scUammartige  Eisenschidit  abge- 
setzt hatte,  welche  bei  erregtem  Magnetfelde 
fehlte.  Aus  diesen  beiden  Gründen  kommt 
den  Versuchen  mit  H,S(\  eine  geringere  Be- 
weiskraft zu. 

Zur  Kontrolle  wurde  auch  der  Wärmever- 
lauf bei  der  Auflösung^  von  Zink  (0,25  g  Feil- 
spane von  chemisch  reinem  granulierten  Zink) 
in  5  cm^  //CV  innerhalb  und  außerhalb  des 
Magnetfeldes  gemessen.  Während  die  Ver- 
suche mit  Eisen  .samtlich  auf  eine  Empfindlich- 
keit von  2  cm  für  i"  Temperaturdifferenz  um- 
gerechnet und  die  Strahlungskorrektionen  an- 
gebracht sind,  ist  dies  bei  den  Versuchen  mit 
Zink  \vr'_^en  des  völlig  L;IeirJunäUi^n  n  X'erlaufs 
der  Reaktion  in  beiden  l  allen  nicht  ^esciichen. 

Um  die  Ansicht  von  Groß  über  den  Ein- 
fluß des  verschiedenen  DiamnjMirtismus  von 
Sälirc  iMid  Wasser  /n  prvden,  uurilcn  .schließ- 
lich einiije  Versuche  mit  Zink  angestellt,  in 
welche-.,  in  ein  Glasrohr  ein;.[esclimQlzen,  eine 
Eiseaiiienge  von  0,17  g  K*^'^^*^  wurde.  Es 
zeigte  sich  aber  auch  hier  innerlialb  und  außer- 
halb des  Magnetfeldes  kein  Cnterschie«!,  auch 
nicht  in  der  Reakt  unsi^'eschwindi^'keit.  Ob 
nicht  aber  bei  der  Auflösung  von  Eisen  Kon- 
zentrationsändcrnngen  der  ;^'ebildeten  Eisensa!/- 
lösungcn  eingetreten  sind,  darüber  können  natür- 
lich diese  Versuche  nichts  entscheiden. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  und  Figuren 
sind  die  erhaltenen  Versuchsresultatc  wieder- 
gegeben, und  zwar  die  Mittelwerte  der  zu  den 
rinzelnen  Zi  iten  b  djachteten  Galvanometer- 
aufschlage,  soweit  nichts  anderes  bemerkt,  uni- 
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gerechnet  auf  eine  Empfindlichkeit  C  =  2  cm 
für  i'  TemperaturdifTerenz  und  korrigiert  wegen 

der  Strahlungsverluste.  Bei  den  Versuchen 
ohne  Magnetfeld  sind  bei  0,5  g  leisen  ;iußcrr- 
dcm  noch  die  beiden  Versuche  einzeln  nülgc- 
teilt,  welche  die  größten  Abweichungen  in  dem 
Verlaufe  der  Reiüction  zeigen. 

Tabelle  2. 

5  cm '  verdünnte  IfC/,  0,5     /•>,  die  Ausschlage 
reduziert  auf  0,1  g  /■€  [vgl  Fig.  i). 
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Die  mitgeteilten  Werte  sind  bei  erregtem 
Magnetfelde  das  Mittel  aus  5  Versuchen,  welche 
von  dem  Mittelwert  um  etwa  i  IVoz.  abweichen. 

Vereinzelte  \'ersuchc  in  schwächeren  Mir^ynet- 
feldern  ery,d)en  keine  wesentlich  (iavon  ab- 
weichende Resultate.  Bei  nicht  erregtem  Felde 
i>-t  das  Mittel  aus  lO  Verstichen  i^pnommen,  die 
von  dem  .Mttlehverte  um  durchschnittlich  2  l'roz. 
abweichen. 

Aii>  di  n  (tili  :en  Daten  fol^t,  <lal.{  die  Dauer 
der  Ive.tkiion  durch  da*  Magnetfeld  nicht  be- 
einfluüt  wird,  daß  sich  aber  sonst  charakteri- 
stische Unterschiede  er^^eben.  Ini  Mnf^netfeld 
beginnt  die  Reaktion  sofort,  die  Teraperatur- 


kurve  steigt  während  der  ersten  i  '/j  Minuten 
ziemlich  steil  an,  verläuft  dann  flacher  (bis 
10  Min.)  und  schlieUlich  von  15  Min.  ab  parallel 
zur  Abszissenachse.  Bei  nicht  erregtem  Magnet- 
felde beginnt  die  Reaktion  erst  nach  Min. 
(die  Zeit,  welclie  die  Säure  braucht,  unt  das 
Papier  der  Patrone  r.w  durchdrint^en),  die  Tem- 
peraturkurve >>icv^t  dann  5'  ;^  Min.  lang  ziem- 
lich steil  an  (aber  in  geringerem  Maße  als  bei 
erregtem  Felde),  sinkt  darauf  (bis  15  Min.),  zu- 
erst schnell,  dann  langsamer,  und  verläuft  zum 
Schill  1.1  auch  parallel  zur  Abszissenachse;  zwi- 
schen den  einzelnen  Versuchen  zeigen  sich  dabei 
verhältnismäßig  groUe  Abweichungen.  Dieser 
eigentümliche  Verlauf  der  Kurve  erklart  sich 
durch  d.is  lebhafte  Aufbrausen;  bei  cinipi^cn 
Versuchen,  welche  natürlich  nicht  berücksich- 
tigt wurden,  wurde  etwa  '/s  der  Säure  und  des 
Eisens  hcrau-sgeschleudcrt.  F.s  wurde  daher 
nur  die  Temperatur  der  im  unteren  Teil  des 
Geföfies  gebliebenen  Säure  gemessen;  der  empor- 
gewirbelte Teil  kühlte  sich  an  den  Wänden  ab 
und  floß,  nachdem  der  Verlauf  der  Reaktion 
ruhiger  geworden  (also  etwa  nach  $  Nfin.),  zu- 
rück, wodurch  die  Temperatur  des  ersten  Teiles 
erniedrigt  wurde.  Wenn  mau  annehmen  könnte, 
daß  eine  der  au%ewu4>elten  Säuremenge  äqui- 
valente Eisenmenge  mit  empor  t^enomnu  n  wäre, 
würde  die  erreichte  Höchsttemperatur  maü- 
gebend  sein.  Da  in  der  Tat  das  Maximmn  mit 
dem  im  Magnetfeld  erreichten  zusammenfallt 
(vgl.  die  gestrichelte  Kurve  in  Fig.  i),  scheint 
diese  Annahme  nicht  völlig  von  der  Hand  zu 
weisen  zu  sein;  wenigstens  würde  sich  dann 
Übereinstimmung  mit  den  späteren  Versuchen 
ergeben.  Ein  endgültiger  Schluß  läßt  sich  aber 
aus  dem  bisher  Mitgeteilten  nicht  ziehen. 

Die  sonstigen  Abweichungen  der  Kurven 
bei  erregtem  Magnetfeldc  finden  eine  einfache 
KrklkruriL;  durch  die  magnetischen  Verhältnisse. 
Im  Felde  tritt  eine  rej^elmiißi^e  Anordnunjy  der 
Eisenteilchen,  etwa  in  der  Richtung  der  Kraft- 
linien, ein,  wie  eine  zufällige  Beobachtung  be- 
weist: durch  ircfend welche  Stönin;^en  war  bei 
einem  Versuch  mit  NiSO^  da.s  Eisen  nicht 
völlig  gelöst;  als  man  es  ausgoß,  sah  man  kldne 
Ketten  von  Fisenteitchen,  wie  yroße  Komma- 
bazillen aussehend.  Dadurch  wird  ferner  das 
Zerstören  der  Patrone  begünstigt,  so  daß  die 
Reaktion  fast  momentan  betiinnen  kann.  Durch 
diii  Magnetfeld  wird  auch  das  Eisen  an  dem 
Mitemporgerissenwerden  gehindert,  so  daß  das 
.Aufbrausen  \ie]  weniger  energisch  geschehen 
konnte  wie  bei  nicht  erregtem  Felde;  deshalb 
Mt  auch  der  abkühlende  Einfluß  der  Gefäß- 
wände, wenigstens  zum  L,'roUen  Teile,  f"<rt. 
Hinzu  kommt  vielleicht  noch,  daß  sich  um  das 
Eisen  im  Magnetfidde,  wie  schon  oben  erwähnt, 
die  l''i^t  nrIi'oriu'lr>sun^y  koni'eiitrierte  und  damit 
die  Säure  von  dem  Eisen  fernhielt,  so  daß  der 
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Reaktions verlauf  ruhiger  wunle.  Bei  nicht  er- 
regtem Felde  wird  die  Anordnung  der  Teilchea 
eine  aifäUige  sein,  was  die  hier  auftretenden 
relativ  i;roUen  Unterschiede  in  dem  Verlauf  der 
einzelnen  Versuche  erklart. 

Dte  Versuche  mit  0,5  g  l'e  und  5  cm'  ver- 
dünnter IfjSOi  ergaben  «inaloge  Resultate; 
wegen  der  hierbei  auftretenden,  oben  erwätinten 
Unregehiäfiigkeiten  aber  wurde  nur  eine  ge- 
nngt  Anzahl  von  Versuchen  angestellt,  deren 
Wiedergabe  nicht  lohnen  würde.  Da  auch  die 
Venudie  mit  0,25  g  Fe  und  5  cm'  verdünnter 
HCl  einen  ähnlichen  Verlauf  ergaben  wie  bei 
0>S  %  Pf,  kann  gleichfalls  von  einer  Wiedergabe 
Over  Einzelheiten  Abstand  genommen  werden. 

Tabelle  3. 

to  cm*  verdünnte  HC/,  o,  i  g  Fe,  die  Ausschläge 
reduziert  auf  5  cro^  HCi  (vgl.  Fig.  2). 


Wn. 


1 

»Vi 
3 

4 

4Vi 

s 


meßt 

nicht  errcKi 

Min. 

CfTCgt 

nicht  erregt 

0.3S  ' 

6 

11.24 

11,91 

t,22  ' 

7 

11.70 

12,22 

;.62 

S 

U.S.; 

"2.37 

9 

12,14 

12,47 

;.»9 

10 

«2.32 

1 2,62 

7.78 

12 

I2,»>6 

12.74 

I 

'4 

I2,S9 

12, S2 

» - 

16 

'3.07 

12,92 

9.03 

9,60 

18 

13,10 

12,98 

9.S» 

10.14 

20 

"3.03 

1  '3,«» 

99« 

lO,6S 

22 

«3.0I 

13.01 

10,21 

".05 

24 

•2,97 

11,36  1 

26 

12.9« 

I3.PS 

•«,07 

".58  ' 

«2,97 

13.0a 

30 

12, 96 

n.07 

Bei  erregtem  Magnetfelde  ist  das  Mittel  aus 
6  Versuchen  angegeben,  wdehe,  abgesehen  von 

2  Versuchen,  um  weniger  als  '  ,  Pro/  vom 
Mittel  abweichen.  Bei  diesen  beiden  Prozessen 


'  zeigte  die  Strahlungskorrektion  von  den  sott- 
.  stigen  abweichende ;  Werte,  so  daÜ  sie  hier 
nicht  mit  der  gewohnten  Genauigkeit  angebracht 
werden  konnte.  Diese  Abweichung  rührt  bei 
j  dem  einen  Versuch  davon  her,  daU  das  Magnet- 
feld von  dem  voriiergehenden  Versuch  noch 
nicht  genügend  wieder  abgekühlt  war,  l)ei  dem 
zweiten  davon,  dali  ein  etwas  stärkerer  Strom 
als  sonst  gebraucht  worden  war.  Durch  die 
Unsicherheit  der  Stmhlungskorrektion  in  den 
letzten  Minuten  erldärt  es  sich  auch,  daß  die 
Werte  zum  Schluß  scheinbar  etwas  abnehmen. 
Tatsächlich  bleiben  sie,  wie  die  meisten  Ver- 
suche zeigen,  kon.5tant,  so  daß  man  als  kon- 
stanten Endwert  den  Wert  13,05  annehmen 
kann.  Bei  nicht  erregtem  Magnetfclde  ist  das 
Mittel  aus  10  Versuchen  mitgeteilt,  welche, 
von  einem  Versuch  abgesehen,  um  höchstens 
I '  2 1'roz.  von»  Mittelwert  abweidben.  Die  Mittel- 
wertf  der  an  den  einzelnen  Tagen  angestellten 
Versuch.sserien  weichen  sogar  um  weniger  als 
I  Proz.  voneinander  ab. 

Bei  diesen  Versuchen  unterscheidet  sich  der 
Verlauf  der  beiden  Temperaturkurven  nur  wenig 
voneinander,  doch  bleiben  die  schon  bei  0,5  g 
Jr  für  die  ersten  .Minuten  konstatierten  Unter- 
schiede auch  hier  erhalten.  Die  Dauer  der 
Reaktion,  sowie  die  erzeugte  Wärmemenge  bt 
bei  erregtem  und  nicht  erregtem  Magnetfelde 
bis  auf  etwa  i  Proz.  dieselbe.  Aus  diesen  Ver- 
suchen kann  man,  da  die  Reaktion  in  beiden 
l'allen  nahezu  gleichartig  verläuft,  sichere 
Schlüsse  ziehen. 

Daß  die  erzielte  Wärmemenge  hier  gruUer 
ist  als  bei  den  Versuchen  mit  o,S  g  Fe,  erklärt 

.sich  tuiL;c/\vungen  daraus,  daU  hier  die  Reaktion 
verhältnismäßig  ruhig  verläuft  und  somit  der 


Digitized  by  Google 


Si8 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang.  No.'  15. 


— ] 

I 

1 

 , 

— 

■1 

— 

— 

-J 

1 

-f- 

... 

'  1 

't 

1  ■ 

— 

— 

- — t — 

— 

10 

-  / 

Cd 

n 

— 

 , 

II 

—  - 

15 

-- 

1 

— ■ 

r 

1 

— 



t  -  - 

IT — ^ 
/ /' 

1 — ' 

u 

— _ 

PL 

tti — ' 

1  1 

r 

ff  

n 

1 

1 

1 

ii 

Fig.  ». 


abkühlende  Einfluß  der  Gefäßwände  wohl  ganz 
in  Fortfall  kotnnit. 

Man  könnte  (^egen  die  Versuche  noch  ein- 
wenden, daü  sich  innerhalb  und  außerhalb  des 
Feldes  mit  dem  Eisencblorür  verschiedene  Be- 
träge von  Eisenchlorid  bilden.  Da  die  Lösun- 
gen in  beiden  Fällen  aber  dieselbe  I'arbe  haben, 
kann  der  Unterscliied  nicht  groß  gewesen  sein. 
Nichols  gibt  femer  an,  daß  ein  Gehalt  von 
2  bis  14  Proz.  Eisenchlorid  auf  die  entwickelte 
Wärmemenge  keinen  EänfluO  hat.  Ich  möchte 
nach  meinen  Versuchsergebnissen  der  Ansicht 
von  Nichols  zustimmen,  daß  sich  das  I'ism- 
chlorid  erst  nach  Beendigung  der  Reaktion  durch 
Stehen  an  der  Luft  bildet.  Aus  diesen  Grün- 
den scheint  mir  der  Einwand  hinfallig  zu  sein. 

Einige  Versuche  mit  verdünnter  H-iSO^  und 
o.  i  g  Fe  ergaben  völlig  analoge  Resultate.  — 
Zar  Kontrolle  wurden  einige  Versuche  nüt  Zink 
angestellt,  welche  in  Tab.  4  wiedergegeben  sind. 

Tabelle  4. 

5  cm '  verdünnte  HCl,  0,25  g  Zn,  nicht  umge- 
rechnet  auf  C  =  2,0  und  nicht  wegen  der 

S(r;',liluri.;<\-rrlii--t'    l.i  n": 1 1    \        I^icj.  3). 
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7.5» 
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7,S8 
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7.52 

7.46 
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7.S0 

7,S9 

9 

7.SO 

7,42 

7.76 

7.8s 

10 

7h»8 

7.3S 

a 

7.74 

7,81 

II 

7.44 

7.34 

aV, 

7.68 

7.75 

13 
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7.3« 

3 
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7.7« 

13 

7.40 

7.27 
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7.64 
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7.23 
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Fig.  3. 

Bei  erregtem  Magnetfelde  ist  nur  ein  Ver- 
such, bei  nicht  erregtem  das  Mittel  aus  zwei 
Versuchen  angegeben.  Der  Verlauf  der  Reaktion, 
sowie  die  erzeugte  Wärmemenge  wird  durch 
das  Magnetfeld  nicht  beeinfluLU.  —  Um  die  .'\n- 
schauungen  von  GroU  experimentell  zu  prüfen, 
wurden  dann  nodi  einige  Versuche  angestdlt, 
bei  denen  sich  in  der  Patrone  noch  ein  kleines 
Glasrohr  befand,  in  weiches  0,17  g  />  einge- 
schmolzen waren.  Diese  zeigten  gegen  die  vor- 
heri^ehcnden  Vcrsurlu-  ■.Ime  /l-  keinen  Unter- 
schied. Der  verscliicdcne  Diamagnetismus  der 
Flüssigkeiten  scheint  also  keine  große  Rolle 
zu  siiiclen,  jedenfalls  vermat;  e  r  nicht  die  beim 
Eisen  beobachteten  Unterschiede  zu  erklaren. 

Zusammenfassend  kann  ich  als  Resultat  der 
Versuche  angeben: 

Die  Unterschiede,  welche  Nichols  bei  der 
Auflösung  von  /r  in  //(  /und  J/,SOi  bei  erregtem 
und  nicht  erregtem  Magnetfelde  gefunden,  sind 

i  durch  Nichtberücksichtigung  von  Fehlerquelleo 
zu  erklaren.    Unter  Berücksichtigung  dieser  er- 

'  gibt  sich  bis  auf  etwa  1  Proz.  genau  innerhalb 
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und  nuÜerhaJb  des  Magnetfeldes  dieselbe  VV'ärme- 
uien^e.  Der  Charakter  der  Reaktion  wird  da- 
durch beeinfluUt,  daO  im  Magnctfcide  die  Eisen- 
rt  ilclien  regelmaüicf  (in  RichtutiLj  tli  r  Kr.iftlinirn  1 
ingturdnet  werden;  auUerhalb  des  Ftldc!»  kann 
die  Reaktion  je  nach  ih  r  /.ufälligcn  Anordnung 
der  Eisentcüclicii  \  tT>cliit  (len  verlaufen.  Im 
Magnetfelde  verlauft  die  Reaktion  ruhiger,  weil 
du  EUwn  hier  festgehalten  wird  und  nicht 
mit  empor'^ewirbelt  ucr<kn  krinn.  viclUicIit 
aucii,  weil  -sich  die  Eistnclilorurlosung  um  das 
Eisen  konzentriert  und  so  das  Eisen  vor  dem 
Argriffc  <!er  Säure  teilweise  schützt. 

Kothen  (Anhalt),  Physikalisches  Labora- 
torium des  Polytedwilmms,  Mai  1908. 

{ElnKCEMiKeB  4-  ]™*  ^9^) 


Zur  Sichtufigsbestimmung  onteneeiacher 

Schall  Signale. 

Von  I,.  Zt  hmler. 

Die  Bedeutung  der  unterseeischen  Schall* 
signalgebung  ist  zweifellos  im  Zunehmen  be- 
griffen; um  so  -röüer  ist  ilir  Wert,  Je  i-cnauer 
man  die  Richtung  bestimmen  kann,  vou  der  die 
Signale  herkommen.  Im  folgenden  möchte  Ich 
das  Prinzip  eines  Tntcrferenzapparats  an- 
geben, der  diesem  Zwecke  dienen  soll,  ohne 
daß  ich  selber  einstweilen  in  der  Lage  wäre, 
die  entsprechenden  Versuche  zur  See  anzustellen. 

Man  denke  sich  etwa  an  einer  vertikal  ste- 
henden, mit  Handkurbel  versehenen  Achse  unten 
im  Wasser  eine  horizontale  Querstange  in  ihrer 
Mitte  befestigt;  an  beiden  Enden  dieser  Quer- 
stange sollen  sich  zwei  gleiche  für  unterseeische 
Schallaufnahme  bestimmte  Telephone  oder  .Mi- 
krojili  me  in  gleicher  Orienlirrnnt,'  htfindcn; 
der  Abbtand  dieser  beiden  Schailemptangsap- 
paiate  werde  gleich  einer  halben  Wellenlänge 
des  gehörten  Signaltons  im  Wasser  gemacht. 
Bei  einer  Schwingimgszahl  von  725  wäre  der 
genannte  Abstand  nahezu  T  Meter.  .Schaltet 
man  die  bf  i<!eii  Empfangsapparate  iti  bekann- 
ter Weise  hintereinander  und  niil  tiiicni  I'crn- 
börer  in  Reihe,  so  muH  man  wenn  diese 
Apparate  wirklich  j^nnr  j^leich  sind  und  gleich 
wirken  —  bei  jeUcr  KurbcUlrehung  zwei  Maxima 
und  xwei  Minima  der  Scballstärke  im  Fernhörer 
wahrnehmen.  Beim  Minimum  der  Si  hallstUrkc 
gibt  die  Querstange  die  Richtung  des  ankom- 
menden ^hallMgnals  an.  Ob  diese  Richtung 
im  einen  oder  im  entgegengesetzten  Sinne  zu 
nehmen  ist,  entscheidet  für  ein  Schiß"  ohne 
wdteres  eine  Änderung  seiner  Fahi^eschwindtg- 
y.di  in  der  noch  zweideutigen  Richtung:  die 
1-abrt  nach  der  Schallquelle  hin  läUt  den  Ton 
höher,  die  umgekehrt  gerichtete  Fahrt  läßt  ihn 

tiefer  cr-ichciiieii.     Durcll   ent«prcclic:;tle       u  e- 

gungen  des  Interferenzapparats  alkin  kann  die 


eindeutige  Richtimf:^  auch  gefunden  werden. 
Wenn  es  zwecknial-iig  ist,  lassen  sich  die  beiden 
Schallempfangsapparate  leicht  in  der  Weise  um 
ei.;ene  Vcrtikalachscn  drclibnr  einrichten,  daü 
.sie  in  jcticr  KurbcLstuiluii;4  ilire  günstigste  Seite 
der  Schallquelle  zukehren.  Selbstverständlich 
ist  die  beschrif!>ene  Vorrichtung  an  ■solcher 
Stelle  anzubj  iiv_:(  ti .  d.il.i  keine  störenden  Re- 
flexionen das  Kesultat  rix  trttben  vermögen. 

Dasselbe  Verführen  kann  zur  Richtungsbe- 
stimmung der  Schalltortprtanzung  in  anderen  Me- 
dien als  Wasser,  z.  B.  in  Luft»  Anwendung  finden. 

Kalettsee<Berlin,  Juni  1908. 

(OnftiEllBgeii  12.  Juni  190S). 

Ober  die  Anwendung  von  Selendampf  zur 
Hentellung  von  Uchtempfindlieheii  Zellen. 

Von  Wilb.  S.  Gripenberg. 

Bei  der  Herstellung  von  Selenzellen  kommt 
es  im  alli'eineinen  d  ir.inf  .m,  eine  dünne  Selen- 
schicht auf  festen  Korperu  aufzutragen.  Dabei 
begegnet  man  oft  der  Schwierigkeit,  daü  das 
Selen  an  d(  in  Köqier  nicht  haftet,  .sondern 
sich  in  iropfen  sammelt.  Besonders  ist  dies 
der  Fall  bei  Glas. 

An-^tatt  flüssigen  Selen»;  kann  man,  wie  ich 
gefunden  habe,  Sclendampf  benutzen,  den  man 
auf  der  kalten  Oberfläche  der  Selenzelle  kon- 
densiert. Man  erzielt  hierdurch  Schichten  von 
auUerurdentlich  geringer  Dicke,  welche  autier- 
dem  ziemlich  gleichförmig  sind.  Auf  Glas  haftet 
.Selen  in  diesem  Falle  recht  gut. 

Um  eine  Selenzelle,  die  für  diese  Auftra- 
gungsweise geeignet  ist,  herzustellen,  kann  man 
in  fcil;^en(!cr  Weise  verfahren:  .^uf  eine  Glas- 
platte werden  zwei  Furchen  oder  Rillen  neben- 
einander eingeätzt,  w  daß  ihre  Länge  mög- 
lichst groll  wird;  >ie  werden  innen  mit  Platin 
bekleidet  und  dann  die  Platte  den  Selen- 
dämpfen ausgesetzt;  dabei  darf  die  Platte  nicht 
I  zu  heili  werden,  weil  das  Selen  dann  ni  c^röUe- 
ren  Tropfen  zusammenfließt;  auch  empfiehlt  es 
sich,  die  Sublimatton  In  einer  trockenen  Koh- 
.  lensäureatmosphäre  vorzunehmen. 

Nach  Marc  soll  Zusatz  von  Silber  die  Licht- 
empfindlichkeit erhöhen.  Um  das  Selen  silber- 
haltig zu  machen,  konnte  man  vielleicht  die 
Glasplatte  vor  der  Sublimation  äußerst  schwach 
versilbern. 

I  Diese  Zellen  -iihl  leicht  get^cn  atmosphä- 
rische und  an<lcrc  I'.influsse  zu  schützen;  ein 

,  anderer  X'orteil   ist,   daU    KurzschluU  ausge- 

!  schlössen  ist,  trotzdem  <lic  Leiter  sehr  nahe 
aneinander  lic5:^'*n  nnd  die  Zelle  somit  kleinen 
Widerstand  im  Vcrlialtnis  zu  ihrer  GröUc  hat. 

I     Masaby  (Finnlandt  Rußl.)»  15.  Juni  1908. 

'  :  iCtn^'r^rangcn  so.  Juni  1908.) 
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BESPRECHUNGEN. 


F.  Nölkc,  Das  Problem  der  Entwicklung 
unseres  Planetensystems.  Aufstellung  einer 
neuen  Theorie  nach  vorhergehender  Kritik 
der  Theorien  von  Kant,  Laplace,  Poincarc, 
MoultoR»  Arrhenios  u.  a.  8.  XII  u.  216  S. 
mit  3  Textfiguren.  Berlin,  J.  Springer.  1908. 
M.  6.~ 

Der  Verfasser  setzt  znnädist  auseinander, 

weshalb  die  bishcriq^cn  kosmo^^onischen  Theo- 
rien ihm  als  unzulänglich  erscheinen;  die  Be- 
rechtigung dieser  Kritik  dürfte  indessen  nidit 
irntiK-r  zucifcl>frLi  sein.  An  .'Stelle  der  älteren 
Theorien  der  Entwickclung  unseres  Planeten- 
systems setzt  er  eine  neue,  deren  Begründung 
(k-ii  Hauptinhalt  des  Buches  bildet.  Als  Ur- 
form nimmt  er  einen  Nebel  von  elliptisch  spi- 
raliger Struktur  an,  in  dessen  Innerem  jedoch 
nicht  das  Newtonsche  Gravitationsge.setz  gel- 
ten solle,  sondern  an  dessen  Stelle  eine  Art 
molekularer  Anziehung.  Gleichzeitig  mit  einer 
zentralen  Verdichtung,  der  späteren  Sonne, 
hätten  sicli  mehrere  .lelb-ständige  Kondensa- 
tionskeme  gebildet,  denen  die  großen  Planeten 
ihre  Entstehung  verdankten.  Hierbei  hätte  der 
Äther  und  die  zwischen  den  einzelnen  Ver- 
dichtungszentren fein  verteilte  Nebelmasse  einen 
wideratdienden  EinfluÜ  auf  die  IJewr-^'un^'svor- 
gänge  ausj^eiibt.  Atis  diesen  Grundannahmen 
heraus  entwickelt  dann  der  Verfasser  seine 
Theorie.  £.  Prsybyllok. 


M.  Müller,   Exakte  Beweise   für   die  Erd- 
roution.  gr.  8.  IX,  $8  u.  30  S.  Wien,  A.  Hol- 
der.   icx>8.    M.  I. — 
Die  anscheinend  fiir  Unterrichtszwecke  ge- 
schriebene Abhandlung  bringt  eine  sehr  aus- 
führliche Darstellung  der  Beweise  für-  die  Erd- 
rotation, wie  sie  aus  dem  Foucaultschen  Pen- 
delversuch,  der  Erhaltung  der  Rolationsebene 
beim  Kreisel  und  der  Abweichung  frei  fallen- 
der Körper  von  der  Lotlinie  gefolgert  werden 

können.  Als  Anhan;^  ist  eine  \'orlesnng  von 
J.  Stefan  über  die  (jcscUc  der  relativen  Be- 
wegung abgedruckt.  E.  Przybyllolc. 

A.  Righi  und  B.  Dessau,  Die  Telegraphie 
ohne  Draht.  2.  vcrvollsiänd.  Auflagt,  gr.  8. 
XIV  u.  665  S.  mit  312  Abbildungen.  Braun> 
schweig,  !•>.  Vieweg  ^  Sohn.  1907.  M.  IJ. — , 

gebunden  M.  16.50. 
Unsere  deutsche  Literatur  ist  leider  sehr 

arm  an  Hii ehern,  die,  wie  das  vorlie^'rnrlr,  po- 
pulär im  besten  Sinne  des  Wortes  geschrieben 
sind  und  dennoch  den  Leser  bis  in  die  feinsten 

l'.inzelheilcn  der  \\i-';enschaft  und  Technik 
fuhren.    In  selten  glücklicher  Weise  verstehen 


eb  die  Vcrfas-ser,  tlie  Lektüre  ihres  inhaltreichen 
Werkes  fesselnd  zu  gestalten,  so  da6  sowohl 
der  Laie  wie  der  F"achmann  strts  Anrcf^nnc:,^f*n 
darauü  empfängt.  Die  physikalischen  Prinzipien 
der  elektromagnetischen  Wellen  sowie  auch  die 
technischen   Ausnihrungcn    der   Apparate  fiir 
die  Telegraphie  sind   in  überaus  klarer  und 
durchsichtiger  Schilderung  vorgetragen;  stets 
ist  der  historischen  Entwicklung  sowie  den  ver- 
schiedensten licutc  herrschenden  Anschauungen 
volle  Beachtung  geschenkt.   Während  för  den 
Gebildeten,  der  das  Buch   als  Einfuhruiiq;^  in 
das  Gebiet  der  drahtlosen  Telegraphie  benutzen 
will,  die  einheitliche  Verarbeitung  der  vielen 
in  der  Literatur  vorhandenen  Spe/.ialaljh.unl- 
lungen  von  Nutzen  ist,  erhält  es  für  den  Each- 
mann  seinen  besonderen  Wert  durch  die  kri- 
tische Sichtung  und  die  zahlreichen  Literatur- 
beieire der  einschlägigen  Arbeiten  in-  und  aus- 
ländisdter  Forscher.  Das  Werk  gehört  zu  den 
besten,  die  die  Weltliteratur  auf  diesem  Ge- 
biete besitzt.  K.  Rudenberg. 


Personalien. 

(Oi*  HsraiMceber  biuea  die  Herreo  PactafCBiOSSca,  der 
Redaktion  «eo  •intreteitden  Aadenin^en  mUcUcbst  b«U 

Mitteilung  zu  machen.) 

Habilitiert:  An  der  Tcxln.i.ai.n  H..LhsdiuI.-  Aachcu 
Dr.  Frieiirich  liidlinKix-ii'  '  M"^l»r  -ni  'i^r  I  i.ivLrsitat 
Kcrliuj  fiir  Gcoi>h]r^ik,  au  tler  laiivefNlÜtt  liuun  Dr.  Hau; 
Meer  weil)  für  analytische  ('hcmic,  an  der  Tcchnisclien 
Ilucbschulc  licrliu  Dr.  II  er  manu  15ert  sch  t  nger  Tür  M.t 
scli  Incn-I  Tigcnicurwcsen. 

Erntnnt:  Der  ord.  Professor  an  der  böhmischen  tech- 
nbchen  Huch^rhule  iu  lirilmi  Dr.  Friedrich  Proha/kn 
SttlB  ord.  l'r«ifessor  der  darslcllcndcn  Oeomctrie  an  der  bub- 
niseben  technische»  Hochschule  in  I'rag ,  der  Vorsteher  der 
MSOtkkiitischeu  .\blciluiig  d<-»  Fratikfurter  PhjMkalischon  Vcr- 
ein  Dr.  Kurt  Wci^cncr  zum  Leiter  de4  ObtCtValoriunis  auf 
Sunt»,  Dr.  Friioi'  l.inckc  in  Cröttingen  rum  Leiter  tler 
aeranautischeu  Abteilung  de^i  I'hystkali&cheti  Verein»  iu  Frank- 
furt a/M.,  cu  Lehrern  <ler  Clicmie  an  der  Harvard- l'tiiTcnitSt 
in  Cambridge  Dr.  H.  E.  ßijjelow,  G.  L.  KalUy  und  E.  R. 
Riagelf  an  der  ConieU-UBwenitat  ia  Ilhaea  mim  Do«eateD 
der  Chenk  Dr.  F.  D.  Scbatterly,  cn  Doieaien  der  Phymfk 
Dr.  F.  A.  Molbr,  Dr.  G.  W.  Najimitli,  Dr.  A.A.  Son- 
tnerville  und  Dr.  O.  Tnf;m«n. 

■«rufta:  Zorn  Direktor  dea  cbamliehen  restitatt  der 
Untvenitit  Halle  der  bisberige  a,  o.  Profeswr  daaelbst  Dr. 
Daniel  Vorlinder  (aa  Stelle  des  sein  Amt  niedertesenden 
Geh.  Rat  Profes!.or  Dr.  |aVob  Volhard),  der  Prhratdozcnt 
an  der  L'niversitiit  München  Dr.  Julius  Sand  ab  a.  o.  Pro- 
fessor il'-r  ('hcmic  .m  die  riiirersitäl  üerltD.  der  a.  o.  Pro- 
fi-ssor  der  thcorcti-^chcn  Astronomie  an  der  L'nivcrsitSt  (iöt- 
tiiij,'en  Dr.  (;\i5t.iv  Hcrßlot/  rum  ord.  Professor  der 
M.ithcniatik  an  der  Technischen  H.iili^cliulc  \V  i^'  i  Orr 
fessor  an  der  ticräritlichcn  Hochschule  iu  lierlin  Dr.  Kmil 
Abderhalden  rum  ord.  Professor  der  pbjsiolofiachea  Cb«^ 
mic  an  der  L'niver^itiU  TüLinj^cn. 

Verliehen:  Dem  Professor  der  Meteorologie  Dr.  II.  Iler- 
j;esell  an  di  r  t  niversiliit  Stralüiu't;  den  Titel  eines  Kaiscr- 
llclieti  (leheiiiK'ii  Ui>;ietiini;>r;ites.  dri»  Privatdo/rnten  für  .\slru- 
noiiih'  r>ii  'i  r  ruivtrsitiit  Ik-rlln  L)r.  Fri edri ch  Kisteupart 
dci    l' '<■-'-  )'i;-|.ssr>r. 

fiestorben:  Der  Ituhere  Professor  der  .Nr^nfitnitleHehre 
aa  di  r  (.  iiivctsitiil  Pcrlin  Dr.  <  ' skar  Liebreich  <!  i  isor 
der  Geometrie  an  der  Lniversit.Ht  Lausanne  Dr.  Henri  Ji>ly. 


for  die  KcdaktkiD  vcrautwoiUich  VioUwt  Vt.  £mil  Iloie  in  OUira  bei  I>«ntig,  —  Vulag  von  S.  Hiriel  ia  Leifoig, 

Drack  VBD  A«f  «it  Prle*  in  Ldpilg. 
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ORI  GIN  ALM  ITTEI LU  NG  EN. 


Ober  «in  neoes  GcMts  d«r  Serienspektren.    '  rüclc&ichtigt  werden.    Dies   läOt  sich  auch 
(Vorläufige  Mitteilung.) 
Von  W.  Riti. 


schreiben; 


Im  folgenden  soll  gezeigt  werden,  dafl  man 

au^  bekannten  Spektralscrien  eines  I'Icinnits 
neue  SericQ  ableiten  kann,  durch  welche  ins- 
besondere &st  sämtliche  neuerdings  von  Le- 
nard,  Konen  une!  Ilagenbach,  Saun<ler.s, 
MoU,  Bergmann  u.  a.  in  den  Alkalien  ent- 
deckten Serien  und  Linien  genau  dargestellt 
Mcrden  —  ohne  Hinzuziehung  irfjcndcincr  neuen 
Konstanten.  Auch  auf  andere  Spektren,  ins- 
besondere //e  und  die  Erdalkalien,  findet  das 
neue  Kombinationsprinzip  Anwendung,  Es 
ergeben  sich  nähere  Beziehungen  zum  .Atom- 
gewicht, als  bisher  bekannt  war,  und  die  Ge- 
samtheit dieser  neuen  Relationen  erleichtert 
die  Auffintlung  der  Serien  bei  Elementen,  wo 
sie  noch  nicht  bekannt  sind. 


Die  Konstanten  «j?  charakterisieren  den 

Verl  Ulf  der  Serie;  sie  ^in  l  fiir  zwei  Serien  von 
Paaren  mit  konstanten  1  >itterenzen  ä  identisch'^}, 
da  man  beim  Cbt  ri,  u.g  voii  der  ersten  zur 
zweiten  »'  mit  v  +  i ,  A  mit  A  /  /n  ver- 
tauschen hat,  so  daÜ  ä  aus  der  Formel  heraus- 
fällt.   Wir  setzen  abkürzend: 

(3)        «.  .^i     ; — -    y  '~r^j^  - 

Die  Konstauten  t:,  ti  mögen  fnr  die  Paare 
der  ersten  Nebenserie  i  diffuse  Serie,  nach 
Rydbcrgs  Bczeichnuiw^'l  <\\r  Wr-rt«-  J.     h  ilu  n; 


fixT  die  der  zweiten  Ncbcnseric  ^scharfe  Serie,» 
Die  von  mir')  aufgestellte Serienformel  lautet  I  die  Werte  r.  «;  für  die  der  Hauptserie  {Prin 


in  ihrer  zweckmäßigsten  Form: 

(l)  r  ^  ^  — 


/.i[>ais(_rtt  <!ic Werte /)|  .Ti ,  resp. (A^/j)* 
Iis  ist  (loc.  cit.  S  291)  .»i=Jtj  »ehr  angenähert. 
Besitzt  die  erste  Nebenserie  einen  Satelliten, 
welcher  mit  der  einen  I laniilliiiie  konstante 
DifTerenzen  aufweist,so  kommt  derzweitcn  I  laupt- 
linie  (mit  größerem  Ä)  ein  anderes  Wertsystem 
ti  ,  ^  zu,  wobei  wieder  angenähert  d  —  6'  ist. 

Das  System  von  Hauptserie,  erster  und 
zweiter  Nebenserie  täBt  sich  min  {loc.dt.  S.  291) 


^  y  109675,0 

wo  V  die  auf  Vakuum  bezogene  reziproke  Wel- 
lenlänge ist,  fünfstellig  geschrieben;  N  eine 
universelle  Konstante,  »i  die  Ordnungszahl-J 
der  Linie,  A  die  Grenze  der  Serie,  0^  Kon- 
stanten. Für  kleine  m  kann  v  negativ  werden; 

dies  ntt8  natürlich  beim  Glied  ß{A  —  i )  be->  I  durch  das  Gleichungssystem  (5)  darstellen. 

f  (1,5,  s,  0";  —  (;;/,       ,7,)       kleineres  l,   »t  =  2,  3i  4  .  .  . 
I  {1,5,  .f,  fl)        tn,  />i,  groÜcrcs  i. 

größeres  1,  w  =  1,5,  2,5,  3,5  • .  • 
i)  —  (w/,  s,  a)       kleineres  i 

'  2,  ^•^s .  -T,)  —  (///,  J,  (5)         Hauptlinie,  größeres  / 

Satellit         ///      3,  4,  5  •  '  ■ 
Hauptlinie,  kleineres  i. 


(5) 


Hauptserie:  ±.p 

2.  Nebenserie:  ±  v 


I.  Nebenserie:  ±    ~  ^  {2,  /j,  .tj)  —  (/«,  J,  d)^ 


I  (2.  At,  Jr,)  —  {«,  <r,  6 ) 


i)  W.  Kits,  Ana.  d.  Physiic  IS,  964, 1903  (lMt4(.'Dirt.). 
t)  Diese  Zud  bsbe  ich  Meb  nilier  dwcb  die  Keslwizasg      <  0,5  dcfiMert.    Eine  Änderung  der  XameiieraiiK 
^wate  MdM  ^nvh  eiuc  cnisprechrndc  Andetvng  TOB  tt  ionner  kom}>eu{ect  «erden. 

3)  Sie  cntgegcDgcscute  bchau^iunt;  vun  H.  ll«riaeiin  (Di».  Tttbiiigen  1904,  S.  27)  CDtbebrt  jeden  Orundcs. 
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Der  konstante  Abstand  der  Dubletts  ist 

A.  -To)  — (2,/>,,  JT,). 

Auf  Grund  des  vorliegenden  Beobachtungs- 
materials laßt  sich  nun  zeigen: 

1.  Ersetzt  man  in  der  Gleichung  der  Haupt- 
serien 1,5  durch  die  größeren  Zahlen  2,5, 
3,5  ferner  in  denjenigen  der  Nebenserien  2 
durch  die  grofieren  2^en  3,  4,  5  .  .  .,  so 
eri;ebpn  sich  neue  Linien,  die  in  vielen  Fällen 
beobachtet  sind,  so  daf4  m;in  obi^e  Gleichungen 
mit  zwei  unbestimmten  Ordnungs/iihlen  utt  u 
schreiben  kann,  wie  schon  Rydber^  ver- 
mutete. 

2.  Für  jedes  Symbol  {m,  a,     besteht  eine 

kleinste  Zahl  w  fnaniüch  3  für  die  erste  Neben- 
serie, 1,5  für  die  zweite  bei  der  von  mir  loc. 
cit.  benutzten  Numerierung),  welche  der  G  r  u  n  d  - 
linie  entspricht;  gibt  man  w  noch  kleinere 
Werte,  so  sollte  man  eine  noch  kräftigere  Linie 
erwarten;  in  Wirklichkeit  wird  diese  Linie 
nicht  beobachtet,  l'ür  die  Ordnun^'szahl  «  =  2 
der  ersten  Kebenserie  habe  ich  schon  a.  a.  O. 
nachgewiesen,  dafi  sie  in  keinem  Speictnim 

einer  wirklichen  Linie  entspricht,  SOWeit  die 
Beobachtungen  reiciien.') 

3.  Bildet  man  aus  diesen  Symbolen  die 
neue  Kombination 

>'  =  (l,>.  li,  , 

SO  erhält  man  eine  (wcniy  intensive)  Linie,  die 
bei  He,  K,  Rh  beobachtet  ist,  bei  C$  und  den 

Erdalkalieu  ins  Infrarot  fällt. 

4.  Auch  die  Kombination 

"  (2. /i,  ^1)  —  (w, .Ti)  , 
V  =  (2,  Pt,  *a)  —  («r,  p%,  *») 
ist  nachweisbar. 

5.  Bildet  man  ferner 

(3. —  (/«./i— /j,  J'i— .^2),  ///  —  4,  5,6 
so  ergeben  sich  die  von  Bergmann*)  gefun- 
denen ultraroten  Serien  von  K.  Rb,  Cs,  und 
die  entsprechenden  von  /./,  Na,  He,  die  un 
bekannt  waren.  Bei  Rh,  Cs  besitzt  die  erste 
Nebenserie  einen  Satelliten,  und  man  hat  dem- 
entsprechend noch  eine  zweite  Serie 

V  —  (3.  ä',  6')  —  (/«,/>! "A. 
die  in  der  Nähe  der  ersten  verläuft  und  gegen 
diese'  konstante  Differenzen  aufweist,  was  von 
Bergmann  und  Saunders  in  der  Tat  bei  Cs 
beobachtet  ist,  während  bei  Rb  die  Linien 
nicht  getrennt  werden  konnten.  Für  das  Sym- 

i^i  W.  Kit/,  (iieie  Zeibcbr.  9,  244>  I908;  Aan.  d.  Phy- 
sik 26,  6(>o,  it»oS. 

il  .\.  Ii  ergmann,  lUilriigc  zur  Kcniiltiis  der  ultraroten 
Kmis^ionsssiektreii  der  ,\!knlicn.  luau^j  - Diss.  Jen*  1907.  Die 
DilTeti-ui  der  (ireiueii  dieser  Serie  gegen  die  der  ersten 
NebcMcric  ist  n.-ich  dieser  l-Hrmcl  };Ieich  der  GruatMiniC  der 
ersten  NebcBserie,  wie  Herr  Kuiij;e  (diese  /eilwhr.  9,  1, 
190&)  gefanden  hat.  Vmä  ei  sich  oictit  um  eine  zur  erstco 
Nebeaierte  i^hfirige  llaupuerie  handelt,  wie  Herr  Runge 
raertt  vermnlete,  habe  icb  schon  herrorgehoben  (dte»e  Zciuchr. 
9,  245,  1908). 


bol  (;//,  /»I — -T,  —  Jt-i)  ist  m  =  4  die  Funda- 
mentzahl; .T|  —      angenähert  gleich  XuII. 

6.  Es  existieren  endlich  die  Kombinationen 
»  -=  (2,  A.  ■'^')  —  ti  — /2.  ^t  — -Ta)  und 
7. 1»  —  {4,  —  /»i. »,  — Jfi)  —  Km,py  — /s,  «I  —«2). 
Bei  allen  K'unbinationen  kann  man  zweifel- 
los die  Ordnungszahlen  beider  Glieder  erhöben; 
die  entsprechenden  Linien  sind  aber  meist  zu 
schwach,  um  wahrgenommen  zu  werden. 

Bei  den  Erdalkalien  fehlen  ausgedehnte  Un- 
tersuchungen über  das  infrarote  Gebiet,  wie 
sie  bei  den  Alkalien  vorliegen,  und  die  Haupt- 
serien sind  nicht  beobachtet,  so  daß  eine 
Prüfung  des  Kombinationsprinzips  in  dem  bi-t- 
her  besprochenen  Sinn  zunächst  noch  unter- 
bleiben muli.  Daß  es  aber  auch  hier  gültig 
bleibt,  zeigen  folfjende  Umstände: 

Bei  Triplettserien  mit  zwei  Satelliten  in  der 
I.  Nebenserie  h,it  man  noch  die  neuen  Sym- 
bole \in,  f>^,  Jt,),  \m,  ({',  6"),  wobei  /i>/2>/, 
ist,  einzuÄhren.    Da      —  bei  den 

Alkalien  angenähert  Nid!  sind ,  erhält  man 
p^ — j>i,  pi — angenähert  aus  den  Grenzen 
der  Nebenserien,  wenn  man  diese  in  der  Form 

a:, 

usw.  setzt  (wobei  ä-j  ==  =  .T;,  —  o  angenom- 
men wird}.  ]>;  ist  />,  — pi  etwa  doppelt  so 
groß  wie  p%— Pi,  und  die  beiden Schwingungs- 
zahldifTerenzen,  die  Rydberg  mit  r,,  i'i  he- 
zeichnet,  lassen  sich  schreiben: 

V\      (2,  />j.T.)  —  (2,  /,.T,); 

v%  =  (2,  piX^)  —  (2,  AJTj). 

Bekanntlich  schwankt  der  Quotient  von  V|  durch 

das  Onaibat  des  Atomgewichts  fi  innerhalb 
einer  Gruppe  chemisch  verwandter  Elemente 
nicht  sehr;  dagegen  schwankt  er  von  Gruppe 
zu  Gruppe  beträchtlich,  von  31,6  bei  O  bis  i  S;  0 
bei  77.  Da  »'i  einen  komplizierten  Ausdruck 
hat,  ist  dies  zu  erwarten;  wir  fiihren  besser  die 

Größe  ^'^~~/'    an   Stelle   von    A  «»«»; 

Schwankung  ist  viel  geringer: 


j ,  i  —  I,  a,  3  schreibt,  und  /i— /a  =  -Ai, 


Na 


Rb     Cs     Cm  Ag 


3a»3   37.8   32,3   31,6  6i,8  79X> 

Afs^     Ca      Sr     Zn      Cd  Hg 
68,8    66,1    51.5   91,0   93.2  115,4 

(A-i»ho*  ^     ^'^     ^'-^     ^"  "^^ 

-     V       o,  1 42  o,  1  .S9  o,  1 80  o,  1 86  o,  I  «6  0,242 

Mx      Ca      Sr     Zn      Cd  tlg 
0,146  0,177  0,157  0,172  0,186  0,2»3 

,q3  u        AI      In      Tl  lle 
'  ^  152,8  172,1  i«7,o  63,8 


i)  Die  /.osamnentelhios  ^  Rf  dberg,  iUppwu 
du  Congris  eic,  Bd.  II,  Peiii  1900. 
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"^t      0'*48  0.29a  0,327  0,204  I 

Dabei  dürfte  die  noch  bestehende  Schwan- 
kung zum  Teil  von  der  Unvollkommenheit  der 
Scrienformel.  vor  allem  aber  von  der  Vernach- 
lässigung von  T,  —  -Tj  herrühren,  die  bei  hohen 
Atomgewichten  sicher  cinrn  i^^rnüeren  I'cIiU.i 
bewirkt.  Die  Kenntnis  der  Ilauplsericn  wurde  1 
erlauben,  dies  zn  entscheiden.  | 

Ferner  {gelang  es,  bei  r,?,  Sj;  AV/  die  Glei- 
chung der  zweiten  Nebenserie  für  die  starken,  . 
ultravioletten  Paare  der  Erdalkalien,  für  welche  I 
die  Difterenz  der  Schwingungszahlen  r,'  etwa 
doppelt  so  groß  wie      ist,  aufzustellen,  und 
aus  den  Grenzen  dieser  Serien  die  entsprechende 
Diffcrtru   der   konstanten    /    /n  bilden;  die 
DitTerenz  unterscheidet  sich  von  derjenigen  der 
Triplettserien  nur  um  ca.  f  5  Proz ;  bei  exakter 
Berechnung  (es  war  ;r,  —  jr.^  =^  o  gesetzt ,  tla 
die  Hauptserie  ins  Gebiet  der  Schumannschen 
Strahlen  fMlh  und  nldit  beobachtet  ist)  würden  < 
wohl  beide  Grölien  einander  gleich,  was  dem 
Kombinatjonsprinzip  der  Konstanten  entspricht. 

Kndlich  sind  bei  Ca,  Sr  neuerdings  Ncbcu- 
serien  engerer  Tripletts  gefunden  worden,  aus 
deren  Grenzen  sich  wieder  Difftrenzen  //  f/, 
/»j' —      bilden  lassen.  Innerhalb  derselben  Ge-  1 
nauigkeitsgrenze  zeigte  sich,  daß  sie  mit  den  | 
aus  den  Ilrtiij)tlinien  der  ersten  N'ebenserie  be-  I 
rechneten  Konstanten  </—*/',</'  -  </ "  rcsp.  gleich  ■ 
»nd,  so  dafi  hier  eine  neue  Kombination  I 
vorliegt. 

Diese  Umstände  zeigen,  daU  man  in  manchen  j 
Füllen  mit  Vorteil  an  Stelle  der  Weilenzahlen  { 

ilie  Konsfanten  i\t:r  I'ornieln  in  Relracht  zieht.  ' 
Bei  einer  definitiven,  exakten  Formel  wurde  • 
dies  in  noch  erhöhtem  Maße  der  Fall  sein.  \ 

In  den  ICrdalkalien  sind  Doppelltnien  mit 
den  Abständen     ,  Tripletts  mit  den  Abstän- 
den I', ,  i<2  außerhalb  der  Serien  noch  mehr-  ' 
fach  beobachtet.    Solche  Tripletts  .sind  nach 
dem  K  nibinationsprinzip  in  der  Tat  dann  und 
nur  dann  zu  erwarten,  wenn  die  (2  />,  .t,)  mit 
irgendeiner  Große  {ni  a  fl)  verbunden  werden; 
sie  müssen   <omit  tn  Serien  gehören,  die  an 
denselben  Stellen  endigen,  wie  die  schon  be- 
kannten Nebenserien,  enthalten  aber  offenbar  | 
nur  wer.ifj  Glieder,  die  intensiv  genug  sind,  um  I 
beobachtet  zu  werden,  und  dürften  sich  sogar  1 
häufig  auf  ihre  Fundamentallinie  beschränken. 

V.^  \a  !>ekannt,  daß  bei  wachsendem  Atom- 
gewicht oder  Siedepunkt  die  Serien  immer 
rascher  abklingen,  so  daß  nur  die  den  niedrig- 
sten Ordnungszahlen  entsprechenden  Linien 
beobachtet  werden.  Andererseits  nimntt  die 
Zahl  der  verschiedenen  Serien  zu;  neben 
den  Triplettserien  zeigt  z.  B.  AF^  Serien  von 
DoppeUinien  und  von  einfachen  Linien,  und 

«ädist  die  Anzahl  der  Kombinationen.  Man 
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gelangt  so  schließlich  zu  einem  Spektrum,  in 
welchem  eine  große  A  n  a1t  charakteristischer, 
konstanter  Differenzen,  .iber  keine  .Serien  wahr- 
nehmbar sind.  Es  scheint  mir  .sehr  wahr- 
scheinlich, daß  die  sog.  Spektren  zweiter 
Alf,  welche  diesen  Charal.ter  aufweisen,  Se- 
rietispektrcn  mit  zahlreichen  Konibinatiunen  und 
sehr  wenii^r  entwickelten  Serien  sind. 

Die  Berechnung  einer  Größe  (/«,  n,  sct/t 
die  Kenntnis  der  Grenze  einer  Serie  voraus, 
in  deren  Formel  sie  eingeht.  Diese  Grenze 
läßt  sicli  niit  t:rof.ier  Genauigkeit  bestimmen, 
außer  wenn  nur  wenige  unscharfe  Linien  be- 
obachtet sind;  sie  ist  auch  Btemlich  unabhängig 
von  Her  noch  vorliegenden  l'nsirlierheit  iiber 
die  exakte  l'orm  der  Seriengleichung.  Daher 
die  unten  mitgeteilten  Rechnungsergebnisse 
nur  -eringe  Ufi^^ichrrheit  involvieren;  bei  den 
oben  sub  i.,  3.,  4.  angeführten  Fällen  hat  man 
sogar  ausschließlich  Differenzen  oder  Summen 
beobachteter  Wellen/, ihlen  /n  berechnen;  hier 
i.st  dir  Si(  iierheil  iialurgemäü  noch  großer. 

Da<;tgen  lassen  sich  die  in  das  Symbol 
(w,/i — /!i«Jrt — Jri)eingidiiendcn  Konstanten  um 
20  Proz.  variieren,  ohne  daß  der  Anschln!.{  an 
die  Beobachtung  viel  schlechter  würde.  We^cn 
der  Kleinheit  von  /»i— /j,  JTi  —  3t.,  ist  nämlich 
der  I'.infliiU  liies-er  Konstanten  relativ  ;_,'erin':^. 
diese  Serien  cnlternen  sich  alle  nur  w  enig  v  un 

.i —     ,;   besonders   bei   /./,  .\it  ist  dies  der 

Fall,  während  bei  K,  Rö,  Cs  die  Beobach- 
tungen zu  ungenau  sind,  um  einige  Sicherheit 

zu  gewinnen. 

In  einer  kiirzlich  er'-cliienenen  Arbeit')  habe 
ich  gezeigt,  ilal.i  tu;in  .Synlcnie  eiulachster  Art 
angeben  kann,  deren  ICnergie  rein  elektro- 
magnetisch ist,  und  die  die  Balmerschc  l-'or- 
mel,  die  Seriengesetze,  anomalen  Zeeman- 
EfTekte  usw.  ergeben.   Die  Schwingung 

4 

wir.I  durch  tla«  in.-t^.nn  1  ixche  Feld  von  111  —  2 
aneinaiulcrgereiiitcn  l'^icnier.tariuagnetcn  hervor- 
gebracht, die  untereinander  identi  h  sind. 
Ähnliches  gilt  bei  andern  .Spektren.  Höheren 
( >i  Jiiuügszahlcn  entsprechen  so  ^^ewisserniaUen 
höhere  nia;^'iictische  Polymerisationen  ,  die 
schließlich  instabil  werden,  so  daß  die  Linien 
mit  wachsendem  in  sich  verbreitern  und  immer 
schwächer  werden.  Auch  stürmische  Bewe- 
gungen, wie  sie  itn  elektrischen  i-nnken  statt- 
finden, sind  der  Stabiiitat  ungunstig,  daltcr  die 
Serien  im  Funken  bei  kleineren  Ordnungszahlen 
aufhören  als  im  Bugen. 

Das  magnetische  l'^cld  im  Atom  kann  bei 

I)  W.  Ritz,  Magnetische  Atomfetder  u.  $efiens|>cktiea, 
Abb.  d.  Pfaf^ik  SS,  660,  190». 
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allen  Spektren  betrachtet  werden  als  erteugt 
durch  zwei  Pole  etitgegengesetzten  Vorzeichens; 
jedes  der  ^wei  Glieder  von  {in,ci,ß)  -  ~  [n.a ,  ß) 
stellt  je  den  EintluU  eines  Poles  dar;  jeder 
dieser  Pole  kann  im  Atom  verschiedene  Lagen 
annehmen,  die  7.  15.  bei  W.isscrstoflf  äquidistant 
auf  einer  Geraden  liegen.  X'ertauschung  dieser 
Lagen  untereinander  entspricht  dem  Kombi- 
natioiisprinzip.  Allt^a-mfincr  kann  man  wohl 
die  Vermutung  aussprechen,  dal»  sich  die  ein- 
fachen Gesetze  auf  die  Lagen  dieser 
Pole  im  Atom  bezichen 

Daß  für  die  Ordnungszahl  ein  gewisses 
Minimum  vorgesdiriebeo  ist  —  was  bei  keinem 
bckaiuitiMi  Scluvinj^unj^svorri'anc;  stattfindet,  Iie- 
sagt  in  dieser  Vorstellungsweise  nur,  daü  die 
Magnetpole  durch  die  Struktur  des  Atoms  in 
einer  gewissen  MlniinalentfernunL,'  von  dem  im 
Innern  des  Atoms  schwingenden  Llektroa  ge- 
halten werden,  was  recht  plausibel  ist^ 

Ich  ^^ehe  zur  Besprechung  der  einzelnen 
Spektren  über. 

Wasserstoff. 

Nach  einer  brieflichen  Mitteilung  von  Herrn 

F.  Paschen  hat  H  eine  infrarote  Linie  ).  = 
liJ/Si  ±  2;  sie  ist  das  Umfassungsglied  der  Serie 

die  für  m  =  4  den  Wert  A  =  1 8751.7  ergibt, 
womit  die  Annahme,  es  sei  die  Balmer- 
sche  Formel  (6j  mit  zwei  ganzen  Zahlen 
zu  schreiben. 


wohl  als  bewiesen  zu  betrachten  ist 

Lithium. 

Bei  Li  haben  Ilagenbach '}«  Hagenbach 
und  Konen^,  Saunders")  dne  Reihe  neuer 

Linien  entdeckt,  die  eine  Serie  bilden.  Im  In- 
frarot hat  A.  Bergmann  doc.  cit.)  zwei  Linien 
gemessen;  endlich  verdanke  ich  Herrn  Paschen 
die  gütige  Mitteilung  einiger  vorläufiger  Mes- 
sungsergebnisse infraroter  Linien  der  Alkalien. 

Nach  Analogie  der  übrigen  Alkalien  sollte 
man  erwarten,  daß  die  /./"-Linien  aus  engen 
Paaren  bestehen.    ITcrr  Tlacjeiihacli  (loc.  cit.) 
findet  aber  die  rote       Linie  (üruiidlinie  der 
Hauptserie)   einfach,    während    er,    wie  auch 
Saunder«,  die  Linie  4''o2  (?pr  ersten  .Neben- 
serie doppeil  iindet,  wolu  i  allerdings  der  Ab- 
.siand  doppelt  so  groLS  ist,  aN /.u  erwarten  war. 
Dil-    Linie   6103,    deren   Komponenten  noch 
weiter  auseinander  liegen  .süUten,  Andet  aber 
Saunders  einfach,  während  Konen  und  Ha- 
lt A.  llagenbach,  Ann.  d.  Ph^fsilt  0,  7x9,  1903. 
2}  Die«  Zehschr.  4.  s»)-,  8  "9''3« 
3)  AstrophyB.  Journ,  20,  iHS,  1904. 


'  genbach  auch  bei  ihr  manchmal  dne  doppelte 

Umkehnmg  wahrnahmen,  die  sie  in  dem  Sinne 
,  deuten,  daO  die  Linie  doppelt  sei.    Durch  die 
I  folgenden   Betrachtungen  wird   man   aber  zu 
I  einer  andern  Auflassung  gedr&ngt.    Nach  der 
■  oben   erwähnten  BeziehurvT'  7n  den  Ouadraten 
j  der  Atuingcvvichtc  sollte  /,  —      -0,00005  sein. 
!  über  -T,  —  .;t2  läßt  sich,  nadi  Analogie  der 
übrigen  Alkalien  nur  satten,  daß  e*?  von  ähn- 
licher Ordnung  sei,  nicht  aber,  dali  es  ver- 
schwinde. Nun  ist ')  p— — o»048i  St  *«o,02  57 ; 
setzt  man  etwa P\~ p,  .Tj--.t,     —  /-f-000005, 
jTj  =^  X  4"  0,0002,  so  kompensieren  .sich  die  Än- 
derungen für  die  Grundlinie  m  =  2  der  llaupt- 
serie,  die  «^omif  ,  ehen'^o  wie  die  Nebenserien, 
einfach  wird;  während  für  größere  vi  die  Kom- 
pensation zwar  nur  dne  teilweise  i.<!t,  doch 
sind  hier  die  Linien  nur  um  einige  Ilundcrt- 
I  .stel  Ä.-E.   voneinander  entfernt,   und  somit 
I  nidit  zu  trennen.  Bd  dieser  Annahme  erklä- 
ren sich  sämtliche  Beobachtungen  aufs  be- 
friedigendste. 

Denn  bildet  man  znnadist  die  Kombina- 
tion 5,  also  hier  die  Serie 

r  .  0,0002  p 

«  — 0.00005 + 

ftt  5»  ^  *  ■  *  * 
(wobei  die  Zusatzgliedcr,  hei  den  Genauigkdts- 
f^ren^en  der  Beobachtung,  belanglos  sind),  so 
ergibt  sich  für  /«  4,  x  —  18693,7  [18694  nach 
einer  ersten,  18698  nadi  einer  zweiten  Messung 
von  F.  Paschen];  ;// —  X  —  12791  5  ^Pa 
sehen:  12784  J:  10'.  Weitere  Glieder  sind  nicht 
beobachtet.  Es  entspricht  diese  Serie  den 
Bergmannschen  Serien  von  A'.  K/>,  Cs. 

Die  Formel  (2,/, ,  -t,  )  —  (/«,  f>^  —  ~  x^) 
entspricht  einer  Serie,  die  parallel  der  vorigen 
verläuft,  und  deren  Linien,  da  d,  <y  /,  —  /•<, 
Jt^  —  x-i  bei  Li  alle  sehr  klein  sind,  in  unmittel- 
barster Nähe  der  Linien  der  ersten  Nebenserie 
liegen.   Berechnet  man  filr  letztere  die  Größe 

«  +  /9(./4  — »»)  ^- .so  muß  sie,  nadi 

Analogie  der  übrigen  Alkalien,  negativ  sein 
und  dem  absoluten  Wert  nadi  mit  m  wachsen. 

l-'iir  m  —  3  erq^ihl  sich  —  0,00204;  ^ur  «/  —4 
nach  der  ursprungiichet»  Messung  4602,37  von 
Kayser  und  Runge  —0,00147,  während  die 
neuen  Me^sünc^en  von  Hagenbach  .jf'o'?  04 
und  Saunders  4603,2  ergeben  — 0,00243  resp. 
—0,00326.   Es  ist  also  die  dne  Linie  4603 

x'.  Iii  niciticr  liuiu|;.- Di&s.  (loc.  cit.)  (ind  inttttnlichet^ 
weise  lür  «lit:  Kon-t:\ntfii  vDii  Li  ilic  allcnliiijft  nur  wciilf; 
abweicheiKlen  Kr^^cbnisse  i:inrr  vorläufigen  nerfcbnong  roit- 
Jjttteill.  Die  GrcBM  der  Haaptseii«  i»t  43484,7  [mit  434S2,8J, 
die  der  Nebeoscrie»  tit/itfi;  s  —  0,09934;  tf  — — o,OS2tQ. 
Die  Gmndlioie  der  enlen  Nebenserie  Ux  ¥=•  16379^  Mmit 
(3,  rf,    —  28581.6—  16379^  —  iasM,& 
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des  Paares  die  Linie  der  ersten  Ncbenserie. 
Die  zweite  Linie  entspricht  (2,  X\)  — 
(w./, --/»j,  ;r,  —  ,-t,),  /«■=^4,  A'-  4<^i,-?2  [2,00 
liag.,  1,6  S  j.  I'iir  »1  =  3  berechnet  man 
6097,56,  eine  Linie,  die  sicher  fehlt,  da  sie  vid 
zu  weit  von  ^'1103. 77  tntferiit  Ist,  um  bei  der 
Eridärung  der  oben  erwähnten  doppelten  Um- 
kehr in  Frage  zu  komnten.  Es  ist  aL^o  in 
(w,  /,  — />2,  jr,  —  Xj)  die  Oninuncjszahl  4  die 
Fundamentaizahl,  wie  sich  noch  vielfach  be- 
stätigen wird.  Bei  *»  ■=>  5  ist  eine  Trennung 
von  der  ersten  Nebenserie  nicht  mehr  möglich. 

leiden  wir  endUch  die  parallel  der  Haupt- 
serie verlaufende  Serie 

«'  =  (i,A    —  *)» 

deren  Grenze  gleich  der  der  Nebensc;|^en  ist, 
und  die  man  einfach  durch  Hildung  <ler  Diffe- 
renzen der  Skhwinyuni^s/.ihlen  der  Hauptserie 
gegen  deren  GrundUnie  bertchnet,  so  erhalten 
wir  die  von  Konen  und  Hagenbach  gefun 
dene  Serie  von  Linien :  ;«  3 ,  x  6240,0 
(6240.8  K.  H.;  6340,3  S.),  »t  =  4,  Jl  -»4636  05 
'.14  H.;  ,04  H.  K.;  .3  S.l.  w  =  5,  2  -  4146,8 
^4149,1  K.  II.;  48.2  S.  sehr  diffus),  w=6, 
3922»$o  [3924,  K.  H.:  3921,8  S.]. 

Damit  sind   alle  1)is  jetzt  bt-kannt  gewor- 
dtjicii   neuen  /./-Linien  autj^enunuuen.  Herr 
Paschen  findet   noch   17563  und  12209, 
nien,   die   noch  unsicher  bestimmt  sind;  sie 
durften  den  Kumbinuliuucn 

(3.  /.  -t)  -  (4,  ff,  6),  a=  17549. 

(3.  A  ») — (5.  A  —  12230 

entsprechen,  die  wir,  ebenso  wie  .ille  anilern 
Kombinationen,  bei  A«  wieder  finden  werden. 
Man  beachte,  daß  hierbei  nicht  eine  einzige 
neue  Konstante  gebraucht  ist. 

Natrium. 

Das  Spektrum  von  Aü  ist,  außer  von  den 

schon  oben  fjeiianntcn,  im  sichtbaren  Teil  von 
Leaard';,  im  Infrarot  bis  4,$  (t  von  MolP), 
nntersucfat  worden. 

Av<  1, '1) -  /i —  /., -T,  jr.i)  ergeben 
sich  die  Linien  iw  4),  /  ~  18460  (Paschen 
«»=-5,  12679  (Paschen  12674,5, 
Me-stur^'  unsichcrV  Die  nächste  Linie  10838 
ist  bis  jetzt  nicht  beobachtet,  weil  zu  schwach. 
Aus  (2, />,.  jr,)  —  (w,  A  —  .^1  —  JrJ  und 
—  (w,/|  —Ai.-fr  -»i)./!  —  A  0,000-4 
(Serie  von  Doppeliinien)  berechnet  man  für 

■       -  "  • 

1)  LeiiM<i.  Ann.  d.  fhpSt  11,  636,  1403. 

2}  W.  T.  H.  Moll,  lnuff..Din.,  «.  Proc.  Amtt  Acad. 
]^  a6u  Ju.  07.  Die  Wdleni-än^cn  hat  M.  nach  «icn  (von- 
^"Hfc*  dWM  abwtufebendn)  Di!v|>cT>lon^bc«timrounKen  für 
^•'■■l»  m  Ruben.i  und  Lan^ley  bentimmt.  Nach  K. 
Patclten  (Ann.  d.  Physik,  Mai  1908)  ist  die  let/tcre  die 
"•Wfe  und  CS  sind  daher  die  enlsprcchrndi:»  /.  im  1  ext  hr- 
•■bt  Die  Wcllcolsin|;en  sind  bei  kräftigen  Linien  i«i  alljjv 
■«■en  auf  o.<m  0,02  ft  ecnM,  Mbmicli««  Usi«  kam 
VI  Fehler  grutter  werden. 


iw  4  das  Paar  i  »»=  5675,74,  5670,00.  Dies  ist 
das  sdion  von  Kayser  and  Range  beobadi« 

tete,  nach  Violett  abschattierte  Paar  ^0jk,<,2, 
5670,40;  die  Grenze  der  Nebenserien,  die  in 
die  Rechnung  eingeht,  liOt  sidi  hier  nur  bis 
auf  2  oder  3  F.inhfciten  der  5.  Stelle  sicher  an- 
geben, die  Abweichung  von  der  Beobachtung 
bleibt  Innerhalb  dieser  Grenzen.  DaO  diese 
Auffas.sung  de.s  nach  Violett  a1)schatlierten 
Paares  die  richtige  sei,  ergibt  sich  auch  durch 
die  Analogie  von  Cu,  Tl,  wo  bei  «»  ~  4  der 
ersten  Nebenseric  ein  solches  Paar  beobachtet 
ist,  das  durch  eine  entsprechende  Formel  dar- 
gestellt wird  (s.  unten).  Ferner  erhält  man  für 

M  5.  4977.75  und  4973.50  i4976.i,  4973.0 
K.  H.;  4975.0  S..  unscharf];  m  6,  4666,00, 
4662,30  14665,2  K.  u.  R.,  koinzidiert  mit  einer 
Linie  der  ersten  Nebenscric;  4660  K.  u.  H.; 
4660,2  S.];  ///  -  7,  4496,4,  4492,9  (zu  nahe  bei 
der  ersten  Nebenserie,  nicht  mehr  beobachtet}. 
P"ür  m  ^  3  ergibt  sich  8140;  das  Paar  ist  nicht 
beobachtet,  ebensowenig  wie  die  ent-sprechen- 
den  von  Cu,  Tl;  dies  ist  zu  erwarten,  wenn 
Mf  <»  4  die  F'undamentalzahl  Air  («»,  pi  — 
X,— .tJ  ist. 

Wie  bei  Li  bilden  wir  ferner  {2,/,  ,^t,)  — 

{"/./i^i).  (2.  A  ^2)  A»*»)«  ""f'  erhalten 
die  schon  v r  n  Lenard,  Konen  und  Ifa^ycn- 
bach  bemerkte  Serie  unscharfer  Linienpaare 
mit  nahezu  konstanten  Differenzen:  m  ^  3, 
r'ir^''  /"^''"^^  (wohl  wegen  j^erini^er  Intensität 
und  ungunstiger  Lage  bisher  nicht  wahrge- 
nommen!; »»'=4,  S533.<o,  5527^0  [5531.7  K. 
u  H.;  5532,7  S.;  5527,1  K.  u.  H.;  28,2  S]; 
w  5,  4919,2,  49« 5.»  U913.S  K.  u.H,;  49' M 
S.;  4910,1  K.  tt.  H.;  4914^0  S.I;  «==6,  4635,6, 
4631,9  [33.1  K-  H.;  29,5  S.;  29,4  K.  u.  H.; 
25,5  S.J;  4477.9,  4474.4  [4470  Lenard; 

4472,5  S.,  nicht  getrennt  wegen  zu  groQer  Un< 
schärfe':  »1  .)3SV,,<?,  4^7.5  [437-5^'-  '^'c 
Linien,  besonders  die  letzten,  sind  su  unscharf, 
daß  die  Abweichungen,  wie  schon  aus  dem 
Vfri;Ieich  der  MesKunL(en  ver'-chiedener  I^e- 
obachter  hervorgeht,  innerhalb  der  möglichen 
BeobachtungsfeMer  liegen. 

Auch  die  KoniIiinatii>nen  (3.  />,.  -t,)  —  4,  </,  fi\ 
I  1,3  existieren,  die  aus  der  I'ormel  der  er- 
sten Nebenserie  durch  Erhöhung  der  Ord- 
nungszahl des  ersten  Gliedes  entspringen: 
es  findet  sich  k—  23378,  2334')  (Paschen 
233-7,  vielleicht  doppelt.  Fehler  bis  20  A.-E. 
mö'dich '.     Das    niicliste    Paar     lu  -    0  wiirc 

r»  ■  - 

I.47S,".  '.476/<;  Moll  hat  eine  schwache,  daher 
wenig  genau  bestimmte  Linie  bei  1,44.  Ob 
sie  dem  fraglidien  Paar  entsimcbt,  bleibt  zwei- 
felhaft. 

ICbenso  kann  man  zur  zweiten  Nebenserie 
die  Paralldserie  (3, />,.  .t  )~  (w,  i,  ol,  ; 1,2 
bilden,  deren  qrst<  ;  Glii  d  (w--  1,  5)  zur  liaupt- 
serie  gehört,  die  weiteren  ins  Ultrarot  (allen, 
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wo  sie  enge  Paare  bilden  (Abstand  =  5,5  für 
ftinfilteUig  gesdkriebene  Wellenzahlen};  es  sind: 

w=2,-.  22080,  22053  (Paschen  22081, 
22056);  /«  =  3,5,  3,421//.  /5.4i;,M  (Moll  3,42). 

Endlich  ci^bt  (4,  /j  />.  Tj  -  ^rj)  — 
(5,/i  —  /tj.  —  /  4,0492//  (M.  4.06).  Diese 
Kombination  entspricht  sowohl  bei  Na  wie  bei 
K  Rb,  Cs  (jer  längsten  von  Moll  gemessenen 
Wellenlänge.  Wie  immer,  fehlen  die  den 
niederen  Ordnungszahlen  2,  3  entsprechen- 
den Linien,  wodurch  als  Grundzahl  von 
(/«,/,— /i,  jr, — wie  oben  schon  bemerkt, 
sich  ergibt. 

Ebenso  wird  durch  die  Beobachtungen  von 
Moll  die  Existenz  einer  Linie  m  —  2  der  er- 
sten Nel)cnsene  und  damit  die  entsprechende 
HaupLstric  ausgeschlossen.  Es  ist  also  in  -3 
die  Grundzahl  für  [m,  d,  J)  [die  Numerierung 
meiner  oben  zitierten  Dis.sertation  stimmt  für 
die  erste  Nebenserie  der  Alkalien  mit  der  von 
Kayser  und  Runge  ttberein]. 

Die  Kombination  (1,5,  s.  <;*  (3,  </,  er- 
gibt A  »a»  3426,9  und  ist  nicht  beobachtet;  da- 
gegen scheint  (2,5,  s,  o)  (3,  d,  (J),  /  2,913// 
von  Moll  f 2,110)  beobachtet;  die  Genauigkeit  ist 
zu  t^erinr;,  um  eine  Entscheiduiit;  7ai  erlauben. 

Nicht  aufgenommen  weiden  durch  diese 
Formeln  Lenarda  Linien  3100,  4820,  4730, 
die  weder  Konen  und  Hagenbach,  nijch 
Sau  nders  gefunden  haben ;  ferner  zwei  schwache 
Paare  7369*4.  7377.41 .  74«o,o,  7418,3,  «leren 
Abstand  etwas  kleiner  i.st  als  der  normale  Ab- 
stand 17,2,  und  von  deren  Zugehörigkeit  zu 
A<i,  wenigstens  für  das  zweite,  Saunders  nicht 
sicher  ist;  Lehmann  führt  sie  nicht.  Endlich 
hat  Moll  noch  eine  sehr  schwache  Linie  1,57//, 
die  sich  den  Formeln  nicht  filgt.  Die  Zuge- 
hörigkeit dieser  Linien  zu  .\'7,  resp.  ihr  7.\\- 
sammenltang  mit  den  übrigen  muU  zweifelhaft 
bleiben. 

Kalium. 

Bei  A*  haben  sich  für  die  im  sichtbaren 
Teil  verlaufenden  neuen  Serien  von  Li,  Na  bis- 
her keine  entsprechenden  gefunden.  Ramage 
hat  zwar  drei  schwache,  ilifhise  Linien  4^29. 
4767,  4638,6,  die  aber  weder  von  Liveing 
und  Dewar,  nodi  von  Saunders  gesehen 
wurden.  Dagegen  findet  sowohl  letzterer,  wie 
Ramage,  eine  schärfere  Linie  bei  4642,4 
[.35  R.,  .5  S.),  die  sich  in  der  Form  (1,5, .r,«) — 
(3,  darstellen  läßt:  eine  Kombination,  die 
ich  sonst  nur  bei  Rö  und  Jle  noch  Anden 
konnte.  Es  mnO  xweifelhalV  bleiben,  ob  es 
sich  hier  wirklich  um  diese  Kombination  han- 
delt, denn  zur  Berechnung  von  (3.  ä,  d)  ist  die 
Kenntnis  der  Grundlinie  der  ersten  Nebenserie 
notwendig  rlirvilbc  ist  mir  von  Bergmann 
gemessen;  man  findet  (3,  c)j=  134^?  •  8  aus 
der  einen  Linie  des  Paares,  und  13407  +  8 


,  aus  der  andern;   die  beiden  Zahlen  sollten 
f  identisch  sein.  Dagegen  ist  (1,5,;, 0)  =  35005,0 
genau  bekannt ;  es  findet  sich  »'=35  005  —  1 3  465 
I  =^21540+8,  i  =  464i.2±2,0,  während  be- 
!  obachtet  ist  4642,4.  Ähnliches  gilt  bei  Rh,  nicht 
aber  bei  /.;,  Na.    Um  hier  Sicherheit  zu  i,'e- 
winnen,  müUten  wesentlich  genauere  Messungen 
■  vorliegen,  wie  wir  sie  bei  Hie  finden  werden. 
Die   Grenze    der   Bergmann  sehen  Serie 
"  (3i  ä,  6)  —  (;;/,  /»,  —  />,  ,T|  —      ist  aus  dem- 
selben Grund  unsicher;  diese  Gleichung  lautet, 
explizite  geschrieben: 

und  ergibt  »««'4,  1««=  15  145  ±  35;  5. 
11019;  Iii  —  9598;  111  —  7,  8907;  w/ —  8, 
8508;  während  beob.  ist  15168'),  lIOI2±  IG, 
9390  ±  10,  8908  ±  10,  8500  +  10. 

Wie  bei  Na  findet  sich  aus  {4, /i  -  /j. 
^.  —  ^i)  —  (5.  A  — A.  *i"  A  '=4»045 1<  (M  oll 
4.04)- 

Auch  gibt 

(3.//.*'^— (4.rf.^.   »=1,2.   i  — 3J45 

und  3.720  (Moll  3,73) 

(3./»/.      — (3»<^.<0,    «=1,2,    ,1«=  3,160 

und  3,144  (Moll  3,14) 

Moll  hat  noch  2,24,  2,76^),  schwache  Li- 
nien, deren  Einordnung  zweifelhaft  bleibt. 

Rubidium. 

Bei  Rfi  findet  Bergmann  für  das  Paar 
11  —  3  der  ersten  Nebenserie  15  410,  14830, 
wobei  jedoch,  wie  bei  der  AT'Linie  15282,  die 

Dispersionsformel  des  Apparats  von  >l=i36oo 
an  extrapoliert  ist.  Korrigieren  wir  nach  der 
obigen  Messung  der  Ä'- Linie  von  Paschen 
durch  lineare  Interpolation  von  13600  aus.  .so 
ergibt  sich  15265,  14727,  wobei  nun  auch  die 
Differenz  der  Schwingungszahlen  239  besser 
mit  der  konstanten  Differenz  237,0  überein- 
stimmt, während  .sie  nach  B.  254  war.  Dies 
ergibt  {S.d.ö)  1^327,  und  da 
—  0,01296,  .T, — JTj  —  O,  SO  gibt  die  Formel 
■ A  die  Linien  der 

Bergman nschcn  Serie; 

»f««4,  A-»  13459  (B.  13442!;  ««=5. 

10082  [B.  10069] ;  ?//  nvsS72i,  w  7, 

8276  [B.827i].    Die  Differenzen  bleiben  inner- 
halb B.s  Beobaditungsfehler. 

Ferner  ist  (4,  ä.  6}  (5.  A  —  A.  -Ti  —  ^i)  = 
3S73.  >t=«  2,799  (Moll  2,80).   Weitere  Kom- 


1)  Naeh  vorlIiirt(;ei)  Messungen  von  F.  Paschen.  Rerg* 
1  tauau  fibt  15283,  dBc  Zahl,  die  er  jedoch  darch  Kxtrajto- 
^  lation  crhElt  aod  die  tun  114  'u  >rroß  kt. 

s)  Dttrfie  der  Doppeltinie  A'a  2,aon  entsprechen;  die 
RechnttiiK  ergibt  2.715  und  1,7012;  ei  ist  bei  icbwa^eo  Ii- 
nien  wie  diete  wabl  «la  Kr6l«ner  Fehler  m  MolliBcobMh- 
langen  möglich. 
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binatioiicn  dieser  Afl  fallen  auUerhalb  des  be- 
obachteten Hereichs. 

Die  Kombination  {\,,/.^)  —  (1,5,  f.  ergibt 
2—5164,7,  wahrend  Ramatfe  eine  nicht  zu 
den  Serien  gehörende  und  wenig^er  difliise 
Linie  bei  5165,35  hat,  d'w.  vielleicht  niitl.ecoqs 
Linie  5162  ±?  identisch  ist.  Kr  führt  auÜer- 
dem  Liaien  bei  4967,  $037,  6506.8;  Lehmann 
hat  »^513,3;  iiber  die  Rc/.ieh>itig;  dieser  ein- 
fachen Linien  zum  System  der  DoppelUnien 
habe  idi  Icdne  Sidierheit  erhalten  können;  ihre 
7n<^'ehörf;''Kcit  7.11  ist  nicht  i,':in7.  sicher, 
ebenso  wie  die  der  Linien  0,93,  l.ll  von 
Moll,  deren  erate  mit  einer  starken  <75> Linie, 
die  zweite  mit  einer  /f-Linie  koinzidiert. 

Als    längste  Welle  haben  wir  wieder  (4, 

(Moli  4,03).    Endüdi  findet  sich  (3. x,)  — 
2  — 2,2SS.  3,295  (Moll  2,28). 

Cäsium. 

Die  Grundlinien  der  ersten  Nebenserie  müs- 
sen nach  den  Serienformeln  bei  3  //  liegen  und 
kräftig  sein;  sie  <iad  von  Moll  beobachtet: 
it=3,oo,  ^  =  3,51;  Differenz  der  Schwingungs- 
zahlen 480,  während  die  normale  DifTerenz  554 
ist;  dies  erklart  .sicli  aus  dem  Umstand,  daU 
Holl  die  Hauptlinie,  nicht  aber  den  schwäche- 
ren Satelliten,  welcher  (he  kr>n';tr\nte  Differenz 
gibt,  beobachtet  hat.   Die  Abstände  des  Satcl- 
fiten  von  der  llauptlinie  sind  nach  Ramage 
und   Saunders   Beobachtungen    («  —  7)  7,3, 
(6)  10,9,  (5)  22.0,  (4)47,4,  letzteres  nach  Leh- 
mann, der  die  Hauptlinie  bei  9171,9,  den 
Satelliten  hei  9211,9  gemessen  hnt;  für  rr  ■ 
ergibt  sich  also  aus  Molls  Beobachtung  der 
Abstand  554— 480  =«74,  der  aber  «dir  un-  | 
sicher  und  zu  klein  ist;  denn  die  Zunahme  von 
(5/  zu  (4)  sollte  bedeutend  kleiner  sein  als  die  1 
von  (4)  «a  (3);  der  schwächere  Satellit  ver*  ! 
schiebt  da«^  holonietrisch  beobachtete  Intensi- 
tatsmaximum  nach  seiner  Seite  hin,  so  daÖ  1 
3,51  zu  groß  gemessen  ist.  Daraus  ergibt  sich 
(3.  i^">:>o  '  I ; ,  ("3,      <y]  <  i6«25.  [ 

Die  Bergmannsche  Serie  wird  aus  Doppel- 
lioieii  bestehen:  | 

(3,  (/.  6)  —  {tu,    —pi,    — *t) ,  j 

Wir  setzen  (3,  ä,  6)  =  16906,  (3,  <J')  ^  ; 
16809,  was  durdiaus  innerhalb  der  Genauig- 

l^eitsgrenzen  liegt,  die  bei  obiger  Festsetzung  ' 
vorgeschrieben  sind.    Dann  ergeben   sich  in 
A..E.  die  Fehler:  iw-=4,  +35,  +  30  (Berg- 
mann); w=  5,  -f2.8,  4-2,5  (Lehmann);  6, 
+  1,1,  +1,0;  W--7.  —1,6.  —1,5;         S,  —  r,6, 

—».5;  »»  =  9.  —2.3,  —1,7;  m     \o,  +7,0, 
+  1,6. 

Die  Differenzen  liahen  einen  systeniari-chen 
Gang,  überschreiten  jedoch  nur  wenig  die  müg- 
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liehen  Beobachtungslehler,  die  bei  Bergmann 
wohl  auf  20  bis  30,  bei  Lehmann  auf  4  bis  5, 
bei  Saunders,  welcher  die  übrigen  Linien  be- 
obachtet hat,  auf  I  A.-E.,  und  bei  der  letzten, 
sehr  diflfusen  Linie  auf  viel  mehr  gesdiätat 
werden  können.  Ob  unsere  Formel  nur  eine 
Annäherung  darstellt,  die.  wie  die  übrigen 
Serienformdn,  mit  wachsendem  Atomgewicht 
scillechtcr  wird,  muß  dahingestellt  bleiben. 

Bei  Cs  haben  wir  die  Möglichkeit,  das  Nicht- 
vorhandensein der  Linie  w  =  3  der  Berg- 
in an  n  seh«  n  Serie  zu  konstatieren.  Moll  findet 
für  die  IJnie  i,Ol//,  die  der  Ordnungszahl  4  ent- 
spricht, die  Intensität  90.  Die  Linie  m  —  3, 
für  die  man  X  =  2,29  und  2,24  berechnet,  sollte 
intensiver  sein.  Zwischen  l«  und  4,5."  hat  Moll 
aulicrhalb  der  schon  bekannten  Serienlinien 
nur  4  gana  sdiwache  Linien  (Int  5  bis  10): 
1,75,  34t.  3,07.  wovon  die  zwei  letzten 

anderen  Kombinationen  an<:,'ehoren.    Die  Linie  , 
iw     3  fehlt  also  sicher,  w/  "4  ist  die  Funda- 
mentsülinie,  wie  wir  schon  mehr&di  geschlossen 
haben. 

Wie  bei       erhalten  wir  noch  aus  (3,/»,,.»») 

—  il.d^^  resp.  — \\,if,^)  die  Wellenlängen 
1,359*»  i.374S  (Hauptlinien);  1,3930  (Satellit). 
CKe  erste  fallt  zusammen  mit  einer  Linie  der 

ersten  Xeben<;erie  (B.  1,3597),  ^'^  zweite  hat 
B.  bei  1,377  beobachtet,  der  Satellit  ist,  wegen 
zu  geringer  Intensität,  nicht  beobachtet.  Die 
Konihinali' in  (  5;,  />,, ,  -t,)  f,;,  d,  ^)  re^-p.  (4,  </,  ()') 
entspricht  einer  IJnie  von  sehr  großem  i;  aber 
(3.  A.J'i)  (5,'^.'^  «^bt  i  — 2^25  (Moll 
2,41,  schwarlii,  .!ie  zwei  anderen,  schwächeren 
Linien  "^ind  nicht  heobachtet. 

Es  folgt  aus  (4,  jr,  —  Xi)  —  (5,  /,  -  pi, 

Jr,)  2  —  3,960  (Moll  3,97). 
Es  bleiben  /.wei  sehr  schuache  Linien,  1,74. 
2,oS,  und  eine  Linie  von  Kamage  5209,  die 
Konen  und  Hagen bach  nicht  finden  konnten, 
und  daher  als  Verunreinigung  betrachten, 

(1,5,  f.  '  v  i;il't  /.      6000  ange- 

nähert,  welches   vielleicht  wegen  ungunstiger 

Lage  nicht  beobachtet  ist 

Kupfer. 

Die  Grenzen  für  die  Nebenserie  von  Cn 

sind  nicht  sehr  genau  bestinmibar,  weil  nur 
wenig  Glieder  beobachtet  sind ;  man  berechnet 
31523,3  und  31771,8,  /i  —  0,00740,  wo- 
bei -T,  -  .7j  -  o  gesetzt  ist,  was  angenähert  er- 
laubt sein  dvirfte.  Die  Kombinationen  (2,/, 

—  (4, />i  —  /j  ./'^i  —  ^'i'  er.L^eben  bis  auf  einige 
Hundertstel  A -K.  das  schwache,  nach  Violett 
abschattierte  Taar  401 5. >S,  4056, S ,  genau 
wie  bei  A(/.  Höhere  Glieder  der  .Serie  sind 
nicht  gefunden.  Bei  /"/  ist  auch  ein  solches 
Paar  b;.  "'xiclitt  t ;  bicr  \..Kr\v.  allerdin^js  ;T| — :t , 

—  o  nur  c»nc  sehr  rolic  Annäherung  sein,  so 
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dafi  man  das  Paar  mit  einem  Fehler  von  25 
bis  30  A.-E.  erhält. 

Die  Hauptserie  von  Cti  ist  ihrem  Verlauf 
nach  nicht  bekannt,  und  Beobachtungen  im 
Infrarot  Hegen  nicht  vor.  Es  ist  dies  daher 
die  einzige  Kombination,  die  wir  zu  berück- 
sichtigen haben,  mit  Ausnahme  von  0) 
—  (3,  d,  d),  welche  fehlt. 

Helium. 

Im  Spektrum  von  }fe  fanden  Runge  und 
Taschen')  nur  eine  einzige  Linie,  die  außer- 
halb der  Serien  blieb,  3809,22,  und  die  .sie  in- 
folfjedessen  einer  \'crLiiir<!lni':^ung  durch  ein  un- 
bekanntes Gas  zuschrieben.  Sie  gehört  aber 
zum  System  der  Doppellinien  von  He,  und 
ent.spricht  der  Konihin.ition  (l»5,f,<l)  —  (3,</,4)), 
die  sich  schreiben  laüt 

[(1,5.  ö)  —  (2,/,-,  .T,)J  +  [(2,//,  .T,)  --  [7>,dM, 
ihre  Wellenzahl  ist  also  gleich  der  Summe  der 
WellenzahUn  der  Grnndlinien  der  Hauptserie 
und  der  ersten  Nebenierie,  wobei  in  beiden 
Serien  die  st&ricere,  oder  in  beiden  die  schira- 
chcre  Komponente  zu  nehmen  ist.  Herr  Ta- 
schen bat  mir  das  Ergebnis  einer  genauen 
Messunft  der  infraroten  Ä!r-Linien  freundlichst 
niitp;eteIU;  die  stärkere  Komponente  der  Grund- 
linie der  liauptscrie  ist  danach  X  =  ioS30,44 
+  0,2;  die  Grundlinie  der  ersten  Nebenserie 
ist  5875,^70;  die  Wellenzahlen  im  Vakuum 
9230,73  und  17014,13,  ergeben  als  Summe 
26244,86,  während,  beobai^tet  ist  26244,78; 
der  Fehler,  0,015  A.-K.,  bleibt  innerhalb  der 
Fehlergrenzen.  Damit  ist,  wie  ich  glaube,  die 
lixistcnz  dieser  Kombination  bei  über  je- 
den Zweifel  erhoben.  Di«-  entprcchendc  Linie 
504?, ftn-  d.is  S\  stem  einfacher  Linien  scheint 
dagegen  nicht  m  existieren. 

Berechnet  man  auch  hier  die  Linie  (3.  </, 

1)  C.  Kuuge  uud  F.  l'a&cheu,  A&Uupb.  Jouru.  jan. 
1896k  S.  15. 


—  (4,  />,  — y>2,  —  ;r2)  fiir  das  System  der 
Doppellinien  von  H*,  so  ergibt  sich  1=  18680; 

dabei  ist  /,  —  /j  o.'D-doo'.  und  k.uin  chcv.  ■ 
sogut  —  o  gesetzt  werden.  Bei  den  einfachen 
Linien,  als  sehr  enge  Paare  au%efa8t,  wäre 
ebenfalls  />,  —  />■>,  ;t, — jr^  gleicli  Null  zu  setzen: 
es  wird  i  =  18687.  Jö«>  »8687,5  ±0,5  findet 
Herr  Paschen  eine  Linie,  von  der  sich  bis 
jetzt  nicht  entscheiden  lieü,  ob  sie  doppelt  sei; 
dann  müUte  18680  erheblich  schwächer  sein. 
Weitere  Linien  sind  vorläufig  bei  //<f  nicht  ge- 
funden. 

Die  Krdalkalien. 

Bei  den  Erdalkalien  treten  bekanntlich  aeben 
den  Tripletts  starke  Paare  auf  mit  konstanten 
Differenzen  die  ungefähr  das  Doppelte  der 
größeren  DilTerenz  »'1  betragen.  Wie  Rydbcrg 
vermutete,  und  Runge  und  Paschen  durch 
die  magnetische  Zerlegung  der  Linien  bestätigt 
haben,  t:;ehören  dieselben  zu  Serien,  welche 
den  Serien  von  I'aarcn  der  Alkuiicn  durchaus 
entsprechen.  Da  nun  das  erste  Glied  der 
Hauptserie  auch  als  erstes  Glied  der  zweiten 
Neben.serie  gelten  muU,  su  kennt  man  von 
letzterer  je  xwei  Glieder;  in  den  ultravioletten 
Funkens[)ektrcn  von  (\t,  Sr,  Ba  findet  sich  das 
nächste  GUed,  so  daU  die  Serie  berechnet  und 
die  Grenzen,  wenn  auch  nidit  sehr  genau,  an- 
gegeben werden  können.  Eine  Kontrolle  da- 
für, dali  das  ultraviolette  Paar  ^bei  Sr,  Ba  exi- 
stiert nur  «in  einziges)  wiridich  zur  cweitee 
Nebenserie  gehört,  liegt  in  den  so  bereclmcttii 
Konstanten  der  Formel,  die  sich  untereinander 
und  den  Konstanten  bekannter'  Serien  in- 
schließen,  währen<i  dies  bei  wescntli<  Ii  verän- 
derter Lage  des  dritten  Paares  nicht  der  Fall 
wäre.  Eine  direkte  Bestätigung  im  magneli* 
sehen  Feld  oder  durch  Auffindung  der  folgen» 
den  Paare  wäre  allerdings  erwünscht. 

Die  zur  zweiten  Nebenserie  gehörenden  Faaxc 
mit  ihren  Wellenzahlen  im  Vakuum  sind  doicb 
die  Tabelle  gegeben. 


Ordnungszahlen:  l.J 


Tabelle. 

».5 


3.5 


A  . 

X  — 

f  »936.«« 

)• 

f  3*<H3.l 

l  34134,6 

r  —  9'.j 

a 

A-^ 

\  25190,6 

L3737.0S 
\3706,t8 

»«= 

i  26751,$ 

.        J  220&.9S  '1 

/  — 

&■ 

X 

14315,66 

/ -»4  515-7 

1  23  7 '4,5 

i.  ■  - 

)  4.^05.60 
>  4'^>.95 

V  — 

i  23219,2 
(  24020,5 

;       /  2471.75*) 
(2423.75') 

/  40445.2 

U«  246,2 

/u 

). 

l  4934,24 

,,      f  951.7 

1  20261,1 

).  - 

/  4900. '  3 
\  452 5. »9 

»•' 

(  20402,0 
1  22002,4 

i  36071,0 

y'  ^  1690,5 

A'a 

1  16207,9 
\  st350i9 

A  = 

/  5813.85 
1 4S33>33 

/  17  «95.6 

1)  r 

s'ach  Ed  er 

0.  ValcDCa,  Iii 

itrii^c 

^ur  Photodienie  m.  SpektraltMljie:  Ou  FmkeBcpdtlnM»  von  d. 

UiCK«  I'.i.tr  isl  .Schoo  von  Rrdberg  bemerkt  worden. 

2)  Vach  Kxiicr  «.  Ilstehek,  Wt-lk-nlKi  i-cii<nbcllcii  ■  Funkeoipcktmi)    I.cipfig  1904. 
>'Mlt  Knytcr  o.  R»iik«;  muk  E.  u.  H.  ifthiea  di«  Lüieo  im  i-oukeaipdaram. 
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Man  berechnet  bei  Ca,  Sr,  Ha  für  die  Gren- 
zen A  und  A  und  die  Kunätanten  s,  ü: 

Ca  i4»=  60423,1,     A*— 6064/5,0, 

)       s      ~  o,()oSii,  u  —  -1-0,62397; 
Sr  A  =  55028,7,  55830.0, 
f  — '  -  0,8  5  464 ,    ff  =  +  0,66  488; 

Setzt  man  wieder  m  erster  Annäherung 
jr,— ;rj—  o,  so  ergibt  sich  daraus  fiir      'A  • 

Ca  0,00247.  .SV  0,01017.  lui  0,02448, 
Während  in  den  Triplettserien  für  /j— /i  sich 
findet:  Ca  0,00279,  sv  0.01 184,  Ha  ?  Sie 
unterscheiden  sich  um  etwa  1 5  l'roz.  von  den 
ersteren,  während  die  konstanten  Differenzen 
etwa  doppelt  so  groß  sind.  In  der  exakten 
Formel,  und  ohne  die  Vernachlässigung  von 
—  JTi,  durfte  also  wohl  dieselbe  Konstante 
für  beide  Diflferenzca  nialigebend  sein. 

Auch  die  zwei  Satelliten  von  Ca,  Sr  bilden 
mit  der  1  lauptscrie  Tripletts,  für  deren  Abstand 
die  GröUen  (/  i{ ,  d  <{'  maligcbend  sind. 
Man  findet,  indem  man  6  -  6'—  o,  —  <f o 
setzt,  ari-^  dem  ersten  Glied  «1^3  der  ersten 
Nebenscrie; 

1.  daü  <i  ({  bei  den  Serien  von  Üoppel- 
linien  tind  bei  den  Tripletts  angrn.Hhcrt  übrr- 
cinstimmen.  [Null  bei  Mg,  0,0007  bei  L  a- 
Tripletts.  0,0006  bei  den  Dubletts,  0,00333  bei 
den  .SV-Tripletts,  0,00339  t>ci  den  Dubletts. J 

2.  Bei  Ca,  Sr  haben  Fowler';  und  Saun- 
ders*)  Serien  engerer  Tripletts  gefunden  mit 
den  konstanten  Differenzen  21.2.  bei  Cr. 

59,8  bei  Sr.  Berechnet  man  aus  deren 
Grenzen  die  entsprechenden  p\~pi,  so  erhält 
man  wieder  Ct.ooo"  bei  Ca,  0,00362  Ini  .S";, 
Null  bei  Mg.  Wieder  wird  man  zum  Schiuli 
gedrängt,  daS  eine  und  dieselbe  Konstante, 
aUo  eine  und  dieselbe  IV-^ache,  diesen  Diffe- 
renzen zugrunde  liegt.  Die  entsprechenden 
Differenzen  der  Schwingungszahlen  variieren 
dagegen  sehr  stark  .  der  Übergang  zu  den 
Konstanten  unserer,  wenn  auch  unvoUkomme» 
nen  Fonnd  bringt  also  entschieden  Gewinn. 

Bei  den  Elementen  der  zweiten  Mende- 
iejeffschen  Kolonne  fehlt  die  Ilauptseric,  und 
zwar  sollte  das  als  Grundlinie  der  zweiten  Ne- 
benserie extrapolierte  Triplett,  welches  zt^eich 
Grundlinie  der  ]  fauptserie  ist ,  nach  meinen 
Rechnungen  '}  bei  M^^,  Ca,  Sr  nicht  sehr  weit 
ins  Ultraviolett  fallen;  es  müUte  grolife  Inten- 
sität be^itj'en  tind  die  DiiTerenzen  ,  r.  in 
umgekehrter  Rcilicnfulgc  aufwci.sen.  Hei  keinem 
dieser  Elemente  existiert  aber  ein  Triplett  von 
solcher  BeschaJfenheit:  man  kommt  also  zum 
Schiui;,  (i.iLl  bei  den  von  uiir  nach  der  will- 

1)  Fowler,  AstTPphys.  Journ.  21,  St,  1905. 
i\  ^auiidars,  tbid.  b.  195. 

})  W.  Rlt«,  ImMg.-Di«.,  Ann.  d.  f  by».  IS,  30a  <r.,  1903. 


kiirlifhcn  Festset/.unc^  fs1<o,;  gewählten  Ord- 
nunj^.szalilen  die  Grundzahl  für  das  Symbol 
{in,  s.  Ii)  bei  diesen  Elementen  a,5  ist.  Da  je- 
doch bei  andern  MIemenlen  1,5  die  Grundzahl 
ist,  dürfte  es  empfehlenswert  sein,  die  Ord- 
nung.szahlen  in  der  zweiten  Nebenserie  der 
Erdalkalien  nni  eine  Kinheit  rn  erniedrigen. 
.Man  erzielt  dailurch  auch  den  Vorleil.  dali  —  ü  j-, 
welches  bei  den  .Xlkalien  nur  zwischen  0,42 
und  0,349  sclnvankte,  auch  bei  den  Erdalkalien 
angenähert  konstant  bleibt,  namüch; 

jl/^  0,340,  Ca  o^ix,  JS>  0,455»  %no>li6. 
Cd  0,3^1:;,  //-  0,368  '.inr!  analog  77  0,377. 

Denuiach  wäre  das  iriplett  2,5  der  zweiten 
Nebenserie,  nach  der  Numerierung  meiner 
Inaug.-Dissertation ,  Grundlinie  (!er  Il  uipt.serie 
bei  diej>en  Elementen,   und   dieselbe  würde 

<  weiter  im  Ultrarot  und  Rot  verlaufen. 

i     Göttingen,  Juni  1908. 

(BivgefUKeii  6.  Jttiit  1908.) 


DicEnergiewanderungim  permanenten elektro- 
magnetiactieo  Felde  gemäß  dem  Theorem  von 

I  Poynting.') 

(Erste  Mitteilung.) 
^  Von  Karl  UUen 

Kapitel  l. 

Die  mit  Energieumsetzungen  verbundenen 
Wirkungen  in  die  Ferne,  die  wir  an  veränder- 
lichen Feldern  wahrnehmen,  sind  uns,  die  wir 

unvermittelt"  Fcrnwirknn-en  ablehnen,  uner- 
I  klarlich,  wenn  wir  nicht  annehmen,  daU  die 
I  elektromagnetische  Energie,  wie  eine  Flüssig. 

keit,  den  K.mm  erfüllt  und  in  ihm  sicli  be\ve;.^^t. 
I  Diese  VorsteUung  zwingt  uns  indessen,  für  die 
I  Grötte  der  Energiedichte  sowohl  als  auch  ftir 
die  GröUe  unil  Richtung  des  l-.nergieflusscs  in 
jedem  Feldpunkte  je  einen  eindeutigen  Aus- 
druck aufenstellen.   Der  für  die  Energiedichte 
spricht  so  sehr  für  sich  selbst,  tlaU  man  des 
Glaubens  ist,  es  fehle  nur  noch  seine  experi- 
mentelle Hestatigung.    Anders  aber  bei  dem 
Ausdrucke  für  <len  l'-nergielliiU,  dcm  Tlii  rem 
\  von  Poj  nting.    Obgleich  ebenso  h\pothetisch 
als  die  ICncrgiedichte,  bleibt  man  sich  bei  .seiner 
Anwendung  des  Hypothetischen  mehr  bewuUt, 
weil  uns  einis^'c  wunderliche  Konsequenzen  aus 
ihm  bekannt  sind,  bei  denen  wir  uns  nicht  be- 
:  ruhigen  können.  Abgesehen  von  den  gcschlos- 
'  senen    lüiergiebe\ve;.^ungen,    die    es    in  einem 
statischen    elektromagnetischen   Felde  fordert, 
verlangt  es  von  uns  folgende  Anschauung  der 
\'organge   im   stationären  helde  (Gleichstrom  ; 
Ein  stationärer  ICnergiefluLi  quillt  aus  den  gaU 

I)  Hauputück  der  tücücn«  liftUilUation&'-chtiit, 
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vaniscben  Riementen  nach  Maßgabe  der  ge- 
schlossenen Strömung  im  Scbliefiungskreise  in 
das  Dielektrikum  über,  breitet  sich  in  demselben 
längs  der  Leitung,  wie  lang  sie  auch  sei,  ohne 
Verlust  aus  und  tritt  in  dieselbe  überall  normal 
cur  Oberfläche  ein,  unabhängig  von  der  Konfi- 
guration <!cs  SchlieÜunj^s-dr.ilites,  der  Lage  be- 
nachbarter Schlieiiungsdralitc  und  Mctallkörpcr 
sowie  der  Eigenschaft  des  Dtelektrikums. 

In  welcher  Richtung  eine  Verbesserung  oder 
Berichtigung  beider  Hypothesen,  die  durch  die 
Feldgleichungen  ivon  Maxwell)  miteinander 
verbunden  sind,  zu  erwarten  i^t,  kann  man 
nicht  sagen.  Da  »cheint  es  mir  nun  wünschens- 
wert, Kttnäcbst  einmal  neue  Konsequencen  bei- 
der Hypothesen  aufzusuchen  und  zuzusehen, 
welche  direkte  oder  indirekte  Schlii'sse  die 
Übereinstimmungen  oder  Abweichungen  gegen- 
über der  Erfahrung  uns  zu  zielten  erlauben. 
Zwei  solcher  Konsequenzen  liegen  nun  vor  in 
schnell  veränderlichen  Feldern  von  solcher  Art, 
daß  in  ihnen  die  Feldstärken  in  periodischer 
Folf^e  immer  wieder  dieselben  Größen  und 
Richtungen  annehmen.  Ich  will  ein  solches 
Feld  „permanentes  VVechselfeld"  nennen,  im 
Cr<:ensatz  einerseits  zu  dein  stationären  l-'elde, 
in  (lern  keine  zeitlichen  Varialiunen  auftrelcn, 
andererseits  zum  gedämpften  Felde,  in  dem  ein 
periodischer  Vurifanj.;  af)klinL;t.  Zwar  ist  auch 
hier  nach  dem  Iheureni  von  l'oyating  die 
momentane  Energiebewegung  eine  so  turbu- 
lente, daß  sie  sich  der  Beobachtung  entzieht, 
ja,  wenn  wir  sie  beobachten  konnten,  wurden 
wir  daraus  wegen  der  gänzlichen  Unübersicht- 
lichkeit keine  Erkenntnis  ziehen;  aber  der  zeit- 
liche Mittelwert  der  Strömung  durch  ein  fest- 
gehaltenes Fiächenelement.  genommen  über 
mindestens  eine  volle  Periode  hat  einen  von 
der  Zeit  unabhängigen  Wert,  denn  die  Defini- 
tion einer  Zeitfunktion  mit  konstanter  Periode 
f(/)  =  /■(/  +  *)  ist  identisch  mit  der  Forderung 

In  jedem  Feldpunkte  gibt  es  für  das  Flächen- 
element eine  bestimmte  I-age,  in  der  die  hin- 
durclinicUendc  Lnergie  ein  .Maxiniuni  erieichl. 
Diese  Richtung  seiner  Normale  bestimmt  einen 
neuen  Vektor,  von  mir  die  mittlere  Str  ihhuig" 
oder  kurz  ,,die  Strahlung"  genannt,  er  i>l  maU- 
gebend  für  den  Fortgang  oder  die  l'cndclung 
der  Knert^ie  in  jedem  Feldpunkte.  Die  Energie 
wandert  daher  längs  im  Räume  festliegen- 
der Bahnen ,  deren  Verlauf  vor  allem  von  den 
Phasen  der  Feldkoinponeiiten  In  timnit  wird. 
Ich  kann  nun  den  Gedanken  nicht  abwehren, 
daO  es  sich  ermöglichen  lassen  muß,  diese 
Zugstraßen  der  T'm  r^ie  experimentell  festzu- 
stellen, wie  wir  das  bei  optischen  Schwingungen 


'  können,  etwa  aus  der  Schattenwirkung  eines 
absorbierenden  Objektes,  aus  Interferenzstreifen, 

I  oder  der  Krümmung  der  Bahnen  in  variablen 
Medien.  Die  andere  Konsequenz  geht  von  dem 
Gedanken  aus,  daß  nach  unserem  Theorem  die 
Ausstrahlung  eines  Oszillators  nicht  eine  ihm 
eit;ene  GrriUt:  sein  kann,  sondern  lediglich  durch 
die  Kunfiguratiun  des  Feldes  bestimmt  ist,  daU 
also  benachbarte  Strahler  und  Leiter  die  Größe 
der  Ausstrahlung  wesentlich  mitbestimmen.  (Ich 
werde  .später  an  dem  einfachen  JJei^piclc  zweier 
Oszillatoren  zeigen,  daß  ihre  Strahlung  eine 
periodische  Funktion  ihres  Abstandes  ist.)  Die 
Ausstrahlung  eines  Oszillators  ist  aber  eine 
physikalisch  mefibare  Größe.  Da  die  genann* 
ten  Erscheinungen  auf  das  engste  mit  dem 
Ausdruck  fiir  den  momentanen  EnergiclluU  ver- 
knüpft sind,  so  führen  sie  zu  Prüfungen  des 
genannten  Theorems.  Sie  setzen  natürlicli  vor- 
aus, daß  die  Rechnung  die  Bahnen  ermittelt 

'  hat,  die  bei  gegebener  Korpervertetlung  und 
gegebenen  Strahlungsquellen  das  ^'cnannte 
Theorem  fordert.  Das  ist  aber  nur  möglich, 
wenn  das  Feld  bekannt  ist  (Die Bedingung,  daß 
an  Unstetic^keitsflächen  der  KörperkunslaiUcn  <1ie 
Normalkomponente  der  Strahlung  stetig  sein 
muß,  genügt  nicht  zur  Bestimmung  derStrah- 

,  lun^  in  jedem  Punkte.^  Diese  Forderung  hat 
mich  aber  nicht  abgehalten,  die  Frage  zu  beant- 
worten zu  suchen:  Welches  sind  die  allge- 
meinen Gesetze  über  den  Verlauf  cicr 
nach  dem  Theorem  von  Poynting  bc- 

.  .stimmten  Energiebahnen  in  einem  be- 
liebig gegebenen,  permanenten  Wechsel* 
felde? 

Von  vornherein  sollte  man  denken,  daß  es 

I  physikalisch  interpretierbare  Flächen,  wie  Flä- 
j  chen  gleicher  mittlerer  Energiedichte  oder  j;lei- 
1  eher  Pha.sen  oder  VV'ellenflächen,  seien,  zu  denen 
die  .St rahhing  normal  verlaufe. 

Es  ist  das  negative  Resultat  der  fol- 
genden Untersuchung,  daU  das  schon  in 
einem  isotropen  Medium  im  allgemeinen 
nicht  der  Fall  ist. 

Als  ein  positives  und  praktisches  Er- 
gebnis ist  die  bedeutende  Vereinfachung 
des    Rechenwerkes    anzusehen.     Ist  in 
einem  speziellen  Probleme  das  Feld  bc- 
!  kannt,  so  kann  unmittelbarer  als  bisher 
I  die  Strahlung  angegeben  werden 

Nehmen  wir  diejenigen  (eicktri.^chenj  Meß- 
instrumente aus,  die  auf  Mittelwerte  der  Induk« 
ti  Ml  reagieren,  so  messen  die  übrigen  entweder 
1  VVcilenlängcn  aus  Interferenzen  oder  Resonanzen, 
I  oder  Mittelwerte  der  zuAieOenden  Energie.  In 
l)eiden  Fällen  ist  also  die  Kenntnis  der  .Strah- 
I  lung  von  Vorteil  und  wichtiger  als  die  dt» 
I  Feldes.   Es  wird  sich  nun  zeigen,  daß  die  Glel» 
chungen,  die  den  Verlauf  der  I'ner;.;iebahnen  im 
I  Räume  beschreiben,  vielfach  einfacher  gebaut 
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sind,  als  die  der  Feldkomponenten.  Sie  geben 

auch  einfachere  und  anschaulichere  Bilder  als 
die  elektrischen  und  magnetischen  Kraftlinien. 
Zwar  sind  diese  in  speziell  elektrumagnetischen 
Problemen  zur  Erkennung  der  Induktionswirknn- 
gen  nötig,  doch,  von  ganz  speziellen  Fällen  ab- 
gesehen, so  kompliziert,  daß  eine  graphische 
Darstellung  hofthun<;slos  erscheint. 

Der  Frar^e  nach  dfin  V'trlanf  der  Fnerräe- 
bahiitn  bin  ich  hereiu  in  niciacr  Dissertation') 
naher  getreten  Icli  komme  jetzt  in  erweiterter 
Form  auf  das  Thema  zurück. 

Kapitel  II. 

Zum  Verständnis  des  Folj^enden  ist  es  not- 

wendig.  Festsetzungen  und  Rf7.ifhtin;:;^f n  \or.iii- 
zuschicken,  die  in  der  vorgetragenen  Form  neu 
sind. 

Haben  wir  eine  einfache  periocilschr  Funk- 
tion der  Zeit  A  cos  {vt  y»),  wo  die  positive 
Größe  A  die  Amplitude,  und  das  Argument 
des  Kosinus  die  l'liase  bL-dcuttt  ^■)  cnififit-hlt 
es  sieb,  sie  in  zwei  Teile  zu  zerlegen,  deren 
Phasendiflerenz  »'2  beträgt,  also 

A  cos  9>cos     +  A  sm  f  cos  (17  4-  .t  2) 

wofür  wir  bequemer  schreiben: 
Reeller  Teil  von  E' t  "  +  iE!' e*"  ^  Ee''*\ 

es  ist  dann  also  +        die  Amplitude 

und  (i'Z  4-  arct^  F."  F'\  die  Phase  der  genann- 
ten periodischen  Funktion.    Liegen  für  jede  | 
Zeit  gültige  Gleichungen  mit  solchen  Funktionen  , 
vor,  so  können  sie  nur  befriedigt  werden,  in-  : 
dem  der  F"aktor  von  cos  vt  und  der  von  cos 
(»7  +  -T  2)  jeder   für  sich  verschwindet.  Auf 
die  komplexe  Darstellung  übertragen,  besagt 
dies,  daü  die  Rechnungsregel  der  Gleichsctzung 
der  reellen   bezw.   imaginären   Größen  einer 
komplexen  Gleichung  erhalten  bleibt. 

Ein  Vckt  t?,  tle«'*en  Komponenten  solche 
einfache  periodische  Funktionen  der  Zeit  sind, 
bat  demnach  die  Form 

.  J  cosf»'/  +  ffs)  —  E^e'"* 


Wfrfur  wir  «usammen&ssend  schreiben  | 

e    AV".  11;  ; 

Die  reellen  und  von  der  Zeit  freien  l'unk 
tionen  E!  bis  E^    bestimmen  zwei  im  Kaumc 
feststehende  Vektoren       und         die  in  der 
zeitlich  atr^^rt  f^ierten  Form  E'  +  lÄ    den  kom-  ' 
plexen  Vektor  E  ausmachen. 

Wir  wollen  jetzt  die  Bewegung  des  Vek^  ' 
tors  (r  untersuchen  und  auch  durch       und  /:  " 
darstellen.    Zunächst  in  der  (.r/).Ebenc.  Die 

1)  K.  t'Uer,  B«it>S|;e  nir  Tlicorie  der  cIckUoTnaKitcli. 
MiWB  StnUm^.   DiHcrtitiaa.  Rmtoclc  1903.  73  S. 


ISO 


Projektion  von  CS  auf  diese  Ebene  mache  mit 

der  4-- Achse  den  Winkel  f'K,  dann  ist,  weil 
tang  Ol«  i£y  (f,,  die  Winkelgeschwindigkeit  um 
die  ^-Achse 

vAiAy  sin  {^>t  —  ?Py), 

leb  habe  schon  in  meiner  Dissertation')  ge- 
zeigt, daß 

Ai  A,j  cos  —  <f  ,!)  Ei  Eg  -f  EJ'Ef  (2) 
ist.  Jetzt  füge  ich  hinzu,  daO  nach  derselben 
Methotle 

.  r  .4  si  n  '  --rf.]  -  Er"  —  Ef"  Et  (3) 
gefunden  wird.    Suuach  ist 

(vr.^  +  15,..^)       ^  vsE;'e:  -  Ey'Ej). 

(II 

Analoge  Betrachtungen  in  der  {yg)-  und  {sxy 
Ebene  führen  zu  dem  Resultat 

&m  =  (4) 

Die  Winkelgeschwindigkeit  von  ß  i.st  ein 
Vektor,  dessen  Richtung,  Größe  und  Rotations- 
sinn  durch  das  Vektorprodukt  \E" ,  E'\  festgelegt 
sind.  Der  Vektor  (S  rotiert  in  (.iiur  i;,bene, 
deren  Normale  00  ist,  und  zwar  von  E'  auf  dem 
kürzeren  Wege  nach  ij*  (in  der  Zeit  einerViertel- 
periode);  er  beschreibt  in  ihr  eine  Ellipsenfläche 
um  den  Feldpunkt  als  Mittelpunkt.  Eine  nähere 
Hetrachtung  lehrt,  daß  und  /\"  in  die  Rich- 
tungen zweier  konjugierter  Durchmesser  der- 
selben fallen.    Der  Momentanwert  von  ^  ist 


V 7;'  ^cos  h>l  f  /: "  •'cos 2) - \F" ,  F'W n 2 !•/.( 5) 
Die  Kenntnis  von  E"  und  E  liefert  alle  Be- 
stimmungsstücke <ler  SchwingungscUipse.  ^'(h 
ist  die  von  in  der  Zeiteinheit  iibcrstriidu  ne 
Fläche,  soll  daher  die  Sek torent;  esch  w i nd  i ^- 
keit  von  6  heißen.  Aus  (4)  fol^t,  dall  diese 
einen  von  der  Zeit  unabhringi^fcn  Wert  hat. 
Das  zweite  Kcplersche  Gesetz  macht  eine 
gleiche  Aussage,  jedoch  für  die  aus  einem 
Brennpunkte  gezogenen  Radien. 

Die  Bewegung  artet  in  eine  geradlinige  aus, 
nur  dann,  wenn  m  —  o,  also  \E",  E']  —  o  ist, 
also  wenn  /:"  lun!  /;"'  in  eine  Gerade  fallen 
oder  einer  der  beiden  Vektoren  verschwindet. 
Wir  können  die  Bedingung,  daß  jede  Kom- 
ponente von  overschwinden  muß,  aa^  schreiben 
Er"      E,"  _  E" 

e:  '-^  e;  -  E^' 

Das  .sind  zwei  unabhängige  Bedingungen,  die 
aussagen,  daß  der  Phasenunterschied  der  3  Kom- 
ponenten von       o  oder  ;r  betragen  muß. 

Die  Bednigungen  für  Zirkularpolarisation 
lesen  wir  am  ein&cbsten  an  Gt.  (5)  ab.  Es  muß 

t)  DiMertftlion  S.  16. 


(6) 
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iE",  ED^o  (7) 
sein,  d.  h.  die  beiden  konjugierten  Durrhmrsser 
müssen  aufeinander  senkrecht  stehen,  und  zwei- 
tens mu6  \E^\  =  IJ^I  sdn,  die  Gf^n  von 
und  FT  selbstverständlich  f^lcich  groß  sein. 

Hat  man  den  zeitlichen  Mittelwert  zu  bilden 
von  dem  Produkte  zweier  Skalare 

*^'»'uod  Xe'**, 
so  erhält  man  unter  Iknutzung  von  Gl.  (2) 

^|*'r+*"Jt"}.»)  (g) 

Es  ist  nur  eine  Verallgemeinerung,  die  wir 
später  mit  Vorteil  verwenden,  wenn  idi  be- 
haupte: 

Der  Mittelwert  des  Produktes  zweier  Ska- 
lare von  der  Form 

;;.,."^  +  *).^.-'  und  Pi-''' +"•>.<-"'  (9) 

ist 

—     --     cos(9J— V^-i-lf  V) 


Es  sei  die  Knergiedichte  des  (S-Keldes  in  jedem 
Feldpunkte  proportional  (S^     (S^^  +  (l,-  -f 
dann  ist  der  zeitliche  Mittelwert  der  Energie- 
dichte proportional 

(10) 


Es  kommt  im  folgenden  vor,  daß  E  in  der 

Form  c gegeben  ist,  wo  '/'eine  allcii  Kom- 
ponenten von  c  gemcin.schaftliche  komplexe 
Ortsfunktion  bedeutet.   Dann  wird 

+  /:■;'•■=  -  ,-''"{(/^  +  c/'--;,  (na) 


Es  Elf  ~  '  Ey  Ei 


also  die  mittlere  Energiedichte 


.»..</  »ff       /ff  , 
(c,  Cj,  —  e,  c, \s:} 


2 '  1 


2     1'  /' 


(dl 

(e) 

(0 


das  Vektorprodukt 

\E",  £']=-r-«*"[c",c'J, 
ds^egen  das  Skalarprodukt 

(£".£0-r-"*"{(e".e')cos2*' 

_'(c"a_c'2;sin2*'}. 

Es  seien  noch  f  I-cikIc  Umformungen,  die 
später  auftreten,  angeführt: 

curlZi  =--  ^•'•'  (curl  c  -f  is,  grad      ,  (g) 

div E  =  <-'*<div  «  —  /(e,  grad*)} ,  (h) 

''(1  grad  div  c  -}-  1 1-,  grad  'f^  grad  (1) 
+  /  \div  c  grad  'i*  —  grad  i,c,  grad  '/•;; ; . 

l)  Di'.vcrtalioii  S.  i6. 
klopjhlie  das  Cef  Sil«  KemeiBt 


Existieren  im  Raum  zwei  Felder  (i  —  Ee'''  und 
Ü)J .l/t-"^',  so  ist  der  zeitliche  Mittelwert  des 
Vektorproduktes  der  Feldstarken  nach  (8) 

Hi.  Wi]  ^  ^  j  [E',  J/'J  +  {£",  AI"\^ .  (k) 
Hat  man 

E      t  e'-', 

M  wird 

[(£.  äH)  =        jlc  ,m']  -h  Ie",m"jJ  •  (1) 


Kapitel  III. 


(I) 


da) 


Ich  setze  zunächst  ein  ruhendes,  isotropes, 
nicht  drehendes  und  nicht  dispergierendes  Me- 
dium voraus.  Seine  elektromagnetischen  Eigen- 
schaften (Diclcktri/ilät^konstantc  i,  Eciffahig- 
keit  rcrnieabilitäl  //)  sollen  zwar  von  der 
Zeit  unabhängige,  im  übrigen  aber  beliebige 
eindeutige  und  slcti^'e  Funktionen  des  Raumes 
sein  ;  UnStetigkeiten  sind  nur  Grenzfälle  sehr 
starker  Variationen  dieser  GröSen).  In  diesem 
Medium  soll  ein  permanenter  elektromagneti- 
scher Zustand  herrschen,  den  wir  vorab  als 
einen  liannonischen  nach  Art  der  Gl.  (l)  an- 
setzen. Es  bestehen  dann  für  das  elektrische 
Feld  ^  =  Ee'"  und  das  magnetische  Feld  3K  — 
Mf*"*  die  Maxwell-Hertzschen  Beziehungen 

-   ifivM^  VcaxiE  i 
mit  den  Folgerungen 

div(^  +  4(i')E  =  o,  I 
diviftM)  =  a  / 
[Ich  halte  mich  im  wesentlichen  an  der  ele> 
ganten  Systematik  und  Bezeichnun;^sweise,  die 
Herr  Cohn  in  seinem  bekannten  Lehrbuche: 
„Das  cjcktronu^netiscbeFeld"  durchgeführt  hat. 
Den  Überjy.Tng  zu  den  gebr.Hnchlichen  MaÜ- 
systemcn  lindct  man  nach  den  cbetida  S.  2S0 
gegebenen  Anwei-sungen.! 

Der  IMitlelu'ert  <ler  P o y  Ii  t  i  n  sehen  Strah- 
lung pru  Flächeneinheit  und  Zeiteinheit,  nam- 
Kch  2  W.aRL  wo  Kwie  oben  eine  uni- 
verselle Konstante»  wird  unter  Benutzung  von 
Gl.  (8) 

^^^^E\Ar\+lE",M"]]-  (II) 

Wn  2  r,  gefunden  wird,  flielit  überhaupt 
keine  Energie  oder  aber  sie  pendelt  dort,  wan- 
dert also  nicht.  —  In  dieser  Formel  fst  voraus- 
gesetzt, daß  A  und  .)f  allen  Bedingungen  des 
Feldes  (I  und  la)  genügen,  sie  bekommt  rei- 
cheren Inhalt,  wenn  wir  diese  Bedingungen 
wirklich  einfuhren.  wobei  allerdings  die 
Symmetrie  hinsichtlich  E  und  J/  verloren  geht. 
Wir  können  vermöge  der  Grundgleichungen  J/ 
durch  £,  oder  E  durch  J/,  oder  endtidi  £  und 
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M  durch  eine  dritte  (irotle  ausdrucken,  derart, 
daß  auch  den  Dtvergensbedingungen  Genüge 

geschieht. 

Im  ersten  Falle  kommt 

Ä  =  ^  '  '  liE"c\xr\£'i  -  [£'curlii"]!  -  (12) 

womit  /Uf^teich  die  eine  Folgerung  di\-  fii  .1/1 
—  0  befriedigt  ist.  Jetzt  haben  wir  aber  noch 
die  dektrische  Diver^fenzbedingung  hineuuni- 

tragen,  nämlich 

«iiv(i  4-  $s v)E  =  {Ä  -f-  / 1 V] div  E 

—  (>?,grad(A  -i-  it  »•))  =^  o, 

woraus  durch  Gleichsetzung  des  reellen  und 

imaginären  folgt: 

X  ;  E' ,  grad  l)  —  (£'",  grad  t  v)) 
+  sv{\E'.gT9At»)  +  (if",gradi); ;  .  . 
it'+i«y»)div£"-= 

i{(£",gradA)  +  (^,gradt>}) 
+  € grad « v)  —  (£•',  grad Ä) ;  . 

Durch  Ausrechnung  kann  man  sich  von  der 
Identität 

[«,curl«]-[5Ö,curl«|  = 

cur]  [«,8] 

i'!«B,»grad^;-{-«,»grad||+ö.»grad|^;j 

+  «dtv«  — »div« 

iberzeugen. 

Sonach  geht  Gl.  (12)  unter  Einführung  der 
^tektrisdien  Divergenzbedingung  über  in 

^  ^  2*ff  y  ^"""'^^  '    ^  ;'^-'-'grad 


(16) 


Divcrgenzbedtngung  hineingetragen,  aber  noch 
nicht  die  magnetische 

div  (//  .1/  ^      div  J/"  —  {M,  grad  fi)  «=  o, 
aus  der  folgt 

//  div  M'  =  {^f  grad 
^  div  M"  —  (J/"grad  fi). 

Wir  haben  diese  Bedin^ngen  sowohl  in  den 

Faktor  vm  l  als  auch  in  (!eii  von  tv  einzu- 
führen. Vorher  wollen  wir  aber  noch[J/',curL)/'j 
umformen.   Man  kann 

l«.c«rl«> 

auf  die  Form 

-;Brad,«'-«,div«+sy(i«; 

oder  auch  auf 


7) 


-  [  grad,,«i»  +  ttxdiv«  -  ^«Ir«.) 


US) 


bringen.  IkMe  licUen  sich  im  foIgirKlcii  pliy- 
sikalisch  interpretieren,  docli  ziehe  ich  die  erste 
Form  vor. 

Wir  erhalten  nun 

'        gradur»  +  Ar^ 


-1-  ^[gradloga*+*='j'»),[ij",£'j] 
+  i?"(£"g«d»r))|. 


au) 


7'. 


ist  das  Verhältnis  der  dielektrischen 


'irksannkeit  zur  Lcitflihigkeit. 

Im  zweiten  Falle,  wenn  wir  die  Str.ihlung 
Tmittcls  des  magnetischen  Fel<ies  au.s- 
ücken,  erhalten  Wir  aus  (II)  unter  Benutzung 
m  Gl.  (I) 

+  l^',curiJI/"))  (15) 

r  t  V ;  [.!/".  curl  M']  —  [.)/',  curl  J/  " ! ;  j  • 


2 

+  J/Urgrad  lo-//  +  J/"(^J/"'grail  log//)! 
-1-  ii-  :curlL.l/'M/'! 
-f  J/.  '  grad      ,  -\-  J/y'  -grad  '  j^^. 

+  il/,'»grad'^^i  +jgradlog^.[-*r,i»/')];|- 
ist  ein  Vektor  mit  den  Komponenten 

l/v'    ,     Ö  J/A 


IV) 


Damit  haben  wir  zugleich  die  elektrische 


Für  //"  gilt  dasselbe  in  bezug  auf  J/'.  // 
hängt,  wie  man  sieht,  von  der  räumlichen 
Variation  der  Richtung  des  Vektors  M  ab. 

Den  dritten  Fall,  und  TT" dargestellt  durch 
eine  dritte  GröÜc,  werde  ich  weiter  unten  unter 
Beschränkung  auf  ein  homogenes  Medium  be- 
handeln. 

Disku'^^iun  Die  Ausdrücke  für  die  Strah- 
lung (Gl.  Iii  und  IV;  sind  gleich  gebaut,  wenn 
das  Medium  nicht  leitet,  was  ja  auch  nach  den 
Grundgleichuncycn  (I)  zu  erwarten  war.  Welcher 
von  beiden  im  allgemeinen  Falle  komphzierter 
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ist,  nratt  dahingestellt  bleiben,  da  wir  das  Feld 
nicht  kennen. 

l'iir  dasselbe  Feld  müssen  selbstverständlich 
die  rechten  Sdten  von  (Iii)  und  (IV}  gleich  sein, 
ferner  muß,  wie  direkt  aus  den  Grundgletcliun- 
gen  (I)  at^eleitet  werden  kann, 

div®  ^[       T    .„.I  (V) 

sein;  die  Absorption  der  Stralilung  ist  also 
proportional  der  elektrischen  Energiedichte  an 

derselben  Stelle-. 

Es  sei  nebenbei  bemerkt,  daU  jede  Lö.Hunc; 
eines  Strahinngsproblems  allemal  eine  Lösung 

tiiu-s  luflrodynaniischen  T'iijblniis,  aber  mit 
ganz  anderen  Voraus^etzuM^'cti,  ist. 

Der  Kotationssinn  von  t£  und  der  von 
9)i  bedingen  sich  gegenseitig  nach  den  Grund- 
glf  irhnni^en  (I),  aber  im  allgemeinen  Falle  nicht 
.so,  daU  der  eine  sich  umkehrt,  wenn  der  andere 
sich  umkehrt,  und  datt  seine  Schwingungs- 
ellipse nach  Lage  und  Form  unverändert  bleibt. 

Ist  das  elektrische  Feld  so  beschaflcn,  daU 
man  ohne  Verletzung  der  Grenzbedingungen 
überall  /i  "  oder  /{'  umkehren  kann,  wodurch 
bloM  tlcr  Kot iitirins'^inn  des  elektii<r!u  n  Ftldcs 
umgekehrt  will I,  (l  uin  zeigt  die  Slr.ihlung  nach 
G]>(ni)  überall  nnlie  entgegengesetzte  Richtung, 
wenn  die  Relaxation  des  Mediums  homogen  ist. 

ist  das  magnetische  Feld  so  beschaffen, 
daß  man  ohne  Verletzuni;  der  Grenzbedingungen 
überall  J/"  >K!cr  M'  umkehren  kann,  wodurch 
bIol.i  der  Rotationssinn  des  magnetischen  Feldes 
umgekehrt  wird,  dann  zeigt  die  Strahlung  nach 
Gl.  (IV)  überall  in  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung, wenn  das  Medium  keine  Leitfähigkeit 
besitzt. 

Nur  in  diesen  beiden  sehr  speziellen  Fällen 

findet  keine  l'ml  enmg  der  Strahlungslinien, 
also  der  Encrgiebalinen,  und  keine  Änderung 
der  Intensitätsverteilnng  im  Felde  statt. 

Bei  einem  gcra<llinig  polarisierten  Felde 
kann  man  von  einem  Rotattonssinne  nicht  reden. 

Ist 

wo  die  abc  Kun^-tantcn  -ind,  möglich,  dann 
bildet  das  elektrische  Feld  eine  stehende 
Welle,  im  .süengen  VVortsinne.  Von  der 
Gl.  (III)  bleibt  nur  äbrig 

tjg  =  -  •  •/'(/' 
2 


Ist 


.    ,  ,.  .  /:  (/f  gradi- y  ) 
+  /j""(i?"gradr7')j- 


CIHa) 


Nur  wenn  die  Relaxation  veränderlich,  wan- 
dert die  Fnergic,  und  zwar  in  der  Rotafions- 
cbcne  von  vi,  son.st  pendelt  yic  un  jeiler  Slellc. 


wo  die  abi  wieder  Konstanten  bedeuten,  mög- 
lich, dann  bildet  das  magnetische  Feld  dne 
stehende  Welle,  im  strengen  Wortsinne.  In 
Gl.  (iV)  verschwindet  dann  der  Faktor  von  tv. 
Nur  wenn  das  Medium  ein  Leiter  ist.  kann  die 
Energie  wandern,  sonst  pendelt  sie  an  jed«r 
Stelle. 

Drückt  man  die  Strahlung  durch  das  elek* 
trische  Feld  aus,  so  kann  sie  aus  4  Kompo» 

nenten  zusammengesetzt  gedacht  werden:  Die 
erste  ist  bestimmt  durch  die  räumliche  Varia- 
tion der  Sektorengeschwindigkeit  von  %  dem 
elfktrisrlitn  Vckf'jr;  tlir  /v^eite  besteht  3U< 
3  Termen,  die  normal  verlaufen  zu  den  Im>- 
phasenflächen  der  elektrischen  Peldkomponeo- 
(en;  in  lU-r  dritten  iinfl  vierten  Komponente 
treten  die  elektrischen  Eigenschaften  des  Me- 
diums explizite  auf,  nicht  nur  nebeneinander, 
sondern  auch  in  ihrem  Verhältnis;  diese  Kom- 
ponenten weisen  stets  in  Richtungen,  die  io 
der  Rotationsebene  von  liegen,  sie  ver- 
.schwinden,  wo  die  elektrischen  Eigenschaften 
kein  Gefälle  haben,  aber  auch  dort,  wo  der 
Vektor  der  Rotationsgeschwindigkeit  von  l£  nrit 
dem  Gefalle  von  A'  +  i'i»'  betw.  von  vT 
sammenfallt. 

Ist  das  elektrische  Feld  geradlinig  pg- 
larisiert,  dann  verschwindet  nach  Gl.  (III;  stets 

das  erste  und  das  dritte  Glied,  und  im  zweiten 
fallen  die  Isophasenflächen  der  Kompunenteo 
von  (S  zusammen,  so  daß  wir  schreiben  können 

«  =  \L  ^grad  '/'  — 

2  /«IM 


(/:  (^'grad i'  7)  +  J5"(jr grad r n)}  • 


(Illb 


Ein  Medium  helMe:  zylindrisch  geschich- 
tet, in  bezug  auf  gewisse  Körpereigenschaften, 
wenn  diese  längs  paralleler  Geraden  ränmlich 
nicht  variieren.  Es  sei  ein  solches  in  bczug 
auf  die  elektromagnetischen  Eigenschaften  ge- 
Pfeh  n.  Besteht  nun  in  ihm  eii'.  elcktromagnc 
tischer  Zustand,  so  geht,  wenn  Vi  uberall  parallel 
den  Geraden  schwingt,  die  Strahlung  normal 
zu  den  Isophasenflächen  von  G.  Dies  Resultat 
habe  ich  für  ein  homogenes  Medium  bereits 
in  meiner  Dissertation  S.  50  abgeleitet.  Sdiwingt 
hingegen  i5'  senl.recht  /u  diesen  Gerailen,  dann 
tritt  noch  eine  Strublungskomponeate  hinzu,  die 
ebenfalls  senkrecht  zu  diesen  Geraden  weist 

I-j'n  anderer,  \vir]iti;.;er  l'.iil  ein  -  ;.;eradiini:^ 
|iolarisierten  elektrischen  Feldes  i^t  da- 
symmetrische  Feld,  in  dem  die  elektrischen 
Kraftlinien  konzentrische  Kreise  um  die  Sym- 
metrieachse bilden.  Um  die  Idee  zu  fixieren, 
denken  wir  un^  einen  (kreislbrmigen)  Blondiot- 
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osiülator,  dessen  Ebene  horizontal  liegt,  und 
von  Michen  Abmessungen,  daO  seine  Schwingnn' 

gtn  als  quasistationär  anf.'C'-fhcn  wi  i  den  itiirfen. 
Dana  erzeugt  er  ein  solches  Feld,  wenn  wir 
von  seiner  allernächsten  Umgebung  absehen 
iin  !  .ü'.nehmei),  d.iü  dir  im  übriL;«-'!!  ga:-./.  Ins 
üebigen  elektromagnetischen  Eigenschaften  der 
Erde  und  der  Atmosphäre  (schwache  Ionisation) 
keine  Abhängif|kcit  \uin  A/.inuitt-  'f  in  hc/M-^ 
auf  die  Vertikale  durch  den  Oszillator  zeigen. 
Wie  kompliziert  das  Feld  anch  sei,  die  Strahn 
lunjj  verläuft  einfach  normal  ilcn  Isophasen 
des  elektrischen  Feldes  entsprechend  dem  Aus- 
drucke 


"-S=  ^       ii:,''grad  f.',  , 


illlc) 


f'och  ht  --ie  nicht,  wie  n*!ch  nicht  im  alli^e- 
meiücn  Falle  Gi.  (iiij,  proportional  der  mittleren 
elelctrtscben  Energiedichte. 

Empfiehlt  es  sich,  die  Strahlung  durch  das 
mitjnL tischte-  Feld  auszutlrücken  fGI.  (IV)),  so 
crin::  man  cincia  von  der  Leitfähigkeit  i  und 
nu  n  \  jn  der  dielektrischen  Wirioamkeit  ev 
.iblian-i^^cn  Teil.  Dieser,  der  unter  keinen  Um- 
-staadca  verschwinden  kann,  ist  genau  so  gebaut 
wie  der  für  die  drei  ersten  Komponenten  in 
Gl.  {UV'.  Jriier,  von  i  abhänf_;-ij^f,  7crfa!lt  in  drei 
Komponenten,  von  denen  die  erste  normal  zu 
den  Flächen  konstanter  Amplitude  von  9t  weist 
(nur  bei  konstanter  rermeabüitat  sind  d;is  die 
Flachen  gleicher  Encrgicdichtc  von  iW),  die 
zweite  von  der  Variation  der  Neigungswinke! 
der  maj;'netisclu_n  Kraftlinien  aljliaiiL^l,  und  die 
dritte,  die  nur  bei  variabler  l'crmcubilität  // 
auftritt,  in  der  Rotationsebene  von  SN  liegt. 

Ist  das  magnetische  Feld  geradlinig 
pdari-siert,  .s  j  \  <  relnf.u  lu  n  >-ii  li  wieder  die  Aus- 
drucke, doch  gehe  ich  nur  auf  das  axialsym- 
metrtsche  Feld  ein,  in  dem  die  magnetischen 
Kraftlinien  konzentrische  Kreise  mn  die  Sytn- 
Qielneaclise  bilden.  Ein  geradliniger  Hertz- 
»cher  Ossillator,  der  vertikal  xur  Erde  steht, 
«zeugt  ein  soldtes  Feld.    Da  jetzt 


wird,  wo  (>  den  Abstand  des  I'eldpunktes  von 
(ior  Acbse  bezeichnet,  so  geht  Gl.  (iV;  über  in 


^'2 


(  ^ 


2  X--|-i-'r'^l2(i-' 

H-..^/;^grad^';;:j. 


gradpW/^+.l/;''») 


(IVn) 


«a  Ausdruck,  den  ich  für  den  speziellen  Fall 
eines  homogenen  Mediunis  schon  in  meiner 
l^issertaiioii  (S.  30)  auf  anderem  Wege  ge- 
wonnen habe. 


Kapitel  IV'. 

Bisher  haben  wir  über  tlie  besondere  Art 
des  elektromagnetischen  I-^cldes  keinerlei  Aus- 
sage gemacht,  insbrsuiulere  nii  !it  u  enenfiinnige 
Ausbreitung  ausdrucklich  vurau.sgc.scUt.  Jetzt 
wollen  wir  untersuchen,  wie  tlie  l\nergiebahnen 
sich  zu  den  Wcllennormnlrri  '/erhalten  Wir 
setzen  einen  freien  Raum  voraus,  LTtulil  mit 
einem  homogenen  Medium.  In  ihm  .soll 
sich  ein  endliches  Störungs'j;e!>It  1  Ix  hnden,  das 
in  permanenter  Form  unterhalten  wird.  V^on 
ihm  wird  eine  Welle  auslaufen  mit  scharf  be- 
grenzter Front.  Jeder  Punkt,  über  den  flie 
Welle  hinweg  gestrichen  ist,  schwingt  dann 
permanent  tn  einer  Ellipse:  die  Welle  ist  eine 
pernianente.  Das  Störungsgebiet  selbst  -chlicLit:-!! 
wir  von  der  Betrachtung  au.s,  weil  in  ihm  durch 
das  Hervorquellen  der  Energie  nicht  die  ein- 
fache von  uns  vorausgesetxte  Schwingungsform 
statthat. 

Für  ein  homogenes  Medium  können  wir  die 
Grundgleichungen  I  und  la  in  die  Form  bringen 

oder  auch 

ii  +  itr)  '  l  diviI/='0, 

worin 

/ 

"  ^'^  , 

Da  der  imaginäre  Teil  von  ///"  negativ,  ist  m 
von  der  Form  ///'    -  im  .    Man  fmdet 


tu 


l    div  £  =  o, 

|W -.]/  •}-  I.]f 
\ 

i 

cm 


o 


-1 


(Via) 


Alb) 


(20) 


m 


V 

m 


1  + 


cm 


(21) 


auUerdem  seien  noch  folgende  Kombinationen 
angeführt: 


w  -  in 


m 


cm" 


(22) 


1.2 


tu  • »/  ^  -> 


Die  \Vt  11; -if: -3Jt  schreitet  parallel  zu  sich 
selbst  im  Räume  fort;  eine  aus  der  Schar  dieser 
Flächen  sei  .V=con«t.  Die  Flächen  {vt—  m  X) 
=  const  sdIIcii  die  W'ellenflacheti  hciUen,  nor- 
mal ZU  ihnen  eilen  .samtliche  Komponenten  von 
^  und  ^  fort  mit  der  gemeinschaftlichen  Ge- 

schwindigkeit    . ,  die  in  einem  leitenflen  Me- 

iii 

diuni  nach^Jij  kkinci  ist  als 'v.    J's  .sei  d.irau 
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eriiuierl,  daß  die  Geschwindigkeit,  mit  der  eine 
einmaUg  gesetzte  und  dann  sich  selbst  über- 
l.T^sene  Stönm^y  *:ich  ausbreitet,  durch  die  Leit- 
fähigkeit des  iMediunis  nicht  beeinflußt  wird.] 
Wir  machen  also  den  Ansatz 
jP  

,1/.=  mv-""'^.  ^^^^ 
Die  Isophasenllachen  von  und  die  für 
jede  Komponente  verschieden  sein  können  und 
ihre  cicjcne  Geschwindigkeit,  diePhasengeschu  in- 
digkeit,  besitzen,  fallen  nur  dann  mit  den  VVellen- 
flächen  zusammen,  wenn  die  Phasen  konstant 
oder  runktionL-n  nur  \'un  sind.  Ks  heiße 
eine  elektrische  bez,  magnetische  Weile  trans- 
versal, wenn  E  bez.  Äf  eine  Komponente  in 
RichUmg-  der  Wellennornialt-  Y  nicht  bfsit/.l. 

Wollen  wir  die  Strahlung  durch  das  elek- 
trische Feld  ausdrücken,  dann  müssen  wir  ans 
der  Gl.  (Via)  bedienen.    Wir  haben  also 
j7  — .  c  ■  e~ "" 

und  mit  Rucksicht  auf  i  1 1  i) 


der  Welleniiorniale,  wenn  überall  der  Wirbel 
der  Sektorengeschwindigkeit  der  elektrischen 
Feldstärke  versciiwitulet  und  dit:  Isoplia.^en- 
fiachen  allei'  Komponenten  mit  den  Wellen- 
flachen  /.u.sammenfaUen. 

Kine  solche-  transversale  Welle,  die  ziulem 
geradlinig  polarisiert  ist,  haben  wir  in  jedem 
a.xialsymmetrischen  Felde  mit  In 
ihm  nimmt  iVIIIj  die  einfache  Gestalt  an 


-  >m  .V  t 


cur!  c  —  (grad  N,  ///'  c  -jr  tu'  c'J 


m  c 


1 1 


+  /  curl  c'  --  i\  grad  -\',  ///  c 
und  aus  div /:  =  o  folgt  nach  (iit») 
div  c'      (—  m"c  -j-  w/'c",  grad 
div  e"  =  ( —  m"  e"  —  m'c,  grad  iV). 

Wir  bilden  nun  @  nach  Gl.  (II)  und 
dienen  uns  dabei  der  Anweisung  (9). 

Es  kommt 

®=  '^^  ^-»-"'^  (curllc",c']+ici'»grad^ 

2ftP  t  l  w 


be- 


-f  Cj,  -  grad      -f  c  -  grad 


(viin 


—  i«'(c^-i-c"^^gradiV 

+  2  w'{c  (e',gradA)  +  «"(«",gradiV))j ; 

ein  mit  explizite  auftretendes  Glied  ver- 
schwindet wieder. 

Man  vergleiche  diesen  Ausdruck  mit  dem 
allgemeinen  der  Gl.  (II),  in  der  die  beiden 
letzten  Glieder  verschwinden,  da  wir  jetzt  ein 
liümogcnes  Medium  haben. 

Aus  unserer  viergliederigen  Gleichung  (VIII) 
ersehen  wir,  daß  im  allgemeinen  die  Knergic- 
bahnen  nicht  normal  zu  den  Wellenflächen 
liegen,  selbst  nicht  bei  einer  rein  transversalen 
elektrischen  Welle.  Denn  bei  einer  solchen 
liegt  ie",  e'J  deünitiousgemaß  überall  in  der 
Wellennormale  N,  curl  (c",  e'J  also  überall  in 
der  Wcllenflache;  dagegen  verschwindet  das 
vierte  Glied. 

Wir  haben  daher  den  Satz: 

Vn  l  einer  transversalen  duktrischcn  Welle 
in  einem  homogenen,  unbegrenzten  Medium 
geht  die  Strahlung  nur  dann  überall  in  Richtung 


@  —  e 

2  UV 


~tm"X  ( 


—  ;«'Uv'^  +  fr  "^}  grad  A'j 


(Villa) 


Finpfieh!t  es  sich,  die  StrahUuii^^  durch  die 
nutg neli.s che  Feld&tarkc  auszudrucken,  dann 
müssen  wir  von  den  Gl.  (VIb)  in  Verbindung 
mit  (.Vll  '  und  (11)  ausgehen. 

Wir  haben  also 

£  —  j^*^- -^-'""^jcurl  m  —  im[m,  grad  . 

div  »i'  =  (tn  m"  —  m"  m,  grad  A'\ 
div  m"  =  ( —  »»"m"  —  tu  m,  grad  .V). 

Bilden  wir  nun  8  nach  Gl.  (II)  und  bedienen 
wir  uns  dabei  der  Anleitung  (9),  so  kommt 

+  .t'  +  .7"  —  m"{m''^  4-  m"^)  grad  A') 


2m'  j^gradA'lm",  in']j 


i-  f  »»'curl \m",\ti]  -f  (ni/«grad '"^ 


+ 


—  ;//(in''^  -f  m"  -)  grad  A' 
-I-  2///  ;nuiu',  grad  X)  -\-  m"  (m",  grad.V);  j  j  • 

Man  verji^Ieiche  diesen  Ausdruck  mit  dem 
allgemeineren  (IV),  in  dem  grad  lüg  //  -=  o  zu 
setzen  ist,  da  wir  jetzt  ein  homogenes  Mediain 

haben. 

Die  Leitfähigkeit  tritt  wieder,  im  Gegensatz 
zu  (VIII),  e.xplizite  auf.  Auch  hier  geht,  selbst 
bei  einer  rein  transversalen  mafrnetischen  Welle, 
I  die  Strahlung  im  allgemeinen  nicht  in  Richtung 
I  der  Wellennormale.    Eine  transversale  Welle, 
die  zudem  ^yeradliniL';  pülarisicrl  ist   haben  wir 
I  in  jedem  axialsymmetrischen  Felde  mit  ^J/ 
I  Äff).   Für  ein  solches  verein&dit  sich  (IX)  za 

^       *     ;    f  '  .  grad(.-(m/-  -r  m/'-) 


«5  =^ 


2  i-^^th  -\ 

—  w"  (m/  J  +  m/'  i) .  grad  A' ! 


I  +^'-;'";-'yrad~', 


yXa) 


-w««  +  in/'i)gradA'|}. 
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In  einer  Reihe  weiterer  Abhandlungen  ge- 
denke idi  zunächst  aaf  spenelle  Fälle  dieser 

allgemeinen  Betrachtungen  einzugeben. 
Gieüen,  29.  Februar  190S. 

(EipKegaa^ca  ao.  Juai  190&.) 


Bemerkung  zu  der  Arbeit  des  Herrn  Mackü: 
„Ober  die  Eksttmmung  der  Dämpfung  von 
KÖndensatoradlwingungen  bd  hdiebig  enger 
induktiver  Koppdung".  >) 

Von  Max  Wien. 

Herr  Macku  gibt  in  dem  oben  genannten 

Artikel  eine  interrssirUf  dirrktf  Abl(  itiiiiL:  fU  s 
Stromeffekts  im  Resonanzkreis  für  beliebig  enge 
Koppelung  und  verwendet  sein  Resultat  zur 

Berechnun;^^  der  Rücl^wirl-viincf  ilis  MeOkreises 
bei  der  Bjerkncsscben  Mtth  >de. 

Aus  seinen  Ausfuhrungen  geht  nicht  deut- 
lich hervor,  dafi  sein  Ergebnis  bezüglich  der 

Ruckwirkung  im  wesenth'chen  mit  dem  md- 
nigen-O  übereinstimnjt  und  sich  davon  nur  in- 
folge einer  etwas  abweichenden  Problemstel- 
lung') lind  der  Art  der  <!ingeführten  Veruacb- 
lassigungcn  untcrsclicidel. 

Herr  Macku  erhält  unter  gewissen  Ein- 
schrinkiiiiLTcn  und  Vernachlässigungen,  dali 
man  bei  der  Hjcrknesschen  Methode  infolge 
der  Rückwirkung  des  Mefikreises  bei  belie- 


biger  Koppelung  {k) 

ütatt  bhii  +  b«,  miOt. 

B«  meiner  Ableitung  hatte  ich  die  Fälle 
großer  und  klein  r  DitTf.rt  r?:  der  Dekremente 
(1^)1  —  buj)   gesondert    berechnet.    Für  groUcs  . 
^01  ~  \t)  erhielt  ich  für  den  StromefTekt  im  l 
Meßkreis: 

( I  -^A  bo,  b„ ;  [^ji'^xH I  +  Ä)+  +^02) 
worin  die  durch  die  Koppelung  hervorgerufenen  - 
Korrektionen  A  und  Ii  die  Werte  haben:  . 

B  4»»*»      _.  i 

^^:rnachlässigt  man  das  Produk-t  der  K  -rrrk 
tioncn /t.i>  l>j„D„2  gegen  1,  so  sieht  man  leicht,  • 
daB  sich  der  obige  Ausdruck  auf: 

I)  I.  M«eka,  dicM  Zeitschr.  9.  437,  190S 
»1  M.  Wien,  Ann.  6.  Phy».  26,  625,  louS. 
3)  Herr  Mackii  b'-rtchnet  (<cd  Stromc>VL-kt  nicht  Im  I 
'^•»nMiikrm  fclb»t,  soadem  in  einem  mit  di«xeni  sehr  los«  i 
gdtoppeltea  Themodcment-Kieis  «ob  ^tol&Km  ' 


4*'** + (»Nil + 

reduziert,  und  i  n  das  Resultat  mithin  mit 
dem  von  Herrn  Macku  deckt 

Für  den  Fall  kleiner  Differenz  der  Dekre- 
mente und  zwar,  wie  ausdrücklich  erwähnt, 
unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Glieder  mit 
(ö„, — b«.^,)*  zu  vernachlässigen  seien,  ergab  sich 
aus  meiner  Theorie,  daß  man  bei  der  Messung 
nach  der  Bjerknesschen  Methode 

statt  boi  +  ^  ■  erhalt.    I Jieser  Ausdruck  ist  - 

entspricht  also  ebenfiiüs  bis  auf  das,  der  Vor- 
aussetzung nach  zu  vernachlässigende  Glied 
mit  (boi— b,))^  dem  Resultat  des  Herrn  Macku. 

Die  Übereinstimmung  der  gemessenen  und 
der  nach  Herrn  Macku  und  meiner  Formel 
berechneten  Werte  der  Versuchsreihe  Tabelle  9 
war  daher  durchaus  nicht  „nur  zufällig'*,  son> 
(lern  die  Differenz  der  Dekremente  war  bei 
diesem  Versuch,  der  als  Heispiel  für  die  Formel 

dienen  .sollte,  absichtlich  klein  gewählt  worden 
entsprechend  der  obigen  Voraussetzung,  unter 
der  die  F"onnel  abgeleitet  war 

Üanzig- Langfuhr,  Phys.  Inst.  d.  Techn. 
Fiochschule,  3.  Juli  1908. 

(EnccgMigeii  &  Juli  190I.) 


Über  die  Sirahlenverteilung  an  radioaktiven 
Körpern. 

Bemerkung   zur    gleichnamigen   Arbeit  von 
11.  Grein  ach  er. 

Von  Heinrich  Willy  Schmidt. 

\'-jr  kiir/fiu  --ind  \-on  II.  ( i  r  r  i  [i  a  C  Ii  r  r  in 
dieser  Zeitschrift ')  einige  Vcr.su<  hc  mitgeteilt 
worden,  die  fUr  die  Strahlung  körperlich  ver- 

teilt<--r  r..idii)akti\er  Materie  aulli---.!  rli.ir.tkte- 
ristisch  sind.  H.  Greinacher  hatte  auf  photo- 
graphische  Platten  Stücke  metallischen  Urans 
oder  uranhaltiger  Materie  von  prismatischer 
Form  gelegt.  Nach  1,'enugcnd  langer  Expo- 
sition zeigte  das  {)h  to^raphische  Bild  eine  un- 
gleichmalii^'e  W  rtt^iluiiL,^  <ler  SlraliUing,  die  gut 
aus  der  hier  wieder  abgedruckten  Figur  l  zu 
erkennen  ist  und  folgendermaßen  beschrieben 
wird.  Neben  einer  kräftigen  Schwärzung  unter 
der  trapezförmigen  Grundllache  sieht  man  deut* 
lieh   <!ie  Wirkung  der  von  den  Seiten  aus- 

11.  Greinacher,  tliese  ZeiticUi.  8,  3H5,  i.^  >j. 
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ziehenden  Strahlen.  Dabei  tritt  das  dfjentüin- 
liche  V'erhalten  der  Kcken  sehr  charakteristisch 
hervor.  An  jeder  Ecke  ist  eine  nicht  ge 
schwärzte  (in  der  Figur  dunkle)  Partie,  welche 
ziemlich  durch  die  direkte  Verlängerung  der 
Seiten  begrenzt  ist.  Immerhin  ist  deutlich  zu 
erkennen,  daU  bei  den  spitzeren  Ecken  der 
Kontrast  gröUer  ist  als  bei  den  stumpferen. 
Je  gröUer  der  Winkel  an  der  Grundfläche  ist, 
um  so  mehr  Strahlen  gehen  auch  aus  der  Ecke, 
bis  der  Effekt  bei  einem  Winkel  von  180" 
.schlieüiich  ganz  verschwinden  muß.  Bei  ge- 
nauerem Zusehen  wird  man  etwa  noch  be- 
merken können,  daü  die  strahlenfreie  Partie 
nicht  spitz  an  den  bclrefienden  Ecken  anhebt." 

H.  Greinacher  erklärt,  diesen  ..Flächen- 
effekt"  durch  die  Annahme  von  Sekundar- 
strahlcn.  Dabei  muli  er  freilich  die  Vorstellung 
zu  Hilfe  nehmen,  daß  ,,alle  von  einem  y-Strahl 
erzeugten  Sekundärstrahlen  hauptsächlich  in 
dessen  eigener  Richtung  (ev.  auch  in  entgegen- 
gesetzter) gehen". 

Im  Gegensatz  hierzu  gl.iube  ich  den  beob- 
achteten Effekt  lediglich  unter  der  Voraus- 
.setzung  erklären  zu  können,  daß  die  aus  einer 
Fläche  austretende  /9-Strahlung  dem  Lambert- 
schen  Kosinusgesetz  folgt,  daß  also  .vgl  Vig.  2) 


__kl 
da 


/  •  lis  •  i/f'i  cos lecosß      i  •  lis  ■  ifii  cos  ß 


ist.  Hier  beileutet/  die  Strahlungsintensität,  d.h. 
die  gesamte  Strahlenmenge,  die  von  der  isoliert 
gedachten)  Flächeneinheit  nach  allen  Richtun- 
gen einer  Seite  hin  pro  Zeiteinheit  ausge.sandt 


wird,  und  </iJ  die  ., Kegelecke  des  Strahlen- 
biindels",  d.  h.  das  Flächenelement  auf  der 
Kugelfläche  von  Radius  1.  Die  Bedeutung  der 
übrigen  Bezeichnungen  ist  aus  Fig.  2  zu  er- 
kennen.') 

Bei  der  Ableitung  des  Lambertschen  Ge- 
setzes wird  die  Voraussetzung  gemacht,  „dati 
die  durch  ein  Oberflächenelement  lis  eines 
Körpers  heraustretende  Strahlung  von  einem 
System  von  strahlenden  Punkten  au.sgeht,  die 
das  Innere  des  Körpers  erfüllen  und  deren 
Strahlung  dort  noch  Absorption  erleidet,  ehe 
sie  bis  an  die  Oberfläche  gedrungen  ist".^l 
Nun,  das  .sind  Voraussetzungen,  die  bei  einer 
iy-strahlenden  Materie  ganz  sicher  erfüllt  sind. 
Höchstens  bedarf  es  einer  Erörterung,  ob  eine 
andere  bei  allen  opti.schen  Problemen  stets 
stillschweigend  gemachte  Voraussetzung  auch 
bei  i^-Strahlen  gelten  kann,  daß  nämlich  eine 
geradlinige  Fortpflanzung  der  Strahlung  statt- 
findet. Bei  /^-Strahlen  ist  das  ganz  sicher 
nicht  der  Fall;  vielmehr  werden  die  Elektronen 
von  den  materiellen  Atomen  aus  ihrer  ursprüng- 
lichen Bahn  abgelenkt  werden  und  in  Zickzack- 
linien durch  die  Materie  hindurchfliegen.  Nun 
haben  wir  an  irgendeiner  Stelle  Strahlen  von 
allen  möglichen  Richtungen.  „Es  wird  also  ein 
Verlu.st,  den  die  in  einer  bestimmten  Richtung 
fortschreitenden  Strahlen  durch  Streuung  er- 
leiden, ganz  oder  wenigstens  zum  größten  Teil 
aufgehoben  werden  durch  den  Zuwachs  von 
Strahlen,  die  durch  Streuung  aus  einer  be- 
liebigen in  die  bestimmte  Richtung  abgelenkt 
sind."  ^)  Aber  .schließlich  muß  der  Vorgang 
der  diffusen  Reflexion  bei  Lichtstrahlen  —  nur 
dann  gilt  ja  das  Lambert  sehe  Gesetz  —  auf 
dieselbe  Weise  erklärt  werden.  Es  liegt  deshalb 
nahe,  für  beide  Vorgänge  dasselbe  Gesetz  an- 
zunehmen. ') 

Übrigens  kennen  wir  bereits  einige  Versuche, 
die  darauf  hindeuten,  daß  das  Lambertsche 
Gesetz  wirklich  für  (-^-Strahlen  gilt.  So  fand 
McClelland,  daß  die  Intensität  der  aus  einer 
Platte  austretenden  Strahlung  sich  ungefähr  wie 
der  cos  des  Winkels  ändert,  den  die  Strahlcn- 


das  auf  ein  Flachenelement  //"j  auffallende 
Strahlenquanlum  d.  h.  die  in  der  Richtung  ,^ 
hinweggehende  Lichtmenge  : 


|1  Ich  wähle  hier  dieM:ll>en  Bezcichnun^n  wie  Helm- 
holti-Richarr,  Vorlesungen  über  Theorie  <Ier  Wirme, 
Leip/ig  1903,  S.  147- -ijj,  wo  rine  ausführliche  und  xhr 
klare  Ableitung  de«;  I. a mbcr Ischen  Gesetiei  gegeben  wini. 

3]  Helnihnitz-kicharz,  1.  c.  S.  149. 

31  H.  \V.  Schmidt,  Ann.  d.  I'hys.  I4).  23.  679.  1907. 

—  In  dicicr  Arbeit  wird  auf  den  Vorgang  der  btrcuong  def 
/^-Strahlen  naher  eingegangen. 

4)  Ks  soll  hier  nicht  näher  darauf  eingcgaogen  weriicA. 
nb  das  I.antbertschc  GescUf  im  Gebiete  der  Optik  äbcr- 
haupt  strenge  Gültigkeit  hat.  Nach  den  Vetsuchtn  Tcrschie- 
dciier  Autoren  scheint  ilic  von  einer  Flüche  hinweggeheoJf 
Str.-ihlung  mit  /unrhmendem  Winkel  etv.vs  ichoelirr  aLs  nack 
einer  Kosinusformcl  .-ib;unehmcn.  Ist  das  der  Fall,  10  gelle» 
die  in  der  vorliegenden  Arbeit  gegebenen  Schlüsse  a  fortiori. 

—  Bei  Thalcr  (.\nn.  d.  I'hy«.  (41.  11,  996,  1903)  ist  riet 
gute  I  .iteraturiibersicht  über  das  bis  1902  Torliegende  Ma- 
terial gegeben. 
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richtuRg  mit  der  Plattennormalen  bildet.  Mc 
Clelland')  betiutete  eine  Vetsuduanordirang, 
wie  d«  in  Fig.  3  skizziert  ist.   Es  fielen  also 


Fi 


4 


-MF 


mmm 


Flg.  4. 

daß  die  auf  der  Rückseite  austretende  Str^ang 
mit  zunehmendem  Winkel  zur  l'lattennormale 
<!ogar  noch  schneller  abnimmt  als  nach  dem 

Kosinusijesetz.  '' ') 


Fig.  3. 

j-Strahlen  auf  eine  materielle  Platte  /'  und 
wurden  an  (iieser  diffus  reflektiert.  (Das  ist 
natürlich  prinzipiell  dasselbe,  als  ob  die  Platte 

ein  Selbststrahler  wäre.)  Hie  Intensität  der  in 
einer  bestimmten  Richtung  weggehenden  Strab-  r 
lung  wurde  mit  Hilfe  des  Zerstreuungs^faßes 
Z  gemessen.  Vom  selben  Verfasser*)  ist  auch  ] 
die  von  fler  Rückseite  einer  Platte  ausgehende 
-Sirablun^^  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Rich- 
tung untersucht  worden.  Dabei  fiel  ein  an- 
nähernd paralleles  ,^-Strahlenbunrlel  a  if  eine. 
I'latte  /"auf  (vgl.  Fig. 4).    Hier  wurde  gefunden, 


I)  J.  A.  Mc  Clclland,  DnbVn  Trans.  {2),  0,  9,  iqo6. 
2}  J.  A.  McClelland,  Dublin  Trans,  (a).  9.  46,  190t., 

3)  Diese  sohncUerc  Abualime  kann  daher  rühren,  daU 
«lurch  die  vcrhiiltnisinäßi);  recht  dUnnen  Platten  (o,oS  be/w. 
o,t^  mni  X/i  <  im  volii^i  Zcr'-lii  iinng  nicht  stultgctundeu 
h.ittc,  Mimlirr:!  .lall  .Ül-  1  diicliijn  noch  vOfAUjjswci'ie  in 
der  ur>-.'r':iii|^lu-!nu  KicIiIuhl,'  In  wi  i;un. 

4)  hl  ciii'jr  tbcü  cri^chicDcncn  Arbeit  (l'roc.  Uoy.  Soc.  A. 
80,  501.  i9<i^j  befaßt  sich  Mct'lelland  ausführlicher  mit 
'Icr  Strcuuug  der  auf  eine  MetallflJichc  lalU-nden  /I?-Stralilen.  lir 
findet  bei  senkrechter  IiiriiUn/  das  KusinU'igcsct/  bciiühc 
exakt  (admost  esr>.ct1<"  l.t  t.aif^r  Hei  schräger  In/iden^  lit-gt 
<Ias  Maxininin  ilt>-  I■,^(tKlc^  in  der  KinfnUsebeue  auf  der  an- 
(Itjrcn  Seite  vom  KintalUlot,  ;ils.  der  einfallende  Strahl.  Eine 
lliiir  ähnliche  L'n«ymiiietric  der  Strahlenvcttciluug  findet 
Thaler  (I.  tt  1  bei  seinen  oiitisehen  Versuchen  an  matten  Gla*- 
Und  GipSflii'-'li'  i'  Di«e  Analogie  in  den  elektrischen  und 
optuchfiB  Erscheinungen  s]>ricbt  dafür,  dali  der  niallgcbcndc 
Vorgang  Ibniicher  Natur  ist.  In  Ijcitlen  Fällen  lindel  eben 
eine  „Voliunteflexion"  {ditTusc  Keilexion,  Streuung)  und  eine 
AbsOTpUoD  statt  Beim  optischen  Problem  k:iun  iich  Über 
die  ,,V«luflifefiexiao"  eine  OberflScheiueAexiuD  abcrla^^eru. 


Die  Intensitätsverteilung  nach  dem  Lam- 
bertschen  Gesetz  ist  in  Fig.  5  durch  Polar- 
koordinaten dargestellt:  zu  jedem  Winkel  ß  ist 


als  Radiusvektor  das  Strahlenquantum  L  der 

Gleichung  ( 1 )  in  relativem  Malie  eingetragen.  Da 
nun  die  auf  der  photugraphischen  Platte  ver- 
ursachte Sdiwärzung  proportional  ist  der  an 
einer  bestimmten  Stelle  auftrefTemlen  Strahlen- 
menge L,  so  stellt  Fig.  5  gleichzeitig  den  Grad 
der  Schwärzung  in  Abhängigkeit  von  Winkel  ß 
dar.  wenn  die  Fbene  der  V\i!;ur  mit  der  plioto- 
graphischen  Platte  identisch  ist  und  das  Flachen- 
element j/x  senkrecht  dazu  steht.  Haben  wir 
eine  endliche  Fläche,  so  werden  sich  an  einer 
bestimmten  Stelle  des  Raumes  die  von  jedem 
einzelnen  Element  ausgehenden  Strahlungs- 
intensitäten überlagern.  Es  ist  dann  ohne 
weiteres  ersichtlich,  dali  an  einer  Kante,  wo 
zwei  Ebenen  zusammenstoßen,  eine  geringere 
Strahlungsintensität  vorhanden  sein  muü  als 
mitten  über  einer  Ebene.  Der  Effekt  uin!  um 
so  ausgeprägter  sein,  je  spitzer  der  VVnikel  ist, 
unter  dem  sich  die  Ebenen  sdineiden. 

Auf  einige  Versuche  von  II.  Greinacher 
lohnt  es  sich  noch  besonders  einzugeben 
Greinacher  stellte  sich  die  uranhaltige  Ma- 
terie aus  einem  Uranoxyd -Gipsbrei  her  und 
fand,  daß  .scib.st  ein  ziemlich  bedeutender  Zu- 
satz von  Mennige  die  Strahlungsintensität  kaum 
herunterdrückte.  Auch  das  läßt  sich  mit  den  bis 
jetzt  vorliegenden  Resultaten  über  den  Durch- 
gang von  i^-Strahlcn  durch  Materie  in  l'^inklang 
bringen.  Ks  ist  von  verschiedenen  Seiten  fest- 
gestellt worden,  daß  die  Intensität  der  l^'an- 
strahlcn  beim  Durchgang  durch  nicht  /.u  duune 
materielle  Platten  nadx  einem  ExponentlaIge.*ietz 
abnimmt   Bezeichnet  man  nun  mit  y  die  in 


Ob  d.is  Ini  dem  <-!tkttisohei(  Problem  auch  der  K.-1II  ist,  er- 
scheint recht  fi.-vglich.  Hie  ünsymmettie  in  der  Strahlung>- 
veitciUing  bei  den  Mo  t.'l <;  11  an dschcn  Versuchen  rührt 
deshalb  sicher  nicht  daher,  daB  die  „Sckundir^'r.ah'.ung" 
—  Sil  nennt  McClcIliind  ilie  zerstreute  Strahl iiit;  aus 
/«ci  Teilen  /icainntieiige^cljt  i»t.  der  „reflektierten  Strahlung" 
iinil  der  ,,wahrrn  Sekuiul.nrstr.ahlung  '.  —  Man  wird  jedoch  Uber 
diescu  Punkt  eist  näheres  aiusagen  Icöoaeo,  weun  nuu)  die 
f&r  die  Streuung  der  ^•Strahlev  durch  MelKiie  |;%ld{^n  Ge- 
setze genauer  kciiat. 
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der  Volumeinlieit  pro  Sek.  au^^andteo  ß-  I 

Strahlen  und  nininit  der  Einfachheit  halber  an, 
daü  sich  die  Strahlen  bloü  in  einer  Richtung 
(nach  oben  oder  unten)  bewegen,  so  würde  von 
einer  Schicht  von  der  Dicke  t/x  und  dem  Quer- 
schnitt 1  die  Menge  Jj2-dx  nach  oben  auage-  l 
sandt  werden  und  die  Menge  yidx-e^f"  aus  ! 
der  Oberfläche  austreten.     Hier  bedeutet  i  // 
die    Durchdringungsfähigkeit    der    benutzten  t 
Strahlenart  für  die  untersuchte  Materie.  Haben  ■ 
wir  eine  Platte  von  der  Dicke  d,  so  wird  die 
gesamte  an  die  Oberfläche  kommende  Strahlung: 

J  2  2// 


(2) 


Aus  dieser  Gleichun;;;  ist  ersichth"ch,  claO 
der  Grenxwert  j  Z^  um  so  .schneller  erreicht 
wird,  je  schneller  e"*"^  verschwindet,  je  gröUer 
also  //  i^t.  —  Bei  gleicher  spezifischer  Strah- 
lungsintensität J  verschiedenartigen  Materials 
wird  /  um  so  größer  werden,  je  kleiner  ^  ist, 
je  \veni,<^er  also  die  betrefTendf  Materie  absor- 
biert. —  Wir  wollen  uns  das  am  besten  an  einem 
Beispiel  klar  machen.  Nehmen  wir  z.  B.  eine 
Platte  metallischen  l'rans.  Die  Durclidringungs- 
fähigkeit  i,'^  können  wir  aus  einer  vom  Verf. 
aufgestellten  Tabelle  interpolieren.')  Aus  dieser 
Tal)elle  ist  nämlich  ersichtlich,  daO  der  Quo- 
tient yi\D  (reziproke  Durchdringungsfähigkeit 
durch  Dichte)  1.  a.  mit  wachsendem  Atom- 
gewicht /-uniniiiit.  Nun  schwanken  diese  Quo- 
tienten für  die  vier  untersuchten  Metalle  von 
hohem  Atomgewicht  {Pt,  Au,  l*h,  Ki)  zwischen 
9,1  und  9.5.  Wir  können  also,  ohne  einen 
großen  Fehler  zu  begehen,  für  metalitscbes  Uran 
diesen  Wert  gleich  9,5  setzen.-')  Die  Dichte 
D  vom  Uran  ist  gleich  i8»s;  also 

/'  --'-^  9,5  •  18,5  —  180  cm"'. 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  Gl.  (2)  ein,  so 
erkennen  wir,  dafi  sich  die  austretende  Strah» 

lung  /  dem  mtiLilichen  Maximalwert  Jz^i  — 
^360  auf  I  Proz.  nähert,  wenn  =  0,01 
wird,  d.  h.  4,6  und  rf-^ca.  0,025  cm. 

Es  sind  also  schon  verhältnismäßig  recht  dünne 
Platten  metallischen  Urans  imstande,  die  mög- 
liehe  maximale  Strahlungsintensität  auszusenden. 

Jetzt  wollen  wir  uns  die  Hälfte  des  Uran- 
volumens  durch  metallisches  Aluminium  ersetzt  ' 
denken.  I'ür  .i/ folgt  aus  der  erwähnten  Tabelle  I 

1)  U.W.  Schmidt,  Au»,  d.  l'h'ys.  1.  c  S.  6i»4 

2)  Verfasser  ist  augenblicklich  iiiil  d»;r  Fort»«'t/un(»  di^-spr 
Versuche  btschiifligt.  Ks  schrinl  sich  die  datu.il«  ausKespro- 
chriie  Veriiiutuiifj  talslithlich  ru  bestiitijjeil,  daU  für  den  Uurch- 
Haiij»  ciucr  lieslimmttn  ,y-i5lrahlenarl  durch  Muterie  2  universelle 
Koii^Uiiti-n  rxisti^ren.  K^uut  man  diese  für  eine  tinii^e 
bubMau/,  so  kann  man  mit  Hille  von  Aloinnew'icht  und  Dichte 
die  für  den  l>urchi;anjj  von  ,^-btrahlcn  ni:d5(icbciidtn  Kon- 
IlMten  beicchiicn.  Wenijjstens  sind  die  (;ofiiiidcnfn  Ab-  j 
Wcichuil^eii  nicht  j^roller,  .ils  dal)  sie  sich  nicht  aus  der  Vor- 
suchsanordnung  und  i]«D  bei  der  AUIcitung  der  Gleichuiifi;<eii 
g«iBMlil«n  VcniMbläMigun^n  erlcllren  lasscR. 


/K  —  IS  cm~*. 

Für  die  Mischung  U-Al  wird  also  angenähert 
für  //  das  Mittel  aus  den  Werten  von  u  fiir 
und  Ai  allein  zu  nehmen  sein,   wahrend  die 
spez.  Strahlung  nur  halb  so  groß  wie  die  vom 
Uran  ist.    Es  wird  also: 

^  ^  97,5  cm-'. 

Jetzt  wird  erst  durch  eine  Platte  von  ca.  0,052  cm 
der  mögliche  maximale  Grenzwert 

2  2-fl  390 

bis  auf  I  Proz.  genau  erreicht  werden.  Dieser 

Grenzwert  ist  aber  trotz  der  um  die  Hälfte  ver- 
minderten spezifischen  Strahlungsintensität  der 
Mischung  If-Ai  nur  um  ca.  10  Proz.  kleiner 
als  der  vom  reinen  Uran. 

Wir  erkennen  aus  diesem  Beispiel,  daß  durch 
Zu.satz  inaktiver  Materie  die  aus  der  Ober- 
fläche au-strctende,  also  die  meßbare  Strahlung, 
unter  Umständen  nur  sehr  wenig  beeinflußt  wird. 

In  Wirklichkeit  werden  nun  die  Verhältnisse 
nicht  .so  günstig  liegen.  Die  Gl.  (2)  ist  nämr 
lieh  ohne  BerücksiclitiLjunf;  der  in  jedem  Voliin?- 
elcment  reflektierten  StraliUinjj  abgeleitet.  Zieht 
man  diese  in  Rechnung,  so  bekommt  man  mit 
Hilfe  einiger  früher  vom  Verf  aufgestellten 
Gleichungen')  statt  der  Gl.  (2)  den  Ausdruck: 

'"«Ml--/»)"  i-\-pV->"'' 

wo  dieselben  Bezeichnungen  wie  früher  freiten 
und  />  den  Teil  der  einfallenden  Strahlungs- 
intenstlät  bedeutet,  der  von  einer  sehr  dicken 
Platte  reflektiert  wird. 

Der  maßgebende  Unterschied  der  GL  v3.i 
gegen  Gl.  (2)  besteht  im  Hinzukommen  des 
Kaktors  '  i  /  im  N'enner  voti  Gl.  I'ür 
Substanzen  von  geringem  Atomgewicht  ist  / 
stets  kleiner  als  Air  Substanzen  von  hohem 
Atomgewicht.  />  wird  bei  Uran  ideich  ca.  0,70 
werden.  Für  ist  /  =  0,2J.  Für  die  Mi- 
schung i/-Ai  würde  also  p  =  ca.  0,5  zu  setzen 
.sein.  Die  an  die  Oberfläche  kommenden  Strah- 
lungen werden  sich  also  für  met.  Uran  und  die 

7  t 

Mischung  l'-AI  ungef  wie  verhalten. 
^  108  195 

Entschieden  können  wir  das  aus  Gl.  V  er- 
kennen, daß  die  meßbare  Strahlung  weniger 
stark  abnehmen  muß,  als  dem  Prozentgehalt 
der  beigemengten  inakti\  eii  ^Taterie  entspricht, 
wenn  bei  der  Mischung  das  Produkt  {i  (l  —  /} 
kleiner  ist,  als  bei  dem  ursprünglichen  Material. 
Dieses  Produkt  wird  auf  jeden  Fall  kleiner 
werden,  wenn  n  kleiner  und  gleichzeitig  / 
irröQer  wird.  Solche  Fälle  liegen  recht  wohl 
im  Bereich  der  Mo:  ^lichkeit.  7.\m  Beispiel 
ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  eine  geeignete 
Mischung  l'ranoxyil-Gips  ein  größeres  /«,  aber 

0  I.  C,  a\.  {11),  (M),  (17),  (!«). 
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da  kleineres  /  hat,  ab  Mennige.  Ein  Zusatz 
von  Mennige  zd  einer  Uranoxyd-Gipsmiscliung 

mußte  dann,  wie  Herr  Greinacher  gefunden, 
die  Strahlung  weniger  herabsetzen,  als  es  dem 
Pnnentgchalte  der  inaktiven  Materie  entspricht. 

Auf  diesen  Punkt  ist  deshalb  ausführlich 
eingegangen,  um  zu  zeigen,  dali  es  bei  allen 
Versuchen  mit  ji^-Strablen  auf  2  Faktoren  an- 
kommt: auf  die  durchgehende  und  die  reflektierte 
Strahlung.  Kann  man  es  einrichten,  daU  die 
Durchlässigkeit  und  das  Reflexionsvermögen 
ansteigt,  so  werden  bei  gleichbleibender  spe- 
zifischer Strahlungsintensität  mehr  Strahlen  als 
vorher  aus  der  Oberfläche  austreten.  Die  re- 
flektierte .Strahlenmenge  ist  aber  ein  Mali  für  die 
Cir  .Lic  dt  r  Streuung,  die  die  ^/-Strahlen  tlurch 
Materie  erfahren.  Nun  wird  in  der  Literatur 
sehr  oft  die  .  zerstreute  Strahlung"  alaSckandär- 
strahlung  bezeichnet.  l?eriicksichtigt  man  dns, 
so  kommt  es  schlielilich  auf  dasselbe  hinaus, 
ob  man  mit  H.  Greinacher  sagt:  ein  Zusatz 
von  Menni^^e  liiHt  eine  starke  Emission  von 
Sekundarstrahlen  erwarten  oder  mit  dem  Verf.: 
dn  solcher  Zusatz  erhöht  das  Reflexionsver- 
niögen  der  Mischung  Uranoxyd-Gips 

Bei  anderen  Versuchen  von  11.  Greinacher 
haben  wir  freitich  wirldiche  Sekundärstrahlung 
vor  uns.  Z.  B.  wird  in  der  Mitte  eines  au^-i^c- 
höhlten  Bleiwürfels  von  l  ,6  cm  Kantenlange 
dn  Radiumpraparat  befestigt  und  der  Würfel 
auf  eine  photographische  Platte  gelegi.  Das 
erhaltene  Bild  ist  in  Fig.  6  wiedergegeben. 


F!f  .  «. 


Diese  Aufnahme  zeigt  dieselbe  Eigentümlich- 
keit, wie  die  vorher  mit  uranhaltiger  Substanz 
hergestellte  Aufnahme.  Die  l->k1ärung  ist  sehr 
einfach:  von  clen  y-Strahlen  —  denn  nur  diese 
können  hier  in  Betracht  konmien  -  werden  in 
jedem  Punkt  des  Bleiklotzes  Sckiin<lärstrahlen 
ausgelost.  Diese  Sekundarstrahlen  haben,  wie 
aus  Versuchen  verschiedener  Autoren  herx  or- 
tjeht,  ;4cnai!  dasselbe  Verhalten  wie  t:/-.Sti alil.  ii. 
Ks  ist  nun  prinzipiell  gleichgültig,  wie  in  irgend- 
dnem  Punkte  des  Bleiklotzes  die  /:(-Strnhlen  er- 
zeugt wcnlen,  ob  durch  den  direkten  Zerfall 
materieller  Atome   oder   ein   auUeres  Agens. 


:  In  jedem  Fall  muü  die  Intensität  der  aus  einer 
Fläche  austretenden  Strahlung  nach  dem  Lam- 
'  bertschen  Gesetz  vor  sich  gehen.   Denn  auch 
I  bei  Problemen  der  Optik  gilt  dieses  Gesetz 
'  (wenigstens  angenähert),  mögen  wir  die  diffuse 
Keflesdon  (Zerstreuung)  eines  selbstleuchtenden 
oder  eines  durcli  fremdes  Licht  beleuchteten 
Körpers  vor  uns  haben.  —  Da  nun  an  den  Kanten 
I  des  Bleiklotzes  die  Intensität  der  Sekundär- 
strahlen geringer  ist,  als  in  der  Mitte  einer 
I'  läche  —  die  7-Strahlen  müssen  dort  eine  dickere 
Bleischicht   durchdringen  — ,   so  erklart  sich 
hieraus,    daü    ,,die   dunklen  Ecken   nicht  die 
I  scharfe  Begrenzung  wie  sonst  zeigen".  Denn 
I  die  gesamte  aus  einem  Oberilächenelement  aus- 
tretende .Strahlungsintensität  /'  (vgl.  Gl.  (i))  wird 
eben  nach  den  Kanten  zu  abnehmen,  und  da- 
durch den  Intensitätsunterschied  zwischen  den 
hellen   und    dunklen   Sfi  Iii  n    an    den  Kanten 
weniger  ausgeprägt  erscheinen  lassen.  —  Ubri- 
\  gens  ist  aus  diesem  Versuche  zu  eikennen,  daß 
:  die  photographische  Wirkung   der  -/-Strahlen 
I  wohl  hauptsächlich  von  den  ausgelösten  Se- 
kundärstrahlen  herrührt. 

Nach   den  Ausfuhrungen   tiieser  .Mitteilung 
dürfte  die  Behauptung  gerechtfertigt  sein,  dali 
'  sich  alle  Versuche  von  H.  Greinacher  mit 
Hilfe  des  Lambertsclien  Kosinusgesetzes  er- 
klären lassen.   Ja,  wir  können  diese  Versuche 
direkt  als  emen  Beweis  fiir  die  (angenäherte) 
Gültigkeit  des  Lambertschen  Gesetzes  auch 
bei  korpuskularen  Strahlungen   an.sehen,  und 
müssen  von  diesem  Standpunkt  aus  sagen,  daß 
•  die  genannten  Versuche  einen  wertvollen  Bei- 
trag zu  unserer  Kenntnis  über  die  Strahlcn- 
.  Verteilung  an  radioaktiven  Körpern  bilden. 

Gießen,  Physikalisches  Institut  der  Uni- 
versität, 27.  Juni  1908. 

(Eiiigeganccn  29.  Juni  190^.) 


Positive  Elektronen? 

Von  A.  Bestelmeyer. 

,  Herr  Jean  Bec<|u<  rt  1 ')  hat  auf  der  Suche 
nach  freien  pc-itivcn  l.lektronen  E.xperimente 
angestellt,  die  Versuchen  des  Herrn  Lilien- 
fcld')  ähnlich  sind,  und  daraus  den  SchluU 
gezogen,  daU  bei  der  G  i-^cntladung  unter  nalu  r 
.  gekennzeichneten  \'crhaltni-'sen  positive  Kor- 
I  puskular-Strahlen  auftreten,  deren  spc/ifi-clu; 
T.adtin;'    drr]'_-ni  der   Katliodenstrahl -  l\!ek- 

truncn  nahekommt.  Dieser  SchluU  beruht 
zweifellos  auf  einem  Irrtum.  Da  Herr 
J.  Hecfjuerel  \vi  der  fiir  elektrostatischen  Scliutz 
der   positiven   n^icli   für  nuignetische  All^cilir- 

1  !  ■      lio;  I  Ii -  Tel,  t    l>.  146.  i  jo-s— 1311,  190*. 

2  j.  K.  I.lli  \.th.  <1.  U.  Phjr»,  Ces.  8,  631 
I  l>iN  6;,5,  190(1.  8,  125-133.  1907. 
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mnng  der  Kathodenstrablen  Sorge  trägt,  so  ] 
kann    die   scheinbar  starke   magnetische  Ab- 
lenkbarkeft  der  positiven  Strahlen  durch  eine  . 
Verlegung  ihres  Ausgangspunktes  oder  durch  [ 
eine  elektrostatische  Beeinflussung  ihrer  Bahn  | 
vorgetäuscht  werden,  beides  Sekundärvvirkungen  . 
als  Folge  der  magnetischen  Ablenkung  der  | 
Kathodenstrahlen.  Die  Angaben  in  der  zitierten 
Mitteilunt^  sind  im  nlltyemeincn  nicht  hinreichend, 
um   die  l'isachc  der  Ablenkung  genauer  an- 
geben zu  können.    Nur  ein  Versuch  ist  etwas 
näher  beschrieben,  und  in  diesem  handelt  es 
sich  wohl  ziemlich  sicher  um  eint;  Ablenkung 
durch  elektrostatische  Wandhuiuni;.  | 

Der  Vtrsuch  besteht    in   ful^cn<icm:  Aus  i 
einer  Entladungsrohre  treten  Uuich  ciuc  enge  | 
Öffnung  Kanalstrahlen  in  ein  Ansatzrohr  aus;  ] 
in  der  Entladungsrohre  sind  auüerdtm  Kathoden- 
strahlcn  vorbanden.    Herr  J.  Becquerel  be- 
obachtet nun,  dafi  die  Kanalstrahlen  im  allge-  ' 
meinen  weder  durch  schwaclies  noch  starkes  , 
Magnetfeld  beeinflußt  werden.  Nur  dann,  wenn  ' 
das  Magnetfeld  gerade  so  abgepaßt  ist,  daO  I 
die  abgelenkten  Kathodenstralilcn  in  der  en^'en 
Öffnung  mit  den  Kanalstrahlen  zusammentreten, 
tritt  eine  starke  Ablenkung  der  Kanalstrahlen  i 
ein.  Er  beobachtet  weiter,  daÜ  auch  dann  die 
Ablenkbarkeit  auf  die  nächste  Umgebung  der 
Öffnung  beschränkt  ist,  während  dahinter  der 
abgelenkte  Strahl  wieder  ;.;eradlini<4  verlauft. 
Herr  J.  Becquerel  scblieUt  nun  hieraus  nicht, 
dafi  die  Kathodenstrahlen  beim  Auftreffen  auf 
die  enge  ÖtTnung  deren  Glaswand  negativ  laden, 
und  <liese  Wandladung  dann  eine  anziehende 
und  dementsprechend  ablenkende  Kraft  auf  die 
Kanalstrahlen  während  des  Passierens  der  Öff- 
nung ausübt;  er  stellt  vielmehr  die  Hypothese 
auf,  daü  durch  das  Zusammentreffen  mit  den 
Kat^odenstrahlen   die  Kanalstrahlen  vorüber- 
gehend in  Strahlen  mit  großer  spezifischer  T.a 
dung  verwandelt  werden.   Von  der  Kichtigkeit  > 
der  ersteren  I<>klärung  und  der  Unhaltbarkeit 
der  zweiten  würde  sich  Herr  Beccjuerel  wahr- 
scheinlich leicht  uberzeugen,  wenn  er  die  enge  , 
Öffnung  und    deren    Umgebung    aus   Metall  ' 
machen  würde.     Die  unsymmetrische  W'and- 
ladung  und  damit  die  elektro.statische  Ablen-  , 
kung,  deren  Gröfi«  ja  fUr  Strahlen  mit  gleicher  ^ 
erzenpfender   Spannuniy   unabhängig   von    der  > 
spezihscben  Ladung  ist,  wurden  dann  wegfallen. 

Es  sei  hierbei  gestattet,  auf  einen  von  Herrn 
Marsh  und  mir  unter  ähnlichen  Verhältnissen 
früher  angestellten  Versuch'^  etwas  näher  ein> 
zugehen.   Durch  die  Blende  B  (Fig.)  traten  in 

I)  A.  ilcülelmeyer  u.  S.  Mar»h,  Vcrh.  U.  i>.  l'by».  j 
O««,  0,  760.  1907.  I 
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Richtung  des  Pfeiles  Kathoden-  und  Kanal- 
strahlen; wurde  ein  magneli.sches  Feld  ange- 
leimt, s'i  wurden  zuniich-^t  die  Kat]ioden>traliIen 
stark,  die  Kanaistrahlen  kaum  beemfiulit-  Wurde 
jedoch  das  Magnetfeld  nach  und  nach  ver- 
stärkt, Sil  trat  eine  deutliche  Ablenkung'  der 
Kanalstrahlen  ein  in  dem  Zeitpunkte,  als  das 
Kathodenstrahlbfindel  auf  der  Wand  bei  reinen 
Fluorcs7cn7fleck  erzeugte,  und  zwar  erfolgte 
dann  die  Ablenkung  der  Kanalstrablen  nach 
derselben  Seite  wie  diejenige  der  Kathoden» 
strilileii.  T'ine  Kriininuing  im  weiteren  Ver- 
lauf der  Kanalstrablen  war  auch  dann  nicht 
bemerkbar.  ' 

Die  Versuche  des  Herrn  J.  Becquerel  ver- 
mögen demnach  nichts  an  der  Tatsache  zu 
ändern,  da0  bisher  keinerlei  ßeobach- 
tungen  vorliegen,  die  auf  das  Vorkom- 
men freier  positiver  Elektronen  bei  Gas- 
entladungen hindeuten. 

Nachtrag  bei  der  Korrektur:  In  einer 
neuerdings  erschienenen  Note ')  bespricht  Herr 
J.  Becquerel  einige  Einwände  gegen  seine 
Versuche.  Er  erwähnt  hierbei,  daO  die  Ab- 
lenkung  der  positiven  Strahlen  in  dem  erwähn- 
ten Versuch  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
wie  die  der  Kathodenstrahlen  erfolgte,  und 
^chlicUt  daraus,  daß  nicht  Ablenkung;  durch 
elektrostatische  Wandladung  vorliegen  könne. 
Diese  Schlußfolgerung  wäre  richtig,  wenn  die 
Riihr,  in  hc/ni;  .\'if  F'^rm  (Zuleitungen)  und 
Oberflächcnbeschafienheit  vollständig  symme» 
trisch  wäre.  Da  dies  bei  Glasröhren  nie  der 
Eall  ist,  ist  auch  die  obige  Schlußweise  nicht 
beweiskraftig. 

1}  C   1-   '47,  121-  124,  1908. 

Guttingen,  Physikalisches  Institut  der 
Universität,  8.  Juli  1908. 

(Ein|{«ifMigca  ta.  Juli  I90&1 
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VORTRAGE  UND  REDEN. 


Die  Beziehung  jnvlsdien  Materie  und  Äther 
im  Lichte  der  neueren  Forschungen  auf  dem 
Gebiete  der  Elektrizität. 

AUanison-Vorlcsung'),  gehalten  am  4.  Novbr. 
1907  an  der  Univemtät  Manchester. 

Von  J.  J.  Thomson. 

Als  ich  die  AutYorderung  erhielt,  die  V'or- 
lesunj;  zum  Gedächtnis  Adamsons  %n  halten, 

zögerte  irh    zunächst   sehr,    sie  anzunehmen. 
Ich  hatte  das  Gefühl,  daii  ein  gewisser  Wider» 
Spruch  darin  ISgfe,  wenn  eine  Vorlesung,  die 
■^r.ni    Ge<!;u:htn;'i    eines    grol2cn    Meisters  der 
Metaphysik  gestiftet  worden   ist,  von  einem 
Manne  ^halten  wurde,  der  keine  Befähigung 
hesit/',   iiht  r  dii  •-e'^  Hcbict  zu  sprechen.  Ich 
beruhigte  mich  indessen,  als  ich  mir  vergegen- 
wärtigte, in  wie  weitem  Mafle  Professor  Adam- 
son  Ht  r  L;<'i'-trgcn  Bctätigunp  in  jeglicher  Form 
Sympathien  entgegenbrachte,  und  wieweit  das 
Gebiet  der  Metaphysik  reicht.  Es  ßibt  in  der 
Tat  einen  Teil  der  physikali.schen  Wissenschaft, 
wo  die  Probleme  sehr  analog  denen  sind,  mit 
denen  sieh  der  Metaphysiker  beschäftigt.  Wie 
es  nämlich  das  Ziel  des  Letzteren  ist,  die  we- 
nigsten und  einfachsten  Begriflfe  aufzufinden, 
mit  denen  man  die  Erscheinungen  der  Geistes- 
welt umfassen  kann,  so  gibt  es  einen  Zweig 
der  Physik,  der  sich  nicht  .souH)hl  mit  der  I'i^t 
deckung  neuer  Erscheinungen  oder  der  prak- 
tischen Anwendung  alter  beschäftigt    als  viel- 
mehr mit  der  Erörterung  «nli  luf  r  X'orstellungen, 
die  imstanfle  sind,  anscheinend  so  verschieden- 
artige Erscheinungen  wie  Licht  und  hüektrizität. 
Schall  und  Mechanik,  \\^arme  und  chemische 
Wirkung    miteinaiuicr     zu    verknüpfen.  Für 
manche  Menschen  besitzt  diese  Seite  der  Physik 
besondere  Anziebiinj^f-^lcrrift ;  sie  finden  in  dem 
physikalischen  Universum  mit  seinen  .Myriaden 
von  Erscheinungen  und  seiner  scheinbaren  Ver- 
wickcltheit  ein  IV'iblem,  <!af.!  -if  iin.inf liorürh 
und  unwiderstehlich  fesselt.    Ihr  Geist  bäumt 
sich  auf  gegen  die  Verschiedenartigkett  und 
Verwickeltheit,  die  .sie  rinL;>   um   -irh   lu  runi 
&eben,  und  es  treibt  sie,  einen  Gesichtspunkt 
tu  suchen,  von  dem  aus  so  verschiedenartige 
Erscheinun;.,-Lii  wie  Licht,  Wärme,  Elektrizität 
und  chemische  Wirkung  als  verschiedene  Offen- 
baniDgen  einiger  weniger  allgemeiner  Prinzipien 
«erscheinen.     Betrachtet   man   das  Weltall  als 
eine  Maschine,  so  interessieren  diese  Leute  sich 

1)  IXe  Adsrntoa-Vctflenag  «ird  alU  iwci  Uhi«  tob 
bcnomgendep  Vertreter  der  miosopbie. '  I.itemtdr 
<^  NatanriiMB^ebaA  gehalten.  Dic-^i-  Stiftung'  mi'.lc  -m 
Jtbre  190)  Ton  Freunden  nod  frühenn  Ki>ll-  j^-cn  luiu 
Actalk  vrin  Robert  Aditinsun,  von  1S76  bi<  ISqJ  Vtv- 
fawr  d«  Logik  am  Owens  Culkge,  begränUci. 


nicht  so  sehr  daiUr,  was  sie  tn  leisten  vermag, 

a)s  vielmehr  dafiir,  wie  sie  arbeitet,  und  wie 
sie  gebaut  ist;  und  wenn  es  ihnen  gelungen  ist, 
wenigstens  zu  ihrer  eigenen  Befriedigung  auch 
nur  einen  winzig  kleinen  Teil  dieses  Problems 
zu  lösen,  so  empfinden  sie  eine  solche  Freude, 
daß  die  Frage:  „Was  ist  der  Wert  der  Hypo- 
these.'" ihnen  ebenso  nebensächlich  erscheint 
wie  die  Fragen:  ,,Was  ist  der  Wert  der  Dicht- 
kunst?" „Was  ist  der  Wert  der  Musik?"  „Was 
ist  der  Wert  der  Philosophie?". 

Neuere  l'orschungen  auf  rkrn  (Gebiete  der 
Elektrizität  haben  viel  dazu  beigetragen,  ver- 
schiedene Zwerge  der  Physik  zu  vereinigen, 
und  ich  nvsrhtc  heute  abend  Ihre  Aufnu  rT: 
samkeit  auf  einige  Folgerungen  lenken,  die  sich 
aus  der  Anwendung  des  Prinzips  von  der  Gleich- 
heit zwi.schcn  W'ir  kiini;  und  Gegenwirk  uii; 
Newtons  drittes  Bewegungsgesetz —  auf  einige 
dieser  Untersuchungen  ergeben.  Nach  diesem 
Prinzip  ist  die  gesamte  BcwegungsgröÜc  in 
jedem  in  sich  geschlossenen  System,  das  heiUt 
in  je<lem  System,  das  von  anderen  Systemen 
unbeeinfluUt  ist.  konstant;  wenn  also  irgendein 
Teil  eines  solchen  S>  stems  an  ßewegungsgröUe 
gewinnt,  so  muO  gleichzeitig  ein  anderer  Teil 

I  des  Sy.stem8  einen  gleichen  Betrag  von  Be- 

I  wegungsgroUe  einbüLien.  Dieses  Gesetz  bildet 
nicht  nur  die  Grundlage  unseres  gewöhnlichen 
S>  stems  der  Dynamik,  e»  ist  auch  eng  vcr- 

,  knüpft  mit  unserer  Auslegung  des  groüen  Prin- 
zi|>s  von  der  Erhaltung  der  ICnergie,  und  sein 
Versagen  würde  diesem  Prinzip  viel  von  seiner 
Bedeutung  rauben  N'nrh  di- >em  Prinzip  ist 
die  Summe  der  kineii.icht  a  uml  der  potentiellen 
F^nergie  in  einem  System  konstant;  wir  wollen 
einen  Augenblick  uberle^.  en,  wie  wir  die  kine- 
tische Jvnergie  zu  schätzen  haben.  Uns  st  ii.  inen 
die  Gegenstände  in  diesem  Zimmer  in  Ruhe  zu 

I  sein,  und  wir  wurden  sagen,  tlaÜ  ihre  kinetische 

'  Energie  Null  wäre.  Einem  Beobachter  dagegen, 
der  beispielsweise  auf  dem  Mars  wäre,  wurden 

[  diese  Gegenstände  nicht  als  in  Ruhe  befindlich 
erscheinen,  sondern  mit  einer  beträchtlichen  Ge- 
schwindigkeit in  Bewegung  begriffen,  denn  sie 

(  würden  die  Geschwin<ligkeit  haben,  welche  ve.n 
der  Drehung  der  Erde  um  ihre  Achse  und  die, 
welche  .von  der  Drehung  der  Erde  um  die 
S  iine  herrührt.    Die  .Schätzung  der  kinr'i  clien 

•  Energie,  die  ein  Beobachter  auf  dem  .Mars  an- 
stellen würde,  würde  also  von  der  unsrigen 
sehr  verschieden   sein.     ICs  entsteht   nun  die 

.  Frage,  gilt  das  Prinzip  der  t>hattung  der  Energie 

I  für  diese  beiden  Schätzungsweisen  der  kineti- 
schen J'.nergie,  oder  hängt  es  ilavon  ab.  \\e!- 
ches  besondere  Ach.sen.system  wir  zur  Messung 
der  Geschwindigkeit   der  Körper  benutzen? 


Digiiized  by  Google 


S44 


Nun,  wir  können  leicht  nachweisen,  daU,  wenn 
das  Prinsip  der  Gleichheit  von  Wirkung  und 
ripctenwirkun^'  riclitif^  ist,  auch  da«;  Prinzip  der 
KrhaUuiiy  der  Energie  gültig  ist,  weiche  Ach.scn 
wir  auch  immer  xar  Messung  unserer  Geschwin- 
digkeiten benutzen,  daU  aber,  wenn  Wirkung 
und  Gegenwirkung  nicht  gleicli  und  entgegen- 
gesetzt gerichtet  sind,  dieses  Prinzip  nur  dann 
«-'clten  wird,  wenn  die  Gcsdiulndi'iikeitiii  in 
bezug  auf  ein  besonderes  Achsensysteni  ge- 
messen werden. 

Das  Prinzip  von  Wirkung  und  Gegenwirkung 
ist  also  eine  der  Grundlagen  der  Mechanik,  und 
ein  System,  in  welchem  dieses  Prinzip  nicht 
gelten  würde,  wiirc  ein  ■^iilches,  dessen  Ver- 
halten wir  durch  keinerlei  mechanisches  Modell 
wurden  nachahmen  können.  Das  Studium  der 
1  Itklrizität  macht  uns  indessen  mit  I'alltrn  ])c- 
kannt,  in  den«  n  die  Wirkung  anscheinend  nicht 
gleich  der  Geyenwirkung  ist.  Nehmen  wir  bei- 
spielsweise den  Fall  zweier  in  schneller  Be- 
wegung begriflener  elektrischer  Körper  A  und 
/>',  so  können  wir  nach  den  Gesetzen  der  Elek- 
trizität die  Kräfte  berechnen,  welche  sie  auf- 
einander ausüben,  und  wir  finden,  daU  —  mit 
Ausnahme  des  Falles,  in  dem  sie  sich  mit  dcr- 
seiben  Geschwindigkeit  und  in  derselben  Rich- 
tung bewegen  —  Hie  Krnft,  welche  A  auf  /> 
ausübt,  nicht  gleich  und  entgegengesetzt  ge- 
richtet der  Kraft  ist,  welche  B  auf  A  ausübt, 
so  d;il{  elie  BrweiyTin'.ys^röÜe  des  aus  A  und  />' 
gebildeten  Sy  stems  nicht  konstant  bleibt.  Müs- 
sen wir  aus  diesem  Ergebnis  schließen,  daß 
Korpt  r,  wenn  sie  elektrisiert  sind,  dem  Dritten 
Gesetz  nicht  untcrUegen,  und  daU  daher  jede 
mechanische  Erklärung  der  von  solchen  Kör- 
ptrrn  ausgehen  icn  Kräfte  unmöglich  i->t  s  i 
würde  das  bedeuten,  daLi  wir  die  Hoffnung  auf- 
geben müssen,  elektrische  Erscheinungen  als 
aus  den  l-'Jgenschaften  bewegter  Materie  ent- 
springend anzusehen.  Glucklicherweise  ist  dies 
indessen  nicht  notwendig.  Wir  können,  einem 
berühmten  Muster  folgend,  eine  neue  Welt  ins 
Leben  rufen,  um  die  Mängel  der  alten  zu  er- 
gänzen. Wir  können  annehmen,  daß  mit  A 
und  B  ein  andtfes  System  verbunden  ist,  <las 
zwar  unsichtbar  ist,  abrr  doch  Massf  bp«;il7t 
und  liahct  BuwegungsgröUe  aufzuspeichern  v  cr- 
mag,  so  didi,  wenn  <lie  Hewegungsgröße  des 

S\  stems  A,  /»  sich  ändert,  <tif  Brwr'.ytintys-^yrril.'e', 
welche  von  ^/  verloren  worden  unil  nichi  <uif 
/i  übergegangen  ist,  in  dem  mit  ihnen  in  \'er- 
bindung  stehenden  System  anf^yfspeirhrrt  wird, 
und  dati  und  />'  zusammen  mit  dem  imsicht- 
baren  System  ein  System  bilden,  das  den  ge- 
\vohnHr!i(  n  Ges(!tzen  der  ^^ecllanik  gehorcht, 
und  dessen  BewegungsgruUe  konstant  ist.  Wir 
begegnen  in  unserer  gewöhnlichen  Erfahrung 
Fallen,  die  ili  ni  soeben  1'  R  ichteten  in  jeder 
Hinsicht  analog  sind.    Nehmen  wir  beispiels- 


weise den  Fall  zweier  Kugeln,  und  />',  die 
sich  in  einem  GefaU  mit  Wasser  bewegen,  so 
wir<I  A  bei  seiner  Bewegung  das  Wasser  rings 
um  sich  herum  verschieben  und  Strömungen 
hervorrufen,  die  gegen  ß  spülen  und  dessen 
BewfLrun;^  verändern  werden;  die  beiden  in 
Bewegung  begrirtenen  Kugeln  werden  also 
scheinbar  Kräfte  aufeinander  ausüben;  diese 
Kräfte  sind  von  Kirchhoff  berechnet  worden 
und  ähneln  in  vieler  Hinsicht  den  zwischen 
bewegten  elektrischen  Ladungen  wirkenden 
Kräften,  insbesondere  sind,  wenn  --ich  die  bei- 
den Kugeln  nicht  mit  derselben  Geschwind^« 
keit  und  in  derselben  Richtung  bewegen,  die 
zwischen  ihnen  wirkenden  Kräfte  nicht  gleich 
utul  entgegengesetzt  gerichtet,  so  daß  die  Be- 
wegungsgröße der  beiden  Kugeln  nidit  kon- 
st.int  ist.  Wenn  wir  jedoch,  statt  unsere  Auf- 
merksamkeit nur  auf  die  Kugeln  zu  beschränken, 
auch  das  Wasser  einschließen,  in  dem  sie  sich 
bewegen,  so  fmden  wir,  daU  die  Kugeln  zti- 
sammen  mit  dem  Wasser  ein  System  bilden, 
welches  den  gewöhnlichen  Gesetzen  der  Dyna- 
mik gehorcht,  und  dessen  Bewegungsgrööe 
konstant  ist,  da  die  von  den  Kugeln  verlorene 
Oller  gewonnene  BewegungsgröUe  von  dem 
Wasser  gewonnen  oder  verloren  wird.  1  *  i 
Fall  ist  eine  vollkommene  Parallele  zu  dem  der 
bewegten  elektrischen  Ladungen,  und  wir  kön- 
nen daraus  schließen,  daß  wenn  wir  ein  System 
haben  dessen  Bewegungsgröße  nicht  konstant 
ist,  wir  daraus  nicht  den  Schluß  ziehen  mussea, 
daß  das  dritte  Newtonsche  Gesetz  versagt, 
sondern  den,  d.iß  unser  System  nicht,  wie  wir 
vorausgesetzt  hatten,  is:}liert,  sondern  mit  einem 
andern  System  verbunden  ist,  welches  die  von 
dem  ersten  verlorene  Bewegungsgrüllr  nuf 
speichern  kann,  und  daß  die  Bewegung  des 
gesamten  Systems  mit  den  gewöhnlichen  Ge- 
setzen der  Mechanik  in  h'inklang  steht. 

Kehren  wir  zu  dem  Fall  der  elektrisierten 
Körper  zurück,  so  sehen  wir  also,  daß  sie  mit 
irgendeinem  unsichtbaren  universalen  Etwas 
verbunden  sein  müssen,  das  wir  den  Äther 
nennen  können,  und  daU  dieser  Äther  Masse 
besitzen  muU  und  in  Bewegung  versetzt  werden 
imiii,  wenn  die  elektrisierten  Körper  bewegt 
wirdeii.  Wir  sind  also  von  einem  unsicht- 
baren universalen  Ftwas  umgeben,  mit  dem 
wir  durch  VermittelunL^  elektrisierter  Korper  in 
Berührung  gelangen  können,  ob  dieses  Ktwas 
durch  Körper  in  Bewegung  versetzt  werden 
kann,  die  nicht  elektrisiert  sind,  ist  eine  Frage, 
auf  die  wir  einstweilen  noch  keine  ent^  iieidende 
Antwort  haben. 

Wir  wollt  n  nns  für  den  An.c^entilick  auf  den 
Fall  elektrisierter  Körper  beschranken.  Der 
Umstand,  datS  diese,  wenn  sie  sich  bewegen, 
etwas  von  «Um  Atiu  r  in  Bewegung  versetzen, 
muli  ihre  .scheinbare  Masse  beeinflussen:  aus 
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genau  demselben  Grunde,  aus  dem  die  schein- 
bare Masse  eines  Körpers  größer  ist,  wenn  er 

in  Wa>;<cr  taucht,  als  wenn  er  in  einem  Vakuum 
ist;  wenn  wir  den  Körper  durch  dm  Wasser 
bewegen,  so  haben  wir  nicht  nur  den  Körper 
selbst  in  Bewegung  zu  versetzen,  .sondern  auch 
etwas  von  dem  ihn  umgebenden  Wasser,  und 
io  manchen  Fällen  kann  die  von  dieser  Ur- 
sache herrühretulc  Zunahme  der  scheinbaren 
Masse  des  Körpers  viel  gröüer  sein  als  die 
Masse  des  Körpers-  selbst;  das  ist  beispiels- 
weise der  Fall  bei  Luftblasen  im  Wasser,  die 
«ich  verhalten,  als  ob  ihre  Masse  vielhundert- 
hch  so  groU  wäre  wie  die  Masse  der  in  ihnen 
eingiescblossenen  Luft.   Im  Falle  der  elektri- 
sierten Körper  können  wir  uns  ausmalen,  daß 
die  Verbinduag  zwischen  ihnen  und  dem  sie 
umgebenden  Äther  folgendermaßen  hergestellt 
wird:  wir  können  annehmen.   da(.>  dif  elektri- 
schen Kratüinieu,   die  von  diesen  geladenen 
Körpern  ausgehen  und  durch  den  Äther  ver- 
laufen, bei  üircni  Fortschreiten  sozusagen  etwas 
von  dem  Äther  ergreifen  und  mit  sich  fort- 
^hren.    Nach  den  Gesetzen  der  Elektrisität 
können  wir  die  von  diesen  T.inien   in  irrdcm 
Teile  des  von  ihnen  durchlaufenen  Raumes  er- 
faSte  Masse  des  Äthers  berechnen.   Die  Er- 
i'fbnisst'  dlt'^er  I^erech;iniiL[  lassen  sich  in  sehr 
emtacher  Weise  ausdrücken.     Farad ay  und 
Maxwell  haben  uns  gelehrt,  den  Sitz  der 
•1' 'tcntifllon  T'.nergie  eines  elektrisierten  Körpers 
in  dem  das  System  umgebenden  Räume  und 
nicht  in  dem  System  selbst  zu  suchen,  and 
zwar  besitzt  jeder  Teil  des  Raumes  eine  Menge 
dieser  Energie,  für  die  Maxwell  einen  sehr 
einfachen  Ausdruck  gegeben  hat.   Es  Ist  nun 
bemerkenswert,  daß,  wenn  wir  die  Masse  des 
von  den  elektrischen  Kraftlinien  in  irgendeinem 
Teile  des  die  geladenen  Körper  umgebenden 
Raumes  erfaßten  Äthers  berechnen,  daß  wir 
sie  Hr?nn  genau  proportional  dem  Betrage  der 
potenlicUcn  lüiergie  in  diesem  Räume  finden, 
und  zwar  ist  diese  Masse  durch  die  Regel  be- 
stimmt,  dali  sie,  wenn   sie  sich  mit  I,icht<ie- 
schwiridi:('Äeit  bewegen  würde    eine  kinclischc 
Knergie  besitzen  würde,  die  L;leich  der  elektro- 
-statisclu  n  E  u;rgie  in   dem  betreffenden  Teile 
des  Raumes  wäre,  für  den  wir  die  Masse  be- 
rechnen.   Die  Gesamtmasse  des  Äthers,  die 
von  einem  elektrischen  System  erfat^t  wird,  ist 
also  proportional  der  elektrostatischen  poten- 
tiellen Energie  dieses  Systems.    Da  der  Äther 
nur  durch  die  seitliche  Bewegung  der  Kraft- 
linien  in  Bewegung  gesetzt  wird,  und  nicht 
durch  ihre  longitudinale  Bewegung,  so  wird  die 
tiitsächlichc  M  isse  des  in  Bewegung  vers(  t/teii 
Äthers  etwas  kleiner  sein,  als  sie  sich  aus  der 
obengenannten  Regel  ergeben  würde,  ausge- 
nommen den   Spezialfall,    dal'   alle  Kraftlinien 
sich  senkrecht  zu  ihrer  Längsrichtung  bewegen. 


;  Die  geringe  Korrektion  für  dieses  Gleiten  der 
Kraftlinien  durch  den  Äther  beeinflufit  den  all- 
gemeinen Charakter  des  KfTektes  nicht,  und  ich 
.  werde  der  Kürze  halber  im  folgenden  die  Masse 
'  des  durch  ein  elektrisiertes  System  in  Bewegung 
gesetzten  Äthers  als   der  potentiellen  F.nergie 
[  dieses  Systems  proportional  annehmen.  Mit 
i  dem  elektrisierten  Körper  ist  somit  ein  äthe* 
'■  rischer  Aslralkörj)er   verbiuulen,    den    er  bei 
I  seiner  Fortbewegung  mit  sich  zu  fuhren  hat, 
I  und  der  »eine  scheinbare  Masse  vergrößert. 

Wir  können  nun  erwarten,  daß  dieses  Stück 
j  unsichtbaren  Universalstoffes,  welches  der  ge- 
ladene Körper  mit  sich  führt,  Eigenschaften 
hat,  die  von  denen  der  gewöhnlichen  Materie 
sehr  verscliiedeii  sind;  dieser  unsichtbare  Stoff 
würde  natürlich  der  chemischen  Analyse  wider- 
stehen und  vermutlich  der  Schwerkraftsanziehung 
'  unterliegen;  es  ist  also  ein  sehr  interessantes 
l'roblem,  zu  sehen .  ob  wir  irgendeinen  Kall 
entdecken  können,  in  welchem  die  ätherische 
Misse  einen  merklichen  Bruchteil  der  Gesamt- 
masse ausmacht,  und  die  Eigenschaften  eines 
derartigen  Körpers  dann  mit  denen  eines  sol- 
]  chen  zu  vergleichen    bei  dem  die  ätherische 
I  Masse  unbedeutend  ist.  Nun  genügt  die  roheste 
Berechnung,  um  zu  zeigen,  daß  in  jedem  elek- 
trisierten Körper,  beispielsweise  in  einer  elek- 
1  trisierten  Kugel  oder  in  geladenen  Leidener 
I  Flaschen,  die  ätherische  Masse,  die  der  Körper 
inf^ilge  dieser  seiner  l'leklrisierung  besitzt,  im 
Vergleich  mit  seiner  Gesamtmasse  absolut  be- 
deutungslos ist.    Statt  indessen  Körper  von 
I  wahrnehmbarer  Grölle  zu   betrachten,  wollen 
I  wir  zu  den  Atomen  übergehen,  aus  denen  sich 
diese  Körper  zusammensetzen,  und  wollen  die 
'  wahrscheinliche  Annahme  machen,   daU  diese 
[  Atome  elektrische  Systeme  sind,  und  daß  die 
1  Kräfte,  die  sie  ausüben,  elektrischen  Ursprungs 
sind.    Dann  wird  die  bei  der  Vereinigung  der 
Atome    verschiedener   Elemente  verausgabte 
,  Wärme  gleich  der  Verminderung  der  gegen- 
I  seitigen  elektrostatischen  potentiellen  Energie 
der  sich  verbindenden  Atome  sein,  und  daher 
,  nach  dem  vorstehenden  ein  Maü  für  die  Vermin- 
derung der  den  Atomen  anhaftenden  ätherischen 
Mnsse  bilden.    N.ich  dieser  Anschauungsweise 
wird  die  Verringern ni  in  der  ätherischen  Masse 
eine  Masse  sein,  die   mit  Lichtgeschwindigkeit 
sich   bewegend,   einen  Betrag   an  kineti-eber 
j  Energie  gleich  dc-m  mechanischen  Äquivalent 
I  der  durch  die  chemische  Verbindung  der  Atome 
j  entwickelten  Warme  bc^it/t  I)eis]>iel  wollen 

I  wir  den  Fall  der  chemischen  Verbindung  be- 
i  trachten,  die  von  allen  zwischen  gewöhnlichen 
Stoffen  verlaufenden  von  der  L;ir.i;ien  Wärme- 
entwicklung begleitet  ist,  namiich  der  Verbin- 
dung zwischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Bei 
der  Vereinigung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
i  zur  Bildung  von  einem  Gramm  Wasser  werden 
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4000  Kalorien  oder  i6,8  •  lo'*  Erg  entwickelt ; 
die  Masse,  die,  wenn  sie  sich  mit  Licht- 
geschwindigkeit, also  mit  3- io"'cm,'sec,  bewegt, 
diesen  Betrag  an  kinetischer  Energie  besitzt, 
ist  3,7  •  io~''*  Gramm,  und  so  groß  ist  demnach 
die  Verininderung  in  der  ätherischen  Masse, 
die  Vidi/,  greift,  wenn  sich  Wasserstoff  und 
Sauerstofir  verbinden  und  i  Gramm  Wasser 
bilden.  Dit  sc  N'erminderung  beträgt  nur  un- 
gefähr '  ;  uuooiM)  der  Gesamtmasse  und  liegt 

daher  fast  außerhalb  der  Reichweite  des  Expe- 
rimpnts;  wir  können  daher  schließen,  liaß  der 
Versuch,  in  irgendeinem  gewohnlichen  Fall  von 
chemischer  Verbindung  diese  Veränderung  wahr- 
zunehmen,  nicht  gerade  vielversprechend  ist. 
Aussichtsreicher  scheint  der  Fall  bei  den  radio- 
aktiven Stoffen  zu  sein,  denn  die  Wärmemenge, 
welche  Radium  bei  seinen  Umwandlunij^en  ver- 
ausgabt, ist  bei  gleichen  Gewichtsmengeu  un- 
geheuer viel  größer  als  die  von  den  gewöhn« 
liehen  chemischen  l'.lemcnten  hei  ihrer  Ver- 
einigung abgegebene.  Beispielsweise  schätzt 
Rutherford,  daß  ein  Gramm  Radium  während 
seiner  Lebensdauer  eine  Energiemencje  pleich 
6,17  ■o'*'  Erg  abgibt i  wenn  diese  Menge  aus 
der  elektrischen  potentiellen  Energie  der  Ra- 
diumatome  stainnit,  so  itnissen  die  Atome  in 
einem  Gramm  Radium  zum  mindesten  diesen 
Betrag  an  potentieller  Energie  besitzen,  sie 
müssen  daher  mit  einer  ätherischen  Masse  von 
'/s  bis  "7  Milligramm  vergesellschaftet  sein, 
denn  diese  Masse  würde  eine  kinetische  Energie 
gleich  6,7-  lo"*  Erg  haben,  wenn  sie  sich  mit 
L!chtL,fescli\vindi;^k-eit  bewerte.  Wir  folf^erri 
daraus,  daii  in  jedem  Gramm  Radium  minde- 
stens Milligramm,  also  ungefähr  Vmooi  aus 
Äther  bestehen  muß.  Ik-trachtnnii^en  dieser 
Art  veranlal.itcn  mich  vur  cmiger  Zeit,  Versuche 
mit  Radium  anzustellen,  um  zu  .sehen,  ob  ich 
irr:cndeiii  Anzeichen  dafür  entdecken  könnte, 
daU  ein  Teil  seiner  Masse  von  abnormer  Be- 
schaffenheit sei.  Die  beste  Prüfungsmethode, 
die  ich  finden  konnte,  bestand  darin,  /u  sehen, 
ob  das  Verhältnis  zwischen  Masse  und  Gewicht 
für  Radium  dasselbe  war  wie  für  gewöhnliche 
Stoffe.  Wenn  der  Teil  der  Ma^^se  fies  Radiums, 
der  dem  Äther  zukommt,  gewichtslos  wäre,  so 
würde  ein  Gramm  Radium  weniger  wiegen  als  ein 
Gramm  eines  Stoffes,  an  dessen  Mas«;e  der 
Äther  keinen  so  grolien  Anteil  hat.  Nun  icann 
man  das  Verhältnis  zwischen  Masse  und  Ge- 
uif  lif  s(  Iii  genau  erhalten,  wenn  man  die 
Schwingungszeit  eines  Pendels  miUt.  Ich  kon- 
struierte deshalb  ein  Pendel,  dessen  Linse 
aus  Radium  hergestellt  war,  versetzte  es  in 
einem  Vakuum  in  Schwingungen  und  bestimmte 
seine  Schwingun^^szeit,  um  zu  sehen,  ob  sie 
dieselbe  war  wie  die  eines  Pendels  von  der- 
selben Länge,  dessen  Linse  aus  Messing  oder 
Eism  besteht.    Leider  ist  Radium  nicht  in 


großen  Mengen  erhältlich,  und  das  Radium- 
pendel war  daher  sehr  leicht  und  schwan^r  da- 
her nicht  so  andauernd,  wie  es  bei  einrm 
schweren  Pendel  der  Fall  gewesen  wäre ,  da- 
durch wurden  sehr  genaue  Bestimmungen  der 
Sch\vin5^uii«^szeit  unmöglich,  aber  ich  vermochte 
doch  zu  ?.cii;en,  daU  die  Schwingungszeit  eines 

j  Radiumpendels  bis  auf  etwa  Vaooo  dieselbe  war 
wie  die  eines  Pendels  von  derselben  GröÜe 
und  Gestalt  aus  Messing  oder  Eisen.  Der  ge- 
ringste Untersdiied,  den  wir  nach  der  Theorie 
zu  erwarten  hatten,  ist  '  s  h  i:  dieser  X'ersuch 
zeigt  also,  daU,  sofern  überhaupt  eine  Ano- 
malie in  dem  Verhältnis  zwischen  Masse  und 
Gewicht  beim  Radium  besteht,  sie  jedenfalls 
nicht  viel  grölier  ist  als  die  auf  Grund  der  vom 
Radium  während  seiner  Umwandlung  abge- 

I  gebenen  Whrmcmcng^c  berechnete.     Mit  grö- 

IUeren  Pendeln  kann  man  den  Wert  des  Ver- 
hältnisses zwischen  Masse  und  Gewicht  mit 
\  viel  gröÜcrer  GenauiLiktit  bestimmen  als  i:8r;oo, 
j  beispielsweise  hat  vor  dreiviertel  Jahrhunderten 
Bessel  gezeigt,  daß  dieses  Verhältnis  fttr  Elfen- 
bein  und   für  Messinf,'  mit  einer  Genauigkeit 
von  mindestens  i;  100000  dasselbe  sei,  und 
mit  besonders  für  derartige  Untersuchung  ge- 
bauten Apparaten  könnte  man  noch  größere 
Genauigkeit  erreichen.  Als  ich  meine  Versuche 
mit  dem  Radiumpendet  anstellte,  war  die  enyc 
Beziehung  zwischen  den  in  radioaktiven  Mine« 
ralien  enthaltenen  Mengen  Urauium  und  Radium 
noch  nicht  entdeckt;  die.se  Beziehung  macht 
es  äußerst  wahrscheinlich,  daß  das  Radium  vom 
Uranium  abstammt,  und  daß  dieses  Metall  bei 
gleicher  Gewichtsmenge  mehr  elektrische  poten- 
tielle Energie  besitzen  und  daher  einen  grö- 
ßeren Teil   seiner  Masse   im  Äther  beqründet 
liabei)  durfte  als  Radium  .selbst.    Das  fidirt  zu 
'  dem  Schlüsse,  daß  Uranium  eher  der  fiir  deo 
Pendelvcrsuch  geeignete  Stoff"  ist  als  Radium, 
besonders,  da  man  Uranium  leicht  ia  hinrei- 
chend großen  Mengen  erhalten  kann,  um  das 
Pendel  von  der  Größe  und  Gestalt  herstellen 
zu  können,  weiche  die  genauesten  Ergebnisse 
liefern.    Es  würde  daher  nach  meinem  Dafür- 
halten   nicht    nnmö|^lirh   sein,    das  Verhältnis- 
zwischen  Masse  und  Gewicht  für  Uranium  mit 
einer  Genauigkeit  von  '/lioooöooo  zu  bestimmen. 

Wennt;h  ich  wir  auf  diesem  \\'ec^c  nicht  im- 
stande gewesen  sind,  einen  unmittelbaren  expe- 
rimentellen Beweis  für  das  Vorhandensein  eines 
Teiles  der  Masse  im  Alher  zu  erhalten,  so  be- 
finden wir  uns  bezüghch  einer  hiermit  in  en^em 
Zusammenhang  stehenden  Erscheinung  in  einer 
günstigeren  Lage.  Ich  meine  den  Einfluß  der 
Geschwindigkeit  eines  Körpers  auf  seine  schein- 
bare Masse.  Wir  haben  gesehen,  daß  die  von 
irgendeinem  elektrischen  System  gebundene 
Masse  der  elektrischen  potentiellen  Energie 
dieses  Svsicnus  proportional  ist   Wir  w<wen 
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jetzt  das  einftchste  elektrbdie  System  nehmen, 

das  wir  finden  kiinncn,  —  eine  .auf  einer  kleinen 
Kugei  konzentrierte  Elektrizitätsladung.  Wenn 
die  Kugel  in  Ruhe  befindlich  ist,  so  sind  die 

Linien  elektrischer  Kraft  nach  allen  Richtungen 
rinjjs  um  die  Kugel  gleichförmig  verteilt.  Wenn 
die  Kraftlinien  in  dieser  Weise  angeordnet  sind, 
so  iüt  die  elektrische  potentielle  Kner^ie  kleiner 
als  bei  irgendeiner  andern  mö^ilichen  Vcrtcilun}^ 
der  Kraftlinien.  Wir  wollen  nun  annehmen. 
daU  die  Kugel  in  schnelle  Bewegung  versetzt 
werde:  dif  elektrischen  Kraftlinien  liaht  r.  d;mn 
das  Bestreben,  sich  .senkrecht  zu  lier  Kiehluug 
zu  stellen,  in  der  sie  sich  bewegen;  sie  streben 
also  dahin,  die  Vorder-  und  die  Rückseite  der 
Kugel  frei  zu  geben  und  sich  in  der  Milte  an- 
zuhäufen. Die  elektrische  potentielle  Energie 
wird  durch  fliesen  V  Tgang  vermehrt,  und  «t.i 
die  von  den  elektrischen  Kraftlinien  gebundene 
Athennasse  dieser  Energie  proportional  ist.  so 
wird  diese  ^T.^s«;e  gröUcr  sein,  als  wenn  <He 
Kugel  in  Ruhe  i.st.  Der  Unterschied  ist  sehr 
irlein,  solange  die  Geschwindigkeit  der  Kugel 
nicht  der  Lichtgeschwindigkeit  r.alie  ki  inn.t; 
wenn  das  aber  eintritt,  so  ist  die  Vermehrung 
der  Masse  sehr  fro8.  Es  Ist  Kaufmann  ge- 
lungen, d.Ts  Vurhander.sein  dl'  -e-i  I'fTekts  an 
den  von  Radium  ausgesandten  ^-Strahlen  nach- 
zuweisen. Das  sind  negativ  elektrische  Teil- 
chen, die  mit  großen  Geschwindigkeiten  \uni 
Radium  ausgeschleudert  werden;  die  Geschwin- 
digkeit der  schnelbten  unter  ihnen  ist  nur 
einige  wenige  Prozent  geringer  als  die  Licht- 
geschwindigkeit; neben  diesen  bewegen  sich 
andere  mit  viel  geringerer  (ie.schwin<ligkcit. 
Kaufmann  bestimmte  die  Masse  der  verschie- 
denen Teilchen  und  fand,  daU  die  Masse  um 
so  größer  war,  je  gröUer  die  Geschwindigkeit 
war,  und  zwar  betrug  die  Masse  der  sich 
schneller  hewet^'enden  Trürht-n  sogar  drei- 
mal soviel  wie  die  der  langsanieren.  Diese 
Versuche  führten  anch  zu  dem  sehr  interessan- 
ten Krgebnis,  daÜ  <iie  pfes'.mur  ?.I,iss(  dieser 
Teilchen  von  der  Eiektrizitatsiadung  licrruhrt, 
die  sie  mitführen.  Nach  der  von  uns  erörterten 
Anschauungsweise  bedetitet  lÜe^  daß  die  <^'e- 
samte  Masse  dieser  Teilciica  von  dem  .\lher 
herrührt,  den  ihre  Kraftlinien  erfaUt  haben. 

Wenn  Linien  elektrischer  Kraft  den  .\tlier 
erfassen,  so  wird  eine  Lichtwelle  von  der  Hc- 
w^ng  eines  Teiles  des  Äthers  in  der  Fort- 
pflanzungsrichtun^  d<^  Lichtes  begleitet  sein, 
denn  nach  der  elektromagnetischen  Uchttheorie 
sind  Licbtwellen  Weilen  elektrischer  Kraft,  die 
mit  einrr  GesrhwtiidiL^keit  v  iti  iS'iooo  (eng- 
lischen) Meilen  in  der  Sekunde  fortschreiten, 
«nd  die  Linien  elektrischer  Kraft  fuhren  einen 
Tfi!  Jcs  Äthers  mit  sich  fort.  Die  Menge 
dieser  mitbewegten  Atbermasse  läiit  sich  leicht 
auf  Grand  der  R^l  berechnen,  daU  sie  einen 
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[  Betrag  an  kinetischer  Energie  gleich  der  elektro- 
statischen potentiellen  Energie  des  Lichtes  be- 
sitzen würde,  falls  sie  mit  Lichtgeschwindigkeit 
fortschreiten  würde.    Da  die  elektrostatische 

Energie  die  Hälfte  der  Energie  in  der  Licht- 
welle beträgt,  so  folgt  daraus,  daß  die  Masse 
,  des  in  Bewegung  befindlichen  Äthers  In  der 
.  Volumeneinheit   der   Energie   des  Lichtes  in 
diesem  Volumen,  divi  Ik  rt  deich  das  Quadrat 
der  Lichtgeschwind  gkcit  glcicli  ist.    Wenn  also 
ein  Körper  strahlt,  so  wird  ein  Teil  des  Äthers, 
fif-n  der  K<»rper  erf.iül  hat,  durch  die  Strahlung 
mit  n.icli  auL'en  getragen;  diese  Masse  ist  im 
.  alti^emeinen  auüerordentlich  klein;  beispielsweise 
finden  wir  durch  An\s'endnnt,r  dtr  eben  ange- 
gebenen Kegel,  daU  die  Ma.sse,  welche  jedes 
Quadratzentimeter  der  Oberfläche  eines  Körpers 
von  der  Temperatur  der  Sonne  aussendet,  nur 
etwa  1  Milligramm  jährlich  ist.    Wir  würden 
erwarten,  daß  wenn  ein  Teil  des  Äthers  an 
einen  Ki>rper  darch  seine  Kraftlinien  gebunden 
I  ist  und  durch  Strahlung  fortgeführt  wird,  daU 
dann  ein  anderer  Teil  des  Äthers,  der  nicht 
mit  dem  Körper  verbunden  ist,  herbeiströmen 
I  und  an  die  Stelle  des  früheren  treten  wird. 
;  Infolge  der  von  allen  Körpern  ausgehenden 
I  Strahlung  wird  somit  der  sie  uni^ebemle  Athcr 
I  ziemlich  in  derselben  Weise  in  Bewegung  ge- 
I  setzt  werden,  als  wenn  eine  Reihe  von  Quellen 

und  Senken  über  die  Kiirjjer  verteilt  wären. 
I       Obschon  die  tatsächliche  Atbermasse,  die 
I  mit  einer  Lichtwelte  fortschreitet,  auOcrordent- 
lich  klein  ist,  so  ist  doch  ihre  Geschwindigkeit, 
I  die  ja  die  des  Lichtes  ist,  so  groü,  datt  selb:it 
I  eine  sehr  kleine  Masse  eine  merkliche  Be- 
wegungsgröfie  besitzt.    Wenn  d.is  IJcht  bei 
I  seinem  Durchgang  durch  ein  nicht  vollkommen 
I  durchsichtiges  Medium  absorbiert  wird,  so  wird 
auch  diese  BewegungsgröÜe  absorbiert  werden 
.  und  sich  dem  Medium  mitteilen  und  dieses  in 
I  der  Eortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  zu  be- 
I  wegen  suchen;   es  wird  somit  den  An.schein 
fiaben,  .il-  oh  (ias  Licht  einen  Druck  auf  das 
Medium  au.subt.    Dieser  Druck,  den  man  als 
Strahlungsdruck  bezeichnet,  ist  von  Lebedew, 
von  Nirhols  und  IluU  und  von  Poynting 
nachgewiesen  und  gemessen  worden.   Alle  Er- 
scheinungen, die  mit  diesem  Druck  in  Ver- 
bindung stehen,  lassen       h   -ehr  einfach  auf 
Grund  der  Anschauung  erklären,  daU  das  Licht 
eine  Bewegungsgröße  in  seiner  Fortpflanrungs- 
richtung  besitzt.  DaU  das  Licht  eine  Bewe;4ungs. 
gröUc  besitzt,  unter  der  Annahme,  daU  das 
Licht  eine  elektrische  Erscheinonp  sei,  ist  auf 
Grund    eini    Tin  »Uen    abstruser  Betrachtungen 
abgeleitet  worden.    Nach  der  alten  Newton- 
schen  Kmissionstheorie  ist  es  ohne  weiteres  klar, 
daU  diese  BewegungsgröÜe  existieren  nuiU.  denn 
1  sie  ist  eben  die  BewegungsgruUe  der  Teilchen, 
I  welche  das  Licht  darstdlen.    Es  ist  merk- 
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würdigf,  wie  neuere  Forschungen  gezeigt  haben, 

daU  viele  von  dcii         iischaften  des  Lichtes 
von  denen  nian  annehmen  könnte,  sie  wären 
charakteristisdi  för  dnen  Vorgang,  wie  ihn  die 
Einissionstheorie  voraussetzt,  dem  Licht  auch 
zukommen  müssen,  wenn  es  eine  elektrische  Er- 
scheinung ist  Auf  eine  Folgtrung  aus  der  Emis- 
sionstheorie möchte  ich  kurz  hinweisen,  weil  ich 
glaube,  daU  sie  mit  den  tatsächlichen  Eigen- 
schaften des  Lichtes  besser  in  Einklang  steht, 
als  die  Anschauung,  zu  der  uns  die  Annahme 
der  elektromagnetischen  Theorie  in  der  Form 
fuhren  würde,  in  der  sie  gewöhnUch  dargestellt 
wird,     l'ic  aktiven  Agenzien  sind  nach  der 
Emissionstheorie   diskrelc   Teilchen,    und  ein 
Lichtstrahl  besteht  aus  einem  Schwärm  solcher 
Teilchen;  dabei  ist  das  von  diesen  Teilchen 
eingenommene  Vohttiien  nur  ein  kleiner  Bruch- 
teil des  Volumens,  in  dem  sie  verteilt  sind. 
Die  Stirnflädie   der  Lichtwelle  würde  na(h 
dieser  .\uffa?siing'  aus  einer  !\Ien^e  kleiner  heller 
Flecken  bestehen,  die  über  einen  dunklen  Grund 
verstreut  w&ren;  die  Wetlenfront  ist  in  der  Tat 
porös  und  hat  eine  Struktur.    Nnch  der  elek- 
trischen Lichttheorie  in  ihrer  gewöhnlichen  F  orm 
vrSrd  nun  stillschweigend  angenommen,  daß  die 
elektrische  Kraft  aberall  auf  der  ganzen  Stirn- 
fläche der  Welle  gleichförmig  ist,  dali  keine 
freien  Räume  vorhanden  sind,  und  daO  die 
Stirnniiclie  keine  Struktur  hat.    Das   i^-t  kein 
notwendiger  Bestandteil  der  elektrischen  Theorie, 
und  ich  glaube,  daO  Beweise  dafür  vorliegen, 
dal-J  in  Wirklichkeit  die  Stirnfläche  der  Welle 
mehr  einer  Anzalil  heller  Flecken  auf  dunklem 
Grande  gleicht  als  einer  gleichförmig  beleuch- 
teten Fläche.    Ich  darf  hier  wohl  einen  dieser 
Beweise  anführen:  Wenn  ein  Lichtblitz,  beson- 
ders von  ultraviolettem  Licht,  auf  eine  Metall- 
flache  fällt,  .so  werden  von  dieser  Fläche  nega- 
tiv elektrische  Korpuskeln  ausgesendet,  wenn 
wir  aber,  wie  es  möglich  ist,  deren  Anzahl 
messen,  so  finden  wir,  daU  nur  ein  höchst  un- 
bedeutender Bruchteil  der  Moleküle,  über  die 
die  Stirnfläche  der  Welle  hinweggegangen  ist, 
solche  Korpuskeln  ausgesendet  hat.   Wenn  die 
Stirnfläche   der  Welle  kontinuierlich  wäre,  so 
wurden  -sich  alle  Moleküle  des  dem  Lichte  aus- 
gesetzten Metalls  unter  denselben  Verhältnissen 
befinden,   und  wenn  nnch   die  Moleküle,  wie 
die   eines   Gases,   sehr  verschiedene  Menjnii 
kinetischer  Energie  besitzen  könnten,  so  würde 
dieser  Unterschied   nicht  im   geringsten  hin- 
reichen, um  das  ungeheure  MiUverhältnis  zwi- 
schen der  Anzahl  der  von  dem  Licht  getroffenen 
Moleküle  und  der  Anzahl  derer  aufzuklitren, 
welche  Korpuskeln   aussenden.     Dieses  Miß- 
verhältnis wäre  indessen  leicht  versländlich, 
wenn  wir  annehmen,  daü  die  Stirnfläche  der 
Welle  nicht  stetig,  sondern  voller  Löcher  ist, 
so  daß  nur  eine  kleine  Anzahl  der  Moleküle 


unter  den  EinfluO  der  elektrischen  Kraft  im 

Licht  gerät.  Wir  können  annehmen,  dali  das 
Licht  aus  kleinen  Trans  Versalimpulsen  besteht, 
und  dafi  Wellen  ISngs  eintelner  etektriFcher 

Kraftlinien  fortschreiten,  die  überall  im  Äther 
verstreut  sind,  und  daU  die  Verminderung  in 
der  Lichtintensität  beim  Fortschreiten  von  einer 
Lichtquelle  aus  nicht  .so  sehr  von  der  Schwä- 
chung der  einzelnen  Impulse  herrührt,  als  viel- 
mehr von  ihrer  weiteren  Trennung  voneinander, 
gerade  wie  nach  der  Emtssionsthcorie  die  Energie 
der  einzelnen  Teilchen  bei  der  Ausbreitnii"^  f'f s 
Lichtes  nicht  abnimmt;  die  Intensitätsabnahiuc 
des  Lichtes  wird  durch  die  Ausbreitung  der 
Teilchen  hervorgebracht. 

Die  Vorstellung,  daß  Körper  durch  Linien 
elektrischer  Kraft  mit  unsichtbaren  Athermaijscn 
verbunden  sind,  ist  von  weittragen «i er  Bedeu- 
tnntj  für  unsere  .\nschnnnngcn  über  den  Ur- 
sprung der  Kraft  und  die  Natur  der  potentiellen 
Energie.  Nach  den  gewöhnlichen  Methoden 
der  Dynamik  ^v!rd  ein  .System  als  \m  Besitze 
einer  nur  von  den  Geschwindigkeiten  seiner 
verschiedenen  Bestandteile  abtöngigen  kineti- 
schen Energie  betrachtet,  und  als  im  Besitze  einer 
von  der  gegen.scitigen  Lage  seiner  Teile  ab- 
hängigen potentiellen  Energie.  Die  potentielle 
Energie  k.uifi  von  \'erschiedt:ner  Art  sein;  wir 
können  potentielle  Energie  haben,  die  von  der 
Schwerkraft  herrührt,  und  potentielle  Energie, 
die  von  gespannten  I^cdern  oder  vun  elektri- 
schen Systemen  herrührt,  und  wir  haben  Regeln, 
nach  denen  wir  den  Wert  dieser  potentiellen 
ICnerjijie  Pur  Jerle  bellelu;4e  Laj^e  des  Systems 
berechnen  können.  Wenn  wir  den  W^ert  der 
potentiellen  Energie  kennen,  so  ermöglicht  uns 
die  unter  dem  Namen  der  ,, Lagrangeschen 
Gleichungen"  bekannte  Metbode,  das  Verhalten 
de.s  Systems  zu  bestimmen.  Als  ein  Hilfsmittel 
für  die  Rechnung  und  die  Forschung  leistet 
diese  Verwendung  der  potentiellen  Energie 
wunderbare  Dienste  und  ist  kaum  zu  über- 
treffen; vom  phil'  sü])hischen  Standpunkte  aus 
befr.ichtet  i.st  aber  der  Begriff  der  potentiellen 
Eneri;it  weit  weniger  befriedigend  und  sieht 
auf  einer  ganz  anderen  Grundlage  als  der  der 
kinetischen  ]'nerc^ie.  Wenn  wir  Energie  als 
kinetische  erkennen,  .so  hal)en  wir  das  Gefühl, 
eine  Menge  über  sie  zu  wissen;  wenn  wir 
Energie  als  potentielle  beschreiben,  so  fühlen 
wir,  daU  wir  sehr  wenig  über  sie  wissen,  und 
wenn  sich  auch  einwenden  läfit,  daÜ  vom  prak- 
li-~clien  .St:\ndpunktr  nii<^  dieses  W^enige  alles 
Wissens  werte  ist,  so  befriedigt  diese  Antwort 
doch  ein  forschendes  Ding,  wie  es  der  mensch- 
liche Geist  nun  einmal  ist,  keineswegs. 

Wir  ^\  olli  n  (  ine  .Analogie  auf  kommerziellem 
Gebiete  betrachten  und  wollen  die  kinetische 
Energie  mit  Geld  ve^letchen,  das  tatsächlich 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift.   9.  Jahrgang.  No.  16, 


S49 


in  der  Kasse  vorhanden  ist.  potentielle  Energie 
aber  mit  Geld,  das  auf  unscreni  Gtithaben  bei 
einer  Bank  steht,  und  wir  Wullen  annehmen, 
die  V^erbältnisse  lägen  so,  daU  wtnu  jcaiand 
eine  Doppelkrone  aus  seiner  Tasche  verliert, 
(las  Geld  auf  irgendeine  ihm  unbekannte  Weise 
wieder  angesammelt  und  zu  seinen  Gunsten  auf 
iigendeiner  Bank  deponiert  würde,  von  der  er 
r.icht  weiß,  wo  >^ie  liej^t,  und  von  der  sie  jeder- 
zeit ohne  Verlust  oder  Gewinn  wieder  erhält- 
lich wSre.   Das  Bewußtsein,  daß  dem  so  ist, 
k  annte  schon  fiir  alle  Zwecke  des  Handelsver- 
kehrs ausreichen,  doch  könnte  man  trotzdem 
kaum  annehmen,  daß  selbst  der  nüchternste 
und  gescIiäftsni;iCi<^ste  Mann  sich  von  Speku- 
lationen darüber  würde  frei  halten  können,  wo 
wohl  sein  Geld  wäre,  wenn  es  nicht  in  seiner 
Tasche  ist,  und  daß  er  nicht  immer  suchen 
würde,  das  Geheimnis  zu  durchdringen,  das  den 
Übergang'  der  Doppelkrone  liin  und  her  um- 
hüllt. Nun,  genau  so  stdit  es  um  den  Physiker 
und  den  Begriff  von  den  verschiedenen  Formen 
der  potentiellen  Energie.    Er  fühlt,  dali  diese 
Vorstellung  nicht  ein&ch  ist,  und  er  legt  sich 
die  Frage  vor,  ob  es  notwendii:  ist,  da!4  diese 
Energieformen    überhaupt    verschieden  sind; 
kann  nicht  alle  Energie  von  einer  Art  —  kine- 
tisch —  sein?  und  kann  nicht  die  Umwandlung 
kinetischer  Energie  in  die  verschiedenen  Arten 
potentieller  Energie  ein&ch  in  der  Übertragung 
kinetischer  Energie  ans  einem  Teile  des  Sy- 
stems, das  unsere  Sinne  beeinfluüt,  in  einen 
anderen  Teil  bestehen,  der  dies  nidit  tut,  so 
daß  also  das,  was  wir  potentielle  F,nerL,'ie  nennen, 
in  Wirklichkeit  kinetische  Energie  von  Teilen 
des  Äthers  wäre,  die  mit  dem  materidlen  S}  - 
steni  in  kinematisch(;in  Zusammenhang  stehen. 
Ich  darf  dies  an  einem  einfachen  Beispiel  er- 
läntem:  Angenommen,  ich  nehme  einen  Körper 
./  und  schleudere  ihn  in  einer  Gegend  fort, 
wo   keinerlei  Kräfte  auf  ihn  wirken.    A  wird 
sich  gleichförmig  in  einer  geraden  Linie  be- 
wegen.   Angenommen,  ich  befestige  jetzt  an 
^!  einen  anderen  Körper  ß  durch  eine  starre 
Verbindung  und  schleudere  A  wieder  fort.  A 
wird   sich  jetxt  nicht  mehr  in  einer  geraden 
I^inie  bewecyen,  und  seine  Geschwindigkeit  wird 
nicht  mehr  gleichförmig  sein;  A  kann  im  Gegen- 
teil   eine  große  Mannigfaltigkeit  von  Kurven 
beschreiben,  Kreise,  Trochoiden  usw.,  und  diese 
Kurven  wcrtlen  von  der  Masse  und  Geschwin- 
digkeit von  /)'  beim  Fortschleudern  von  A  ah- 
hangen.    Wenn  nun  />  und  seine  Verbindung 
njit   ^  unsichtbar  waren,  so  daß  wir  nichts 
weiter  wahrnehmen  könnten  als  die  Bewegung 
von         so  würden  wir  die   Abweichung  der 
Bahn  von  A  von  einer  geraden  Linie  auf  die 
Einwirkung  einer  Kraft  und  die  Änderungen 
seiner  kinetischen  Energie  auf  Anilerungen  der 
potentiellen  Energie  von  A  bei  seiner  Bewegung 


Von  einem  Ort  zum  andern  zurückfuhren.  Dieses 
Verfahren  ist  indessen  das  Ergebnis  unserer 
Anschauuni^su  eise,  nach  der  wir  //  als  das 
!  einzige  Glied  des  betrachteten  Systems  an- 
sehen, während  A  in  Wirklichkeit  nur  ein  Teil 
eines  größeren  Systems  ist.  Wenn  wir  das 
I  System  als  Ganzes  betrachten,  so  sehen  wir, 
I  daß  es  sich  so  verhält,  als  wenn  es  frei  von 
der  Wirkuniif  äußerer  Kräfte  wäre,  und  daß 
I  seine  kinetische  Energie  konstant  bleibt;  was 
t  wir  bei  unserer  beschränkten  Betrachtung  als 
die  potentielle  EnerL^ie  von  ansahen,  er- 
scheint bei  der  allgemeineren  Betrachtung  als 
die  kinetische  Energie  des  .Systems  B.  Es  ist 
jetzt  viele  Jahre  her,  seit  ich  nachtjeu  lesen  habe, 
daU  die  Wirkungen  einer  Kraft  und  das  Vor- 
handensein potentieller  Energie  als  auf  der  Ver- 
bindung des  primären  Systems  mit  sekundären 
Systemen  beruhend  angesehen  werden  können, 
und  zwar  ist  die  kinetische  Energie  dieser  sekun- 
dären Systeme  die  potentielle  Energie  des  pri- 
mären Systems  und  das  gesamte  System  liat 
keine  weitere  Energie  als  die  kinetische  Energie 
seiner  Bestandteile.  Eine  ähnliche  Anschauung 
bildet  die  Grundlage  des  Systems  der  Mechanik 
von  Hertz. 

Wir  wollen  ein  oder  zwei  einfache  mecha- 
nische Systeme  betrachten,  in  denen  die  Be- 
wegung von  Materie,  die  mit  dem  System  ver- 
bunden ist,  dieselbe  Wirkung  hervorbringt  wie 
eine  Kraft.   In  Figur  t  sollen  A  und  B  zwei 


Körper  sein,  die  an  Röhren  befestigt  sind,  die 
.senkrecht  an  dem  Stabe  EF  auf  und  nieder 
gleiten  können.  Zwei  Kugeln  C  und  D  sollen 
mit  A  und  ß  durch  Stangen  verbunden  sein, 
die  bei  A  und  />  <;:elenkt  sind.  Wenn  dann 
die  Kugeln  um  den  Stab  rotieren,  so  wer- 
den sie  auseinander  zu  fliegen  suchen,  und  in 
dein  !\Iat'e,  wie  ^ie  .sich  weiter  von  dem  Stabe 
entfernen,  müssen  sich  ihre  Verbinduugspunktc 
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mit  A  and  B  einander  nähern;  A  und  B  wer» 

den  also  .streben,  sich  aufeinander  zu  zu  be- 
wegen, das  heißt,  sie  werden  sich  verhalten, 
als  ob  zwischen  ihnen  eine  Anziehungskraft  ; 
wirksam  wäre;  die  tieschwindigkciten  von  A  \ 
und  Ii,  und  .somit  ihre  kinetij^che  Knerc^ie. 
werden  sich  von  einem  Zeitpunkt  zum  andern 
ändern;  «iie  kinetisclie  Enerffie,  welche  A  und  B  | 
verloren  haben,  wird  tatsächlich  zur  Erhöhung 
der  kinetischen  Energie  der  Kugdn  auf  diese  über- 
gegangen sein.  Wenn  das  rotierende  System  ('  j 
und  D  unsichtbar  gewesen  wäre,  so  würden  wir 
das  Verhalten  des  Systems  durch  eine  Anzieh- 
ungskraft mit  entsprechender  potentieller  Energie 
zwischen  A  und  B  erklärt  haben.  Das  kommt 
daher,  daß  wir  A  und  ß  als  ein  vollständiges 
System  aufßusen  würden,  während  es  in  Wirk- 
lichkeit ein  Teil  eines  größeren  Systems  ist; 
und  wenn  wir  das  vollständige  System  betrach- 
ten, so  sehen  wir,  da0  es  sich  so  verhält,  als 
wenn  keine  Kräfte  ;uif  es  wirkten,  und  es  keine 
andere  Energie  besälie  als  kinetische. 

Es  mag  vielleicht  von  Interesse  sein,  zu  er- 
wähnen, daß  wir  in  ähnlicher  Weise  den  An- 
schein erwecken  können,  als  ob  zwei  Körper  ^ 
einander  mit  einer  Kraft  anzögen,  die  sich  um-  ) 
gekehrt  wie  das  Quadrat  ihres  t;egenseitii;en 
Abstandes  ändert.  £s  mögen  in  Figur  2  A  und 
B  die  Körper  sein,  nnd  wir  wollen  annehmen. 


Fl«,  a. 


daß  an  ihnen  parabolische  massenlose  Drähte 

befestigt  sind;  wenn  diese  Drähte  durch  einen 
Ring  P  mit  einer  kleinen  aber  endlichen 
Masse  gezogen  werden  und  man  das  System 
um  A  und  B  rotieren  läßt,  so  wird  das  Be- 
streben des  Rinj^es,  sich  von  der  Drehungs- 
achse zu  entfernen,  A  und  ß  veranlassen,  sich 
einander  zu  nähern,  und  es  läßt  .sich  leicht 
zeigen,  daf-l  d.is  Gesetz  dieser  .Annähenuii,^  dn*;- 
selbe  if«t,  als  wenn  zwischen  ihnen  eine  Kraft 
bestände,  die  sich  umgekehrt  wie  das  Quadrat 
der  Entfernung  änderte. 

Das  weiter  oben  erwähnte  Ergebnis,  daß 
die  potentielle  Energie  eines  elektrisch  ge- 
ladenen Systems  {gleich  ist  flcr  kinetischen 
Energie  der  an  das  System  gebundenen  Masse 
des  Äthers,  wenn  es  sidi  mit  Liditgesdiwindig- 
keit  bewegt,  ist  ein  weiteres  Beispiel  poten- 
tieller Energie,  die  in  WirkHcbkeit  die  kine- 
tisdie  Energie  eines  vergesellschafteten  Sy- 
stem.s  ist,  und  in  der  Tat  führte  uns,  wie 
ich  mich  bemüht  habe,  Ihnen  heute  vor  Augen 
zu  fuhren,  das  Studium  der  Probleme,  die 
uns  durch  die  neueren  Forschungen  gestellt 
werden,  zu  dem  Schlüsse,  daß  gewöhnliche 
materielle  Systeme  mit  unsichtbaren  Systemen 
verbunden  sein  müssen,  welche  Masse  besitzen, 
sobald  die  materiellen  Systeme  elektrische  La- 
dungen enthalten.  Betrachten  wir  alle  Materie 
so,  als  genüge  sie  dieser  Bedingung,  .so  werden 
wir  zu  dem  Schlüsse  gefuhrt,  daß  das  unsicht- 
bare Universum  —  der  Äther  —  zum  großen 
Teile  die  Werkstatt  des  materiellen  Umversums 
ist,  und  dal!  die  Naturerscheinungen,  wie  wir 
sie  sehen,  Gebilde  sind,  die  auf  den  Webstühlen 
dieses  unsichtbaren  Universums  gewebt  sind. 

(Aas  dem  Eoglischeo  dbemUt  von  Max  IWt) 

(Biiifccjincca  II.  Ifti  190S.) 


BESPRECHUNGEN. 


J.  J.  C.  Müller.  Wärmelehre.  8.  VI  u.  194  S. 

mit  86  Figuren.  Leipzig,  Joh.  Ambr.  Barth. 

1007.  M.  4.  — ,  _ta-binuien  M.  4.80. 
Das  Huch  ist  im  wesentlichen  eine  theore- 
tische Behandlung  der  Wärmelehre,  die  als 
Ergänzung  zu  einer  ExperimcnlMlwulesunc;-  ge- 
dacht ist  und  als  Einleitung  zum  Studium 
größerer  Werke  dienen  soll.  Es  ist  in  erster 
I  inif  für  Techniker  bestimmt.  Daraus  erklärt 
sich  die  vielfache  Bezugnahme  auf  Fragen  der 
Technik  und  die  Aniuhrung  von  Beispielen  aus 
praktischen  Verhältnissen.  Dies  ereicht  sicher 
auch  bei  Benutzung  durch  Nichtlechuiker  dem 
Buche  zum  Vorteil.  H.  Kochan. 


Siegfried  Herzog,  Eiektromcchanische  An- 
wendungen.  Mit  700  Abbildungen.    XII  u. 
S.   Lex.  -8.   Leipzig,  Johann  Ambrosius 

Harth.    1907.    M.  20,—,  ^vh  M.  21,-- 

Da  der  Zweck  und  der  Gegenstand  dieses 
Buches  aus  dem  Titel  nicht  ohne  weiteres  klar 

ersichtlich  wcrdon,  iiiOL,'e  der  Verf  selbst  d.izu 
das  Wort  nehmen:  „Unter  .Eiektromcchanische 
Anwendungen'  sind  im  weiteren  Sinne  des 
Wortes  Maschinen  verstanden,  wtlclie  durch 
Verbindung  von  Ivlektromotoren  mit  Arbeits- 
maschtnen  mittels  Übertragungsmechanismen 
gebildet  werden.  Im  engeren  Sinne  des  Wortes 
sind  gemeint  jene  Verbindungen  zwischen  Motor 
,  und  Arbeitsmaschine,  bei  welchen  beide  Ma- 
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•idiiBea  zusammen  gewissermaßen  eine  einzige 
Maschtoeneinbeit,  einen  einzigen  konstruktiven 

Orjjanismus  bilden.  Zu  cr.stcren  zählen  die 
oiitteis  Riemen,  Ketten  und  Seilen  elektrisch 
betriebenen  Arbcitsmascbtnen,  ta  letzteren  jene. 

bei  welchen  starre  Übcrlra^UHici.sinittel  zwischen 
£iektroinotor  und  Arbeitsmaschine  in  Anwendung 
kommen,  wie  gemeinsame  Wellen  för  den  Läufer 
des  Motors  und  die  Arbeitsmaschine,  Kuppe- 
lungen, Zahnrader,  Schneckengetriebe,  Reibungs- 
räder. —  Fast  auf  allen  maschinellen  Gebieten, 
zuletzt  im  Hütten-  und  Schiflbbetrieb,  haben 
die  .Elektronieclianischen  Anwendunfjen'  mit 
Erfolg  Eingang  gefunden,  inn  immer  weiter  an 
Vcrbreitim.ßf*  zu  gewinnen.    Uber  die  hierbei  in 
Betracht  kunimf  ndcn  Grundlagen,  Konstruktion.s- 
br':in.^ungcn,  Konsti  uktionsarlen  und  -formen, 
P'ctricbsarten  und  -erfahrungen  soll  die.se  Arbeit 
Auskunft  geben,  dt  iu  Konstrukteur  de.s  mecha- 
nischen, wie  jenem  des  elektrischen  Teiles  Vor- 
bilder von  bewährten  AusfUhrangen  bieten, 
dem  Fabrikanten  zcit^en,  w  ie  dn  und  dort  durch 
,EIektromecbanische  Anwendungen'  vieles  im 
Betriebe  vereinfadit  und  ökonomischer  gestaltet 
Wf-rfltn  kann."       Der  N'orfasser  hat  e.s  ver- 
i*Uaden,  den  ungeheuren  StoA  übersichtlich  zu 
ordnen.    Selbstverständlich  konnte  nnr  eine 
(gewisse  .Auswahl   geboten   werden,   uikI  diese 
Auswahl   scheint   mir   in  sehr  zweckmäßiger 
Weise  getroffen  worden  zu  sein.    Die  Dar- 
stellung ist  bei  aller  Knappheit  -    eine  solche 
ist  schon  durch  den  Umfang  des  Stoffes  ge- 
boten —  klar  und  frei  von  Trockenheit.  Bei 
den  Abbilduni^en.  mit  denen  das  Buch  in  ge- 
radezu verschwenderischer  Fülle  ausgestattet 
worden  ist,  —  man  denke,  700  Abbildungen 
auf  etwa  400  Textseiten  I  —  hat  Verfa.sser  auf 
Konstruktionszeichnungen  den  II  i"p^vert  fjeleLjt, 
Hiese  aber  in  ihrer  Wirkung  durcu  i  iinzufiigung 
photographischer  Darstellungen  —  namentlich 
lort,   „wo   es   sich   darum  handelte,  die  i^tite 
Idee  der  Kombination  zwischen  Elektruniutor 
mtl  Arbeitsmaschine  zu  kennzeichnen"  —  in 
■lucklich.ster  Weise  ergänzt.       Dem  Verfasser, 
1er  sich  der  ungeheuren  Mühe  unterzogen  hat, 
Icn  gewaltigen  Stoff  zu  sammeln,  zu  sichten 
ind  zu   ordnen,  wie  der  Verlac^'sfirma,  welche 
lieh  die  vorzügliche  Ausstattung  des  Buches 
lat  angelegen  sein  lassen,  gebührt  gleicbermafien 
-)ank  und  Anerketinu-i<;.    Mo^^t;  das  T'ubllkum 
ie  ihnen  dadurch  erweisen,  daU  es  das  baldige 
erscheinen  einer  zweiten  Auflage  zur  Notwen- 
ligkeit  werden  ÜiUt !    Oder  kauft  der  Deutsche 
joch  immer  keine  Bücher?  —      Max  Iklc. 


ä.  469,  bp.  I,  Z.  7  v.u.  Statt,  köooieo,  lese  um» :  konnten. 
S,  469,  Sp.  t,  Z.  14     «.  Statt:  die  ihitii,  l«se  nm:  dM 

seinen. 

S.  470,  S|'.  I,  7    2~  V.  o.    St.vtt:        cincti  sehr  kU-iiitii 

des  i;t  u  uliiilioh  kugelförmig  gedachten  Kaumes,  lene  man: 
als  einen  sirhr  kleintii,  fewSliDlifih  kii{ge1i6nii%  geduclileiiT 

Teil  ilc  K.iuMics. 
S.  4-0,  S[i.  2,  /  II  V.  o.  Statt:  Wir  b»ben  die  Absicht, 
UBK  mehr  mit  der  Ueschreibuoe  der  Erscheinungen  >« 
beschäftigen,  lese  m.in;  Wir  haben  uns  mit  demselben, 
bei  der  Beschreibung  der  Ersc!  cinvmjjen,  weit  mehr  za 
beschäftigen. 

S,  471,  Sp.  I,  Z.  2  V,  u.  Statt:  so  ist  diese  Methodt  nicbls 
anderes  alt  eine  KUckkehr,  lese  man:  so  ist  dieeef  Vei^ 
fahren  etwas  anderes  als  eine  bloße  Rückkehr. 

S.  471,  Sp.  3,  Z.  7  V,  u.  Statt:  seine  Bausteine  ließen  die 
Fabrikmarke  der  induktiven  WisKsacbaft  Teimiaua,  leae 
man:  seine  Bausteine  eotlielirlem  der  Pabriitinark«  der 
indaktiTea  Wiaaeaicbafl. 

S.  471,  Sp.  s,  Z.  sfi  V.  «.  Statt:  1000,  leae:  tca. 

S.  473,  Sp.  a,  Z,  10  T.  o.  SUtt:  Jede  Abiodeniqg  des  Be- 
weguiigttiialaBdea  dea  EJeIrtroitt  bat  eioe  Eoeicieaiuatrab- 
hiag  la«  F«tfe,  d,  h.  ehe  VerinderuBg  der  Richtung 
sowobl  all  der  Geaebivtndigkeit,  lese  man:  Jede  Ab- 
indenil^  des  Bcwcgung«znstandcs  des  Elektrons,  d.  h. 
eine  Veilnderung  der  Richtung  sowuhl  als  der  Ge- 
schwindigkeit, hat  eine  Energieausstrahlimt;  rur  1  ■■lijc. 

S-  473.  Sp.  I.  Z.  28  T.  o.  StaU:  Aus  dieser  (Jrdlie  der  be- 
kannten I  uluiii..',  lese  Bua:  Aus  dieser  Gröie,  der  be* 
kanoten  Ladung. 

S.  473,  Sp.  I,  z.  14  V.  n.  Statt:  fortiaaebBailiaiidcii,'IeM  ma: 

dahiucilenden. 

S.  473 •  äp-  I.  Z.  la  T.  n.    Statt:  JT-StiaMuaf,  tese  maa: 

Strahlatig. 

ibid.    Statt:  In  jedem  P'allc,  lese  man:  Jedenfalls. 

5  473.        I.  Z.  5  V.  u.    St:itt:  d.  h,  lese  man:  und. 

b  473         I,  Z.  2  V.  u.   Statt:  wtade  die  Sanaie,  lese 

man:  wUrdc  also  die  San)roe. 
S.  473,  Sp.  2,  Z.  6  V.  o.    St.itt:  eine  gewisse  Absoqilloii, 

lese  man:  ein  Gewiim  dnrch  Absorption. 
S.  473,  Sp.  2,  Z.  37  V.  a.   StnUi  SttnJilen  tit,  lese  man: 

Strahleo  isochron  ist. 
S.  473.  i>r-  3,  /.  23  V.  u.    Statt:  sittt  daon  aosuiagea  nvr 

auf  den  Kctunaloicn,  lese  man,  wird  dann  sotusagen  nur 

von  den  Kesonstoten  eingefangen. 

6  473<  ^P-  2,  Z.  2  V.  u.    Statt:  die  Energie  durch  Strablang 

erbuht  wird,  und  daher  alle  Energiebctregungea,  lese 
nun:  die  Energie  durch  Strablnng  erhttltt  wurde,  nad 
daher  all«  Bewefttngea. 
S.  474,  Sp.  I,  Z.  19  V.  n.  Statt:  Wena  daa,  leae  Baa:  Wena 
aho  daa. 

S.  474,  Sp»  3,  Z.  3t  V.  o.  Statt:  Die  Stoffe  senden  unab* 
hlnpB  TOB  ihrer  Natur  Stiablen  ans,  lese  man:  Die 
Stoifc  .«enden,  je  nach  ihrer  Natnr,  miebiedeBe  Siiahlea 

aus. 

S.  474,  Sp.  3,  Z.  36  V.  u.    Statt:  herrschen  kann,  gana  no* 

abhiingig,  lese  man:  herrschen  muß,  abhängig. 
S.  476,  Sp.  I,  /.  i2  uikI  17  V.  u.    Statt:  Kulilkieiitiiiieler, 

lese  man:  <  >uadrä!;eiitimeter. 
S,  477.  S;>.  I,  '/..  30  V.  n.    Statt:     steht,  lese  m.in:  besteht. 
S.  47S,  Sp.  I,  Z.  29  V.  (i.    Statt:  absorbierenden,  lese  man: 

absorbierten. 

S.  479,  S;>  3  /  V.  u.  Statt:  Stadium,  lese  maa:  Studiuni. 
S.  4S0,  S[.  1    /  6  v.o.    Statt*  pliTslbaliscbe^  lese 

philosophische. 


Berichtigungen. 

icikhtiguitgeo  zu  der  Obersetiung  eine»  Vortrags  von  W.  II. 
vlina:  „Encrgietransport  in  der  Elektronenweir*.  Diese 
Zeilscbr.  9,  469—480,  1908. 

460,  Sp.  I,  Z.  6  ▼.  Ok  Statt:  WlweBScTiaft  lese  maa:  Ge- 
ft. 


Tagesereignisse. 

Die  Königliche  (iesellschaft  der  Wis.senscliaftcn  in  Got- 
tiiijjen  v<T<riri:iitlicht  jetzt  die  Itcdiiigungcn ,  unter  denen  ein 
Preis  von  100000  Mark  fiir  die  Lomug  des  großen  Fermat» 
si:hcn  Sat/cs  ausgesetzt  wurde.  jS-icli  der  von  der  ticsell« 
Schaft  erlassenen  Bekanntmachung  bemerkt  Dr.  Paul  Wolfs- 
kchl  in  Darmstadt  in  seinem  Testament,  daß  Fcrmat  nittlatis 
mut.-tndis  die  Behauptung  aufgestellt  hat,  d.aß  die  Gleichung 
jlfi  ^  )  7  n  .  Zi  durch  ganiee  Zahlen  aslosbar  ist  für  alle  die- 
jenigen Ex]>onentcn  A,  welche  ungerade  Primtahlen  sind. 
Dieser  Eerm:itsche  Sals  ist  entweder  itt  Sinne  Ferosata 
altcemeia  oder  in  Ergänsanf  der  Untersncbtiagen  von  Kummer 
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.  Jkc-AUA.die.  Kxpaa«BtoB  vl--ai'*1sewefntr,'  In  denen  er  Uber- 
lumpt  Geltoog  bat 

Die  Ausiettung  des  Preises  erfulgt  unter  folgenden  Ite- 
diiigunjjen:  Die  (IcsclUchaft  der  Wissenschaften  cnl'icheidct 
frei  darüber,  wem  der  Treis  lu/ucTkenncii  ist.  Sic  lehnt  lUc 
Aiiii.ilinie  jcdi-r  Manuskriiitsenduni;  c!u.-  .luf  die  Itcwerbunj; 
lim  Ucii  l'ro  s  f:ir  <irn  Fermatschcn  Salz  Ile/uj,'  hat;  sie  l.c- 
r Jcksicliii^^;'  i'i  r  <ln  l'reiN^utcihini.:  InlifjUcti  ^ulrlic  mathema- 
tische Abhandluii^'cii ,  die  i  i  pcriod  vchcri  Ztit«cliril'lcn ,  als 
Mouogra[')nc-n  ("Icr  in  Hucbfurm  im  riiichhandcl  käuflich  er- 
schienen sind.  Alliier  UcSracht  bleiben  für  die  Verleihung 
ib.'-  TfLise'-  siilcli-  Arbci'.en,  die  i-1  einer  Sj^raclie  t,'edruckt 
sin.l.  welche  <lcn  /ur  l;rafteiluM;j  der  Arbjit  bcrurenci  Fach- 
j;elch;tcii  Ui.ver'-Iiinillicli  ist.  An  ibe  Stelle  solcher  Atbeiten 
können  vom  N'erl'asscr  als  richtig  anerkannte  Cber^-etzun^en 
treten.  Ide  t  ;c^eUs<  haft  lehnt  alle  Verantwortlichkeit  für  eine 
Nichlberiicksichtitjung  vuu  Arbeiten  ab,  die  nicht  ta  ihrer 
Kenntnis  gelangt  sind,  desgleichen  für  alle  Irrtümer,  die  dar- 
aus entspringen  konnten ,  daß  der  wirkliche  Verfasser  der 
Arbeit  o^ler  eines  Teiles  davon  als  solcher  der  Geselhchaft 
unbekannt  geblieben  ist.  Sie  behält  sich  für  den  Fall,  daß 
an  der  Lnsun^;  der  .\uij,-abs  mehrere  Personen  beteiligt  sind, 
oder  die  Lnvui.g  durch  die  ArlKiten  mehrerer  Gelehrter 
herbeigeführt  worden  ist,  frelot«  Entscheidung,  iasboonderc 
»ttch  die  Teilung  des  Preiset  uch  ihrem  Ermessen  vor. 

Die  ZuerhcDBing  des  Preises  durch  die  Gesellsch\fl  er- 
folf;t  fräheftent  cwei  Jahre  nach  der  Veröffent- 
lichung der  cn  hiÜMiidcn  Abhudlang.  Ei  toll  innerhalb 
dieses  Zeiuaamet  denlaeheo  ntid  ttuttadlieheB  MathenMtikem 
Gelegenheit  geboten  werde«,  Ober  die  Richttgkett  der 
doteb  die  VcröffenUid»ng  bekaont  gcwofdoM»  LflMig  tieh 
ra  toBem.  Iit  der  Prett  dnrch  dk  Gcadlaehaft  awnaiint, 
ao  wird  dafon  dca  BereAllgte>  MllleDiug  gemdrt. 
Zncrlccniug  des  Prdaea  dnrd  die  GeielUdiaft  itt  uaanfecht' 
bar.  Die  A«nhl«iig  «tfolgt  innerhalb  dreier  Monate  nach 
(kr  Ztieritcim«!»  dnrch  die  Unirersititsliaicse  ra  Gottingan. 
Palh  d<r  Fm!*  bis  com  13.  September  2007  n'chl  tuetkannt 
ist,  kSaaea  Auprüche  anf  ihn  nicht  mehr  erhoben  werden. 

(Göttiagcr  Nacbriehtea.) 

Peraoiudlen. 

Sie  Herauagebet  bitten  die  Herren  Pacbgenoaaen,  der 
daktion  von  eintretenden  Äoderangea  inögUcbat  bald 
Mitteilung  lu  machen.) 

Habilitiert:  Au  der  Unirenitlt  Gieliea  Dr.  ErichBeschkc 
und  Dr.  Otto  Keller  (Mlier  in  Marburg)  für  Chemie,  Dr. 
K.  Noack  fQr  PhTtlk,  ao  der  Technischen  Hochscbttle  in 
Manchen  Dr.  AugsatSchmauB  ArPhjnik  Att  Atmotphlre, 
an  der  Technischen  Hoehtchule  ht  Bcrlia  Dr.  Bruno  Clatael 
Mr  Physik,  an  der  Techidscbcn  Hochicbnle  Mliachea  Dr. 
Martin  Nlbaser  Ar  Gcodiite,  an  der  Hoehieluile '  Ar 
Bodenkaltiw  in  Wien  Dr.  M.  J.  Strlter  flir  Chemie. 

Btnhn:  Geb.  HofMt  Pfor«nor  F.  Scknr  an  der  Tech- 
niachen  Hochadinle  Karhrahe  ram  ord.  Profetsor  der  MaAe- 
malik  an  der  l'^irenlUt  StraBburg,  der  technische  I^iter 
der  Filiale  der  Badisebcn  Anilin-  und  Sodafabrik  in  Neuve- 
vilte  Dr.  Maurice  Ceretole  tarn  I'rof.  der  technischen 
Chemie  am  PoljrtechDiknm  Zürich,  der  o.  Professor  an  der 
Universitiii  Zürich  Dr.  Heinrich  Hiirkhardt  jum  ord.  Pro- 
fessor der  Maihcmatik  an  der  Ttchuiscben  Hochschule 
München,  der  bisherig;-  KedjiKtcur  der  Zeitschrift  für  F.leklro- 
chcmie  Dr.  II.  Daniieel  in  d.is  Konsortium  lilr  elektroelu- 
misclie  Iniliivtrie  in  Nüriib^rt,' 

Ernannt:  Der  Mitarbeiter  an  der  l'hv^ii.A'ii -l h-technischcn 
Kcich-.aristalt  in  lierlin  Dr.  K  u  il  •  1 1 1  1\  i .  t  b  i-  /um  1 1  itsiMulli^icn 
l'rolcs>cir  der  Physik  an  der  Iler^,' ik:idrniie  zu  Kl.wi-lb:il.  l'm- 
fcssor  I 'r.  \V.  .\.  Walker  <uni  l.-iter  dc^  i.t.ien  I  .ib  r.i- 
turiums  für  anj^i-wandle  Chemie  ;imi  Inslilul  O.'.t  rec!im>ioj;ic 
in  I!n,ti>n,  II  I,  Smith  zum  Lehrer  der  an^;e\vaudten  (.'hcmie 
an  iler  l'nivtriünt  l.unilon.  Dr.  II.  1..  Wheeler  7Uiii  Pro- 
fes.or  der  ut^;  ihiM.iien  t  licmie  an  der  N'uK-L  fiiver-it.it  in 
Ne«  Häven,  |Jr.  L.  L.  I'arry,  t  .  \V.  Batcs  und  C.  D.  <  ook- 
sey  /II  l)ozei.ten  der  Physik  ebenda,  ra  As>istent-Profe-soren 

au  der  L'nivcrsit&t  WiscuiiMu  l>r.  W.  1.»  Koekker  (Chemie), 
Dr.  (>.  P.  Watts  (chemiaehet  Ingenlentweten),  Dr.  J.  li 


Mathews  (f^irstkalischc  Chemie),  der  a.  o.  Professor  fBr 

Astronomie  an  der  L'niversilit  iJerlin.  lir.  I  r.  KistcDpart 
lum  ord.  Prot'cssrr  der  .Vstr.  n  jiiiie  u:i  I  1  Urektür  der  Stern- 
«.wte  in  Saiit  ;i),'o  deCliile,  Dr.  Heinrich  Moritr  rum  Di- 
rektor der  Stern«  arte  in  Rio  de  Iai)-iro,  l'roicsior  Dr,  J  a  m  c  s 
Walker  in  iHindee  lum  l'ri.>fess<ir  der  Chemie  an  der  l  ni- 
vefsitül  Kiiiiiburg,  iler  Privati! i >/ciil  an  der  böhmischen  L  ni- 
versit.it  Praj,'  (früher  an  <ler  I  e.:bnischcn  Hochschule  Darm- 
stadl), Dr.  Guttiieb  Kucer.T  /i.m  eiai-miBigen  a.  o.  Pro- 
fessor für  Kx;)erimeotal|)hv'sik  an  tlcrselljcn  I  idversität. 

Vrrllehen:  Dem  Piivaldo/cnte:»  f.ir  (.'hcniie  an  der  Cni- 
versitiit  Halle  Dr.  F  Frdmann  der  Titel  Professor. 

Geatorben:  r>er  i'rofessur  der  Physik  am  llotloway 
College  und  Sekretär  der  London  Physical  Society  Dr.  \V.  k. 
Cassie,  der  I'rufessor  der  Chemie  an  der  Universität  Tomsk 
E,  V.  Werner,  der  Direktor  der  Sternwarte  in  Rio  de  Ja- 
neiro Dr.  Luir  Crul»,  der  Observator  am  In-titut  (ttr  Inft- 
elektrische  Forschungen  in  Gotlingeo  Dr.  Karl  Zoepprits, 
der  Chsnükcr  Dr.  C.  C  Taylor  in  Oklaha^a  Citf. 


Gctnehe. 

B.MiTi  Kaiserlichen  Torpetlov 

in  Kiel  ist  die  Stelle  eines  /«eiten 


Physikers 


als  remuiienitoris.l)  bes.luifiii^icr  uisseiischafllicher  Hilfs- 
arbeiter für  drahtlose  Telegraphie  zum  \.  Okto!>cr 
d.  J.  zu  besct/en.  Die  Anstellung  erf(dyt  auf  unoita- 
tige  Ktindij^ung.  Die  Remurie.atioii  bej^iiiiit  mit  jahrlich 
3000  M.  und  stcijjt  in  jalircsstu  en  von  21*1  \\.  b.s  auf 
4(X)0  Mark,  i'roniovierle  I'hvs  kcr  mJer  I)iploniin;.;enicurc 
mit  guter  physikalischer  Ausbildung  «ollen  ihre  Bewer- 
bunj^en  mit  Lebenslauf,  Leutnundszjugius,  genauen  .Xn- 
gabeii  über  Hilduncsgaiig  und  etwaige  praktische  Tätig- 
keit, Zcugnisabschrülen  und  Angabe  des  jM  Iit.irve  hlt- 
nisses  bis  15.  August  an  d.is  iCaigerliche  Torpedovcr* 
sachskommaado  in  Klei  einreichen.  Es  kt'innen  nur  Be- 
verixr  berücksichtigt  «erden,  die  tiereits  Erfahnucen 
anf  dem  Gebiete  der  drahtlosen  Telegrapliie  bssitxen. 


Dr.  phil.,  Physiker 

sucht  Stcllting  als  Assistent  an  physikalischem 
Institut.  Zuschriften  unter  E.R.10  an  die  txped. 
dieser  Zeitschrift  erbeten. 


Zur  Mitarbeit  bei  einer  größeren  wissenschaft- 
lichen Unternehmung  vird  ein 

Physiker 

gesucht,  tlor  /u  siMbsfänd^  wissensdiaftücher 
Forschung  befahi^,'t  ist.  Remuneration  jährlich 
1200  M.  Meldunijcn  sind  an  die  Redaktion  dieser 
Zeitschrift  unter  S.  H.  1:  276  ein/usL-nden,  /ujjKich 
mit  einem  IJerichte  über  die  bislicrige  vi  issenschaft- 
liehe  Tätigkeit  des  Bewerbers. 


rar  die  Rcdakilon  •etaatwenlick  Piefcwor  Dr.  Emil  Bu$e  in  Oliva  l>ei  Daadg.  —  Verlag  von  S.  Hirtel  in  Ldpdg. 

Dru;k  *»n  Augaii  Priet  in  Lal|Mig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ober  die  Wirknn^weise  der  Sender  fOr  ge- 
richtete drahtlose  Telegraphie. 

Von  J.  Zenneck. 
I. 

Die  Wirkung  der  Sender  für  gerichtete 
drahtlose  Tclef;r;ipliic  findet  keine  Erklärung, 
.soliinge  man  die  Erde  sehr  gut  leitend  be- 
trachtet. 

Nehmen  wir  nls  Beispiel  den  Marco ni. sehen 
Sender  (Fig.  1].  Wenn  man  die  Erde  als  extrem 
gut  Idtend  voraussetzt,  so  ist  man  bekanntüdi 
berechtigt  den  Sender  von  Fig.  i  und  die 


ff 

fr 

-1 

 % 

mmm. 

Fi«.  I. 


Fig.  3. 

Wirkung  des  Bodens  zu  ersetzen  durch  den 
Sender  von  Fi;;^  3  ohne  Boden  und  das  elek- 
trische Feld  diche.s  Senders  zu  berechnen  aus 
der  Senkung  der  einzelnen  Stromelemente.') 
Bei  ebener  Erdoberfläche  würde  es  dann  für 
die  Wirkung  auf  einen  Empfänger  ankommen 
auf  das  Feld  in  der  Äquatorebene  und  damit 
auf  die  Kiierfnestrahlimg^  in  der  Richtunj^f  der 
Aquatorebene,  d.  h.  in  der  Richtung  der  Erd- 
oberfläche. 

Für  das  Feld  in  der  Aquatorebene  heben 

1}  VkI  z.  B  M  Abraham,  Theorie  der  ElehtriiUlt,  II, 
».  2)i6.    Leiptig  1905. 


j  sich  aber  die  Beiträge  der  beiden  hoffsontalen 

Teile  der  Antenne  um  so  mehr  auf,  je  größer 
die  Entfernung  des  Empfängers  vom  Sender 
ist.  Für  sehr  große  Entfernungen,  um  die  es  sich 
bei  der  drahtlosen  Telegraphie  immer  handelt, 
bleibt  praktisch  nur  übrit^  die  Wirkung  des 
vertikalen  Teil.s  und  diebe  ist  aus  Symmetrie- 
gründen für  alle  Richtungen  dieselbe.  Der 
Sender  könnte  nicht  für  gericbtete  Tel^rapbie 
gebraucht  werden.*) 

Da  tatsächlich  def  Sender  von  Fig.  l  nach 
den  Versuchen  von  M;irconi  riuch  atif  «-ehr 
große  Entfernungen  als  gerichteter  Sender  wirkt, 
so  muß  bei  seiner  Wirkung  das  geringe  Leit- 
vermögen der  Erde  eine  wesentliche  RoUe 
spielen.^) 

n. 

Es  soll  desiialb  vorerst  untersucht  werden, 

welchen  Einfluß  ein  schlechtes  Leitvermögen  der 
Erde  haben  würdCi  wenn  die  Erdoberfläche 
eben  wäre.  Das  Leitvermögen  soll  aber  immer- 
hin  als  so  groß  vorausgesetzt  werden,  daß  die 
Wellen  die  Erdoberfläche  als  Führung  benützen. 

Dann  gdten  jeden&lls  annähernd  die  Be- 
zidiungen,  die  ich  früher  abgeleitet  habe.^) 


1 


2)  Daß  der  Venuch  too  J.  A.  Flenisg  (Ekctrieiu 
67,  455f.,  1906I,  die  WrkuBg  des  Marcaal^Seaders  unter 
Beibehtltiiog  der  Amabne  eines  extrem  guten  Leitvermögens 
der  Erde  ni  erkliren,  all  verichlt  im  betraditai  ist,  hiüieB 
K.  Uli  er  (diese  /.t<u:br.  8.  193,  1907)  u.  I..  Mandelstan 
(J.ihrbiich  iJr  drahtl.  Telegr,  1,  39I  u.  3-^3,  19081  Dachgcwiesen. 

31  Herr  K.  rilcr  (die«e  ZtscUr.  8,  it»3,  1907)  hat  eine 
Erkl.wtng  der  Wirkung  itc>  Marconi-Si 1- r-  jjcgebcD,  die 
ebenfalls  Axs  bc<iLhriukli:  I.<;itverin(>fj' "  '1'^  I  rde  lur  Vur- 
aus'ict- iiu;_'  h.ii  1  las  wcscntliLliL-  lii'jM-r  I  !.-kl:.r.iiJt;  1 -t  diL- 
stiirkert.-  Abiuij.l.otk  der  Wt-Ileti  Uufili  Ucu  Ki JiH/Utu  :'.ut  ilvr 
konkaven  Seile  des  Scuder.s,  Dali  eine  solche  tatsächlich  ein- 
tritt, i^t  nach  den  .■\ustiihningcn  di-s  Henn  l'llcr  sehr  w»br-^ 
schciiilich.  Diei>cr  (iruud  kommt  ali^u  lu  den  in  folgendcD 
erwähnten  und  besonders  betoiit«;u  oocb  hinzu. 

41  \.  Zcnncck,  Ann.  d.  Phys.  93,  846,  1907;  «gl. 
K.  Liier,  l>»s.  Rostock  1904. 
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Aus  denselben  ergibt  sich,  daß  die  Riditung  | 
des  elektrischen  Felds  an  der  Erdoberfläche 
nicht  mehr  senkrecht  zu  derselben  ist.  Der  Winkel, 
den  das  elektrische  Feld  mit  der  Erdoberfläche 
bildet,  kann  während  einer  Periode  variieren.  Den 
folgenden  qualitativen  Betrachtungen  .soll  ein 
gewisser  Mittelwert  «  dieses  Winkels  zugrunde 
gelehrt  werden,  so  daU  also  das  elektrische  l'^eld 
£  an  der  Erdoberfläche  die  Gestalt  von  Fig.  3 


Fig.  3. 


haben  würde.  Dem  entspricht  als  Richtung 
der  ,, mittleren  Energiestrahlung"')  die  in 
Fig.  3  mit  2  bezeichnete;  andererseits  mufl  alle 
Energie  in  letzter  IJnie  vom  Sender  kommen. 
Es  werden  demnach  die  Kurven  der  mittlem  j 
Strahlung  zwischen  Sender  und  Empfönger  von 
der  Art  sein,  wie  die  in  Fig.  4  gestrichelten. 
Das  würde  aber  heiUen:  für  die  Wirkung  des 
Senders  A  auf  den  lünpfangcr  E  kommt  es 
nicht  an  auf  die  Strahlung  des  Senders  in  der 
Richtung  der  Erdoberfläche,  sondern  auf  die 
Strahlui^  in  einer  Riditung  AX  (Fig.  4),  die 


Fig.  4. 


einen  erheblichen  Winkel  mit  der  Erdober- 
fläche bilden  kann  („wirksame  Strahlnngs- 
richtung"  . 

Auch  die  Erdkrümmung  wird  voraus- 
sichtlich daran  nichts  Wesentlicmes  ändern.  Die 
Strahlungskurven  werden  wohl  ungefähr  die 

S)  K.  Ulier,  Din.  Rostock  1904.  Jalubvch  flr  dnlid. 
Telegr.  1,  570,  190S. 
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Form  Fig.  5  annehmen.  Der  einzige  Unter- 
schied könnte  der  sein,  daß  die  Richtui^ 
A.Y,  die  jct/t  für  die  Wirkung  auf  den  Emp- 
fanger /•.  inaLigcbcfHl  i.st,  einen  noch  groUcrcn 
Winkel  mit  der  Erdoberfläche  bildet. 

VV^esentlich  ist  aber  folgendes.  Die  wirksame 
Strahlungsrichtung  des  Senders  für  einen  be- 
stimmten Empfänger  mufi  unter  sonst  gleichen 
Umständen  augenscheinlich  um  so  mehr  von 
der  horizontalen  abweichen,  je  schiefer  die 
Strahlungsrichtung  an  der  Stelle  des  Emp- 
fanL^ers  Fig.  3)  und  je  größer  der  Abs;  in 
von  .Sender  und  Empfänger  ist.  Für  einen 
Empfänger,  der  Ober  Seewasser  steht,  ist  die 
Strahlungsrichtung  (S  Fig.  3)  nur  sehr  wenig 
gegen  die  Horizontale  geneigt. Befindet  sich  also 
zwischen  Sender  und  Empfanger  Seewasser  und 
ist  der  Empfänger  an  Bord  eines  Schiffes  ange- 
bracht, so  weicht  die  wirksame  Strablungsrichtung 
{AX)  des  Senders  nur  dann  erheblidi  von  der 
horizontalen  ab,  wenn  die  Entfernung  zwischen 
Sender  und  Empfänger  sehr  groß  ist  (Fig.  6}. 


Das  Resultat  ist  also:  Für  die  Wirkung 
eines  Senders  A  auf  einen  Empfänger  £ 
kommt  es  an  auf  die  Strahlung  des  Senders 
in  einer  Richtung,  die  einen  mehr  oder 
weniger  großen  Winkel  mit  der  Erdober- 
fläche bildet.  Bei  maiiig  leitendem  festem 
Boden  gilt  dies  für  alle  emigennafien  beträchtliche 
Entfernungen,  bei  Seewasser  nur  fiir  sehr  große 
Entfernungen. 

HL 

Um  festznstelien,  ob  ein  Sender  AGNiJF'm.j) 
in  einem  Funkte  E  (Fig.  5),  der  in  der  Ricfatong 


Flg.;. 

AC  sehr  weit  entfernt  von  A  liegt,  ein  stäfkeres 

elektrisches  Feld  liefert  als  in  einem  ebenso- 
weit entfernten  Punkt  in  der  entgegengesetzten 


6)  Vgl.  FuAiiot«  4. 
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Richtung  AB,  hat  man  zu  untersuchen,  wie  die 
mittlere  Strabliing  in  der  wirksamen  Riditung 
AXsk\i  verhält  ZU  deijenigen  in  der  wirksamen 
Riditung  AY. 

Man  betrachte  zu  diesem  Zweck  einen  Punkt 
^  in  der  Richtung  AX  (bzw.  Q  in  der  Richtung 
A}"),  dessen  Entfernung  einerseits  so  groü  ist, 
daß  das  elektrische  Feld  schon  ungefähr  die 
Formkatwiein  sehr  großer  Entfernung,  anderer- 
seits so  klein,  daß  das  elektrische  Feld  in  dem- 
selben jedenfalls  noch  7.uni  größten  Teil  bc- 
stimnu  ist  durch  die  Ströme  im  Sender  und  in 
unmittdbarerUmgebungdesselben.  Dem  Ourulrat 
der  elektrischen  Feldstärke  in  dem  Punkte  P 
(bzw.  Q)  ist  dann  die  Strahlung  In  der  Richtung 
AX  (bzw.  A  Y)  proportional. 

Die  Ströme,  welche  für  das  Feld  in  P 
(bzw.  0  in  Betracht  kommen,  sind  der  Strom  / 
in  der  Antenne  ACH  selbst  und  die  Ströme, 
welche  vom  Fulipunkt  der  Antenne  in  den 
Erdboden  gehen. 

Wendet  man  die  Beziehuni^en  für  das  elek- 
trische Feld  von  Wechselstromeleraenteo ')  auf 
den  Strom  in  der  Antenne  selbst  an,  so  fiber« 
zeugt  man  sich,  daß  das  Feld,  das  vom  verti- 
kalen Teil  AG  der  Antenne  herrührt,  im  Punkte 
P  durch  das  Feld,  das  vom  Strom  im  hori- 
zontalen Teil  GH  der  Antenne  hervorgerufen 
H'ird,  verstärkt  wird.'') 

Im  Gegensatz  dazu  wird  im  Punkte  Q  das 
Feld  des  \  crtikalen  Teils  der  Antenne  durch 
dasjenige  des  horizontalen  TeiK  g'cs  ch  u  ii  r  Ii  t. 
Soweit  also  das  Feld  herrührt  von  dem  Strom 
in  der  Antenne  selbst,  muß  die  Amplitude  des- 
selben größer  ??ein  im  Punkte  Pi\h  im  Punkte  Q. 

An  diesem  Resultate  ändern  auch  die  Krd- 
ströme  von  A  aus  nichts  Wesentliches.  Für  das 
Feld  im  Funkte  P  (bz^v.  Q)  kommt  nvr  in  Be- 
tracht die  Komponente  dieser  Erdströme  längs 
der  Ebene  AGH.  Man  kann  sich  die  Erdströme 
durch  2  lineare  Ströme  /|  und  /j  (Fig.  7)  er 
s&Xzt  denken.  Sowohl  für  das  Feld  in  P  als 
iär  dasjenige  in  Q  wirtet  fi  in  derselben  Rich- 
tung wie  der  Strom  im  horizontalen  Teil  der 
Antenne,  der  Strom  /j  in  entgegengesetzter 
Richtung.  Wie  man  sich  leicht  ttberzeagt,  ist 
die  Amplitude  von  /j  im  alls:;emeinen  gröÜer 
als  diejenige  von  /j.  £s  besteht  also  die  Wir- 
kung der  ErdstrSme  im  wesentlidien  darin,  das 
Feld  des  horizontalen  Teils  der  Antenne  etwas 
abzuschwächen. 

Es  bleibt  aber  das  Resultat  bestehen:  Die 
Amplitude  des  elektrischen  Felds  im  Punkte  P 
muß  größer  sein  nls  diejenipfe  im  Punkte  O. 
Daraus  folgt:  Die  mittlere  Strahlung  in  der 
Richtung  AX  ist  größer  als  diejenige  in  der 

7)  Vgl  Fntiiote  I. 

8}  Von  ^  m  cndMB  Inbes  die  Strifane  im  liorinHilalen 
snd  fcttikdctt  Teil  d«r  ABtenne  ^odbe  Riehtmis,  tob  Q 
MS  geidicD  cntfm«BtMetsle  Rtelitiiiv* 


Richtung  A  Y.  Daraus  und  aus  II  muß  geschlossen 
werden:  fttr  Punkte  der  Erdoberfläche  in 
der  Richtung ist  das  elektrische  Feld 
stärker  als  für  die  entsprechenden  Punkte 
in  der  Richtung  AB\  der  Sender  muß  als 
gerichteter  Sender  wirken. 

IV, 

•Aus  dem  Gesaj^ten  erjjtben  sich  fo!(;endc 
Konsequenzen.  Aus  HL  folgt,  daß  der  Unter- 
schied zwisdien  der  Wirkung  in  der  Richtung 
AC  und  derjenigen  in  der  Richtung  AB  um 
so  größer  werden  muß,  je  stärker  der  Strom 
I-i  im  Verhältnis  zu  /,  (Fig.  7)  ist. 

1.  Der  Strom  ig  kann  auf  schlecht  leitendem 
Boden  dadurch  verstärkt  werden,  daß  man  an 
den  Fulipunkt  der  Antenne  ein  längliches  Draht- 
netz anschlieflt  und  dieses  in  der  Riditung  AC 
oberhalb  oder  in  der  Erde  ausspannt. 

Das  scheint  in  der  Tat  nach  den  bisherigen 
Erfahrungen  sehr  günstig  zu  wirken.*) 

2.  Im  Falle  eines  sehr  gut  leitenden  Bodens 
fällt  der  Strom  /.  fnst  ganz  we^  (vgl.  a).  Der 
Strom  /i,  das  Spiegelbild  des  Stromes  /  in  der 
Antennct  muß  dann  die  Wirkung  des  hori- 
zontalen  Teils  der  Antenne  fa>t  L^anz  aufheben. 
P-in  Sender  von  der  P'orm  P'ig.  i  kann  also 
keine  oder  nur  eine  sehr  schwache  Richtbarkeit 
der  Wellen  ergeben,  wenn  er  sich  über  See- 
wasser befindet.  Auch  das  scheint  durch  die 
Erfahrung  bestätigt  zu  werden.") 

Die  angegebene  Auffassung  erklärt  auch 
ohne  weiteres  dieW'rkunLf  aller  übrigen  Sender, 
die  für  gerichtete  Tclcgraphie  benutzt  wurden, 
besonders  auch  der  schiefen  Antennen  von 
F.  Braun  und  von  Sigsfeld")  und  derjcnit;en 
von  E.  Bellini  und  A.  Tosi.'^)  Sie  wurde 
auch  die  Beobachtung  Marconis*')  verständlich 
machen,  daß  beim  Telegraphieren  über  See  der 
tlinfluß  von  Tag  und  Nacht  nur  bei  verhältnis- 
mäßig großen  Entfernungen  (von  ca.  2;o  km 
an)  sich  bemerkbar  machte:  nur  hei  i^rnl^cn 
Entfernungen  passiert  (nach  III/  der  ieil  der 
Welle,  weldier  zum  EmpfKnger  gelangt,  die 
oberen  Atmosphärenschichten,  auf  deren  T>cit- 
vermögen  das  Sonnenlicht  einen  merklichen 
Einfluß  ausüben  kann.  Daß  die  Auffassung  den 

ol  Die  Versuche  von  K.  F..  F.  Schmiilt  (tliese  Ztsclir. 
8,  5,  19071,  der  mit  einer  veitikalen  Antenne  und  einseitig; 
.•mi.ßc<iianntcm  Erdiicl/  .arUcitcte,  erklären  s.ich  ebenfalls 
(i:idurc'li  ohne  weiteres. 

io;<  Ich  (,'l.vil<e  (hs  aus  eioer  MiUeilung  «cbließea  xu 
mii'-sen,  ilic  ich  tler  Freiitxllicbiwit  des  DifftklOK  der  MbicobI- 
Gc^cllschaft  verdanke. 

III  VgU  S.B.  F.  BiBBB,  Jahrb.  f.  d»hd.  Telegr.  1,  ilf.. 
1907. 

12)  K.  llciliui  u.  A.  Tosi,  Elettricbii  80,  "i^f.,  19O8. 
Vemutlich  »ind  auch  die  Aikcrdnungcn  von  Aitooi  «benSO  tB 
erklären. 

13)  C.  Marcopi,  Electrician  64,  834»  1905. 
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oberen  Atniospharcnschichten  überhaupt  eine 
ganz  besondere  Rolle  für  die  Fortpflansung 
der  Wellen  zuweist,  kann  wohl  nur  zu  ihrer 
Empfehlung  dienen.'*) 

Ernstliche  Bedenken  ;^'t^:en  die  angegebene 
Auffassung  scheinen  mir  nicht  vorruliecren.  Daß 
das  Vorstehende  weit  davon  entfernt  ist,  diese 
Auffassung  streng  zu  beweisen,  darüber  kann 
kein  Zweifel  sein. 

Auf  der  anderen  Seite  handelt  es  sich  bei 
den  Sendern  f&r  geriditete  Telegraphie  um  eine 
Anordnung,  die  das  pröfite  prnktischt;  Interesse 
beanspruchen  muü,  seitdem  es  damit  zum  ersten 
Male  gelungen  ist,  einen  regebnäfiigen  trans- 
atlantischen Verkehr  einzurichten.  Eine  strenf^e 
mathematische  Behandlung  des  Problems  tührt 
jedenfalls  auf  ungeheure  Schwierigkeiten ,  so 
daß  seine  T.(>sting  woh'  .  ::  '^r  nächsten  Zeil 
nicht  zu  erwarten  ist.  l  ür  die  Zwischenzeit 
darf  man  wohl  die  angegebene  Auffiissung 
als  ein  wenigstens  erlaubtes  Aushil&mittd  be- 
trachten. 


14)  Wenn  die  oberen  AtraosplifIrcn?chichten  wirklich  ein 
ao  iHAct  Leitvermögen  bekommen  k  jiuji-n,  wie  es  zum  Teil  an- 
KCBommeswird,  kdnutedulttrcb  UbrigcDs  der  Verlauf  der  Kurven 
der  mittleren  Sinblniif  (¥^,l)  cilwbUch  beeinflußt  werden. 

15)  Zusammen  mU  dem  Gntebtspaakt,  auf  den  K.  UUer 
(FaBnole  3)  hingewiesen  bat 

Braunscbweig,  Phy.sikalisches  Institut  der 
Technischen  Hochschule. 

(Eingegaogcit  12.  Juli  1908.) 


Eine  Methode  zur  Erzeugung  von  Wedisd- 
strOmen  beliebiger  PeriodensahL 

Von  Reinhold  Rüdenberg. 

In  dieser  Zeitschrift  8,  924,  1907  übt  Herr 
O  M.  Corbino  eine  eir^enartiV  schnrfe  Kritik 
an  meiner  VerüKcnllichung  über  die  Er/.cugung 
von  Wechselströmeii  mittels  kondensatorbe- 
lasteter KotUktordynamomaschinen  (diese  Zeit- 
schrift 8,  668,  1907). 

Zunächst  nimmt  er  mit  Emphase  ,,die  Me- 
tbode in  all  ihren  Einzelheiten  als  sein  fjeistij^^es 
Eigentum"  in  Anspruch,  da  er  das  Prinzip  der- 
selben bereits  im  Jahre  1904  vereflTentlidit  habe. 
Mit  meinen  Versuchen  sei  ich  ihm  nur  deshalb 
„zuvorgekommen",  weil  er  sich  bisher  nur 
mit  hochfrequenten  Strömen  besdiäftigt  habe, 
übrii^ens  hal)L-  er  jetzt  ,.nieln  weniger  ansehn- 
liches Ergebnis",  nämlicli  die  erreichte  Wechsel- 
stromfrequet»  von  70  pro  Sekunde,  um  das 
Doppelte  übertruft'cn. 

Ich  möchte  dazu  bemerken,  daÜ  ich  niemals 
die  Absidit  hatte,  mit  der  kleinen  normalen 
Dynamomaschine,  die  zu  den  l-'xperinienten 
diente,  irgendwelche  Rekordversuche  anzustel- 
len, da  mir  meine  Berechnungen  klar  xeigten, 


daß  es  mit  Eisen  enthaltenden  Maschinen  doch 
nicht  möglich  ist,  Hochfrequenzströme  zu  er- 
zeugen, .sondern  daß  man  dam  eisenfreier  Dy- 
namos bedarf,  die  sich  in  gut  ausführbaren 
Abmessungen  herstellen  lassen.  Merkwürdiger- 
weise ist  Herr  Corbino  in  einer  neueren  Ver- 
öftentlicbung  (diese  Zeitschrift  0,  193,  1908)  zu 
genau  derselben  Ansicht  gelangt,  die  er  firtiher 
in  seiner  Kritik  als  ...sehr  gewagt"  verworfen 
hatte.  Es  zwangen  ihn  erst  Mißerfolge  an  drei 
eigens  zu  diesen  Zwecken  konstruierten  Maschi- 
nen dazn.  meiner  Anschauung-  beizutreten. 

Was  nun  das  »  geistige  i£igentum"  an  der 
Methode  anbelangt,  so  gestehe  ich  gern,  daß 
mir  die  frühere  kurze  Arbeit  von  Herrn  Corbino 
unbekannt  gewesen  war,  was  er  mir  gewiß  zum 
Vorwurfe  machen  darf    Einen  viel  ernsteren 
Vorwurf  mnU  er  dann  aber  ^ef^en  sich  selbst 
erheben,  denn  in  derselben  Zeitschrift,  die  er 
als  Beleg  für  seine  Priorität  anfUhrt.  findet  steh 
bereits  12  Jahre  zuvor')  eine  Arbeit  von  G. 
F.  Fitzgerald  (Eclairage  Electrique,  18,  386, 
1892)  über  die  „Erzeugung  elektrischer  Schwin- 
gungen durch  elektromagnetische  und  elektro- 
statische Maschinen",  die  zwar  längst  nicht  alle 
die  Punkte  enthält,  die  in  meiner  Veröffentli- 
chung berührt  sind,  in  der  sich  aber  sämtliche 
in  Frage  koniincnden  Einzelheiten  des  früheren 
Corbinoschcn   Artikels   finden.    Herr  Cor- 
bino kann  sich  nach  alledem  also  weder 
die  Priorität  des  Prinzips  der  Methode, 
noch  der  Anstellung  von  Versuchen  noch 
irgendeines  anderen  Gedankens  meiner 
Veröffentlichung  zusprechen. 

Wie  ungerechtfertigt  die  Angriffe  von  Herrn 
Corbino  sind,  geht  besonders  deutlich  aus  dem 
letzten  Punkte  seiner  Kritik  hervor,  indem  er 
meine  Angabe  bestreitet,  daü  man  „eine  Kol- 
iektordynamo  gleichzeitig  als  Motor  mit  Gleich- 
strom xmd  als  Generator  für  Wechselstrom 
laufen  lassen  kann  —  so  daß  man  eines  beson- 
deren Antriebsmotors  nicht  bedarf  —  wobd 
eine  Trennung  der  beiden  Stromarten  durch 
eingeschaltete  Selbstinduktionsspulen  und  Ka- 
pazitätszdlen  leicht  zu  bewirken  ist".  Dafi  eine 
Sericruh'namo ,  wie  er  betont,  als  Motor  und 
als  Generator  im  entgegengesetzten  Drehsinne 
laufen  müßte,  ist  mir  wirkliä  nicht  ganz  unbe< 
kannt  i;ewesen;  Herrn  Corbino  sclieint  es 
aber  nicht  bekannt  zu  sein,  daß  man,  statt  den 
Drehsinn  zu  ändern,  auch  die  Sfromrichtung  im 
Anker  oder  Erregerfeld  unischallen  kann,  um  aus 
dem  Motor  einen  Generator  zu  muchen.  Wurde 
er  7..  B.  die  Schaltung  der  Figur  (S.  557)  an- 
wenden, in  der  durch  die  Drosselspulen  D  und 
die  Kapazität  A' erreicht  ist,  daß  die  Gleich-  und 
Wechselströme  den  Erregerkreis  gleichsinnig, 

1)  Idi  wwde  doidi  die  MU  I^telluccB  tu  Uctm  J. 
Detbenod  kflniieb  anf  dleie  Veiellenaicbtti^  anfmcrksuB. 
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dea  Anker  gegenläufig  d«rcbflie0en  und  in  der 
J^doen  Regulier  VI  1  r  ^  ir  d  bedeute^  so  diirfte 
ilmi  den  Versuch  gelingen. 

In  dner  weiteren  Veröffentüdiung  fdlese  Zeit- 
schrift 9,  195,  1908]  kommt  Herr  Corbino  iuif 
den  zuletzt  besprochenen  vermeintlichen  Fehler 
meber  Arbeit  wieder  zurück,  und  bemüht  sich, 
efne  andere  Anordnung  zu  finden,  die  verniit« 
tels  einer   einzigen  Dynamo  Gleichstrom  in 
Wechselstrom  zu  verwandeln  gestattet.   Es  sind 
in  Wirklichkeit  eine  Reihe  derartiger  Schal- 
tungen möglich,  eine  recht  interessante  ht  die 
von  Herrn    Corbino  vorgeschlagene  Ncbcii- 
-chlußmaschine  mit  Gleichstromzuführung  im 
Erregerkreise,  nur  befindet  er  sich  im  Irrtum 
über  die  angeblichen  Vorteile  hinsichtlich  der 
erforderlichen  Geschwindigkeit  dieser  Anord- 
nung. 

Um  Selbsterregung  zu  ermöglichen,  bedarf 
jede  Dynamomas^ne  einer  bestimmten  Umdre* 

fiiing'sf^e-schwindigkeit,  oberhalb  deren  sie  erst 
auUere  Arbeit  leisten  kann.    Herr  Corbino 
sucht  nun  zu  beweisen,  dafi  die  Nebensdilufi- 
anordnung  eine  geringere   derartige  kritische 
Geschwindigkeit  besitzt,  als  die  Serienanordnung, 
was  ihm  aber  nur  unter  Annahme  bestimmter 
Wicklungsverhältnisse  gelin^'t,  die  er  genau  so 
gut  so  hätte  wählen  können,  daß  das  entgegen- 
gesetzte Resultat  herauskommt.    In  der  Tat 
wird  niemand  daran  denken,  etwa  eine  als 
Nrhenschlnßdynamo    gebaute    Maschine  als 
Mauptstronid)  namo  verwenden  zu  wollen,  da 
man  sonst  einen  minimalen  Wirkungsgrad  zu 
erwarten  hätte.  DiekritischeToiirenzahl  und 
lie  GrÖüe  des  Wirkungsgrades  hangen  in 
U'irklichkeit  nur  von  der  geometrischen 
Anordnung  der  Maschine  ab,  sofern  man 
dafür  sorgt,   daß  stets  die  gün^itigsten 
Wicklungsverhältnisse  ausgeführt  sind. 

Durch  eine  kurze  Rnergiebetrachtung  läßt 
sich  der  Beweis  für  diesen  Satz  führen.  Im 
Feld-  und  Ankerstromkreise  werden  durch  Jou- 
lesche  Wärme  die  Energiemengen  va^udet: 
R/i/'^  +  J?.tJ,  (i) 
während  durch  die  Rotation  des  Ankers  der 
Betrag 

JTl/A.  (3) 


erzeugt  wird.  Jü/  bedeutet  darin  die  EMK. 
des  Ankers,  die  bei  einer  eisenlosen  Ma- 
schine außer  der  Feldstromstärke  noch  der 
Windungszahl  N  in  Feld-  und  Ankerwicklung, 
sowie  der  Tourenzahl  n  proportbnal  ist: 

A^*NfN,ifun,  (la) 

Der  Proportionalitätsfaktor  ^  enthält  dann 
nur  noch  die  geometrischen  Dimensionen  der 
Masdiine.    Sind  diese  gegeben,  dann  hängen 

die  Ohmschen  Widerstände  vom  Quadrate  der 
Windungszahlen  ab,  so  daÜ  man  schreiben  kann 

IF=  Q/Nj'^i/  -i-  e.A--/.^  (2a) 
wobei  die  Werte  von  Q  die  Abmessui^n  der 
Kiipfcrr  ir  r  rtinittr  und  deren  spezifische  Lcit» 
fähigkcit  enthalten. 

Der  elektrische  WiHcungsgrad  ist  als  Ver- 
hältnis der  nutzbar  abgegebenen  zur  an%e< 
wandten  Energiemenge: 

er  besitzt  ein  Maximum  tur  ein  ^anz  bestimmtes 
Verhältnis  der  Amperewindungen  im  Feld-  und 
Ankerkreis,  nämlicli  fttr 

^"V^'  (4) 

und  wird  dann 

,,^-,^ir>£/.  (s) 

X» 

Die  Optimumsbedingung  (4),  die  man  auch  in 
der  Form 

schreiben  kann,  drückt  aus,  daß  Ankerverlusi 
und  Erregerverlust  gleich  sein  sollten;  sie  läßt 
sich  bei  vocgesdiriebener  Schaltung,  d.  h.  bei 

gegebenem  -r,  nur  durdi  richtige  WaU  des 

Windungsverhältnisses  erfüllen.  Hat  man  dies 
aber  einmal  getan  —  es  ergeben  sich  natürlich 
bei  Nebenschluß-  und  Serienmaschinen  gänzlich 
verschiedene  Werte  —  dann  hängt  der  Wir- 
kungsgrad überhaupt  nicht  mehr  von  der  spe- 
ziellen Schaltung  ab,  sondern  ist  nur  durch 
Dimensionen  und  Tourenzahl  bestimmt. 

Die  kritische  Tourenzahl  selbst,  die  durch 
/y==0  bestinunt  wird,  ist  dann 

«0      ^        Cr.  (6) 

■/. 

sie  ist  ebenfalls  unabhängig  von  der  Schaltung. 
Da  übriijens  nach  ihren  Definitionen  die  Gröfie 
X  direkt,  Q  dagegen  umgekehrt  proportional 
den  linearen  Dimensionen  der  Maschine  sind, 
so  nimmt  die  zum  Betriebe  mindestens  not- 
wendige Tourennfa]  ir«  bei  ähnlich  gebauten 
Modellen  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Ab- 
messungen ab,  so  daiJ  man  bei  großen  Maschinen 
günstigere  Verhältnisse  für  die  mecbanisdie 
Festigkeit  erbalt  als  bei  kleinen. 
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Es  gebt  aus  diesen  Rechnungen  hervor,  daß 
das  Urteil,  das  Herr  Corbino  zugunsten  der 
NebenschluQdynamo  fällt,  nur  dadurch  zustande 
kommt,  daß  er  eine  richtig  gebaute  NebenschluU- 
maschine  mit  einer  verkehrt  konstruierten  Se- 
n'enm aschine  vergleicht.  Sämtliche  Vorteile, 
d  ie  er  dcmNebenschlußsystemzuschrcibt, 
sind  daher  in  Wirklichkeit  nicht  vor- 
handen. 

Göttingen,  8.  Juni  1908. 

(EwKetMig«!!  II.  Jaoi  190&) 


Experimentelle  Untersuchungen  Über  die  ge- 
schichtete positive  Glimmlichtsäule. 

Von  R.  Holm. 

Auf  Anregung  von  Geheiinrat  R lecke  stu- 
dierte ich  im  Göttinger  phy.sikaiischen  Institut 
eine  Zeitlangf  die  Glimmentladung  mit  geschich- 
teter positiver  Säule.  Ich  machte  li.iuplsiiciilich 
Messungen  des  Potentialgefalles  und  der  Schich- 
tenlänge in  der  positiven  S&ule. 

Die  komplizierte  funktionelle  Abhängigkeit 
dieser  Größen  von  Stromstärke  und  Gasdruck 
fiel  mir  bald  auf  Die  bisherige  Theorie  (siehe 
z.B.  Winkel  man  n,  Maiidb.  d.  Physik  4,  470)  er- 
klärt von  dem  eigentümlichen  Phänomen  eigent- 
lich nnr  die  Wiederholung  der  Sdbiditen.  Für 
die  Begründung  einer  besseren  Theorie  war 
bisher  das  Beobachtungsniatehai  sehr  mangel- 
haft. Ich  habe  einen  Anfang  zu  einer  voll- 
ständigeren Beobachtungssammlung  gemacht. 
Ein  ausfvihrücher  Bericht  über  meine  hierher- 
gchürigeii  Untersuchungen  ist  in  den  Abhand- 
lungen der  Kg!.  Gesellsch.  d.  Wissensch,  zu 
Göttingen,  Math.-phys.  KI.  N.  F.  e,  2  (Weid- 
mannsche  Buchhandl.,  Berlin  1908)  erschienen. 

Meine  Messungen  des  Spannungsabfalles  ge- 
schahen nach  folgenden  zwei  Methoden: 

Methode  I  (angegeben  von  Prof.  J.  Stark). 

In  einem  gleichmäßig  dicken  Entladungs- 
rohr mit  beweglicher  Anode  werden  Beobach- 


tungen mit  zwei  Anodenlagen  unter  Beibehal- 
■  tung  der  Stromstärke  gemacht.  Die  Anoden- 
!  lagen  .sind  .so  gewählt,  daß  die  leuchtende 
Schicht  dicht  bei  der  Anode  in  beiden  Fällen 
dasselbe  Aussehen  hat.  Alle  Teile  in  der 
Glimmentladung  .sind  dann  gleich  in  beiden 
Fällen,  außer  daß  in  dem  einen  halle  die  An- 
zahl »i,  in  dem  anderen  die  Anzahl  Uf  Schidi 
ten  vorkommen.  Ist  nun  im  ersten  Falle  die 
Spannung  zwi.schen  einem  bestimmten  Punkt 
(einer  Platinsonde,  ,S  in  Fig.  i)  in  dem  un\  er 
ändert  bleibenden  negativen  Glimmlicht  und 
der  Anode  Vt,  in  dem  anderen  Falle  l'^,  so 
ist  das  PotentialgefÜlte  /  von  einer  Sdiicht  cor 
folgenden  im  lißttel 

—  ■ 

«I  —  «2 

Methode  II  (H.  A.  Wilsons  Methode). 

Die  beiden  Elektroden  und  mit  ihnen  das 
ganze  Glimmlichtphänomen  sind  beweglich,  so 
daß  verschiedene  Teile  des  Glimmlichts  fär 
7.wei  feste  Sonden  eingestellt  werden  können, 
die  nacheinander  mit  ein  paar  mm  Abstand 
in  das  Glimmlicht  eintauchen.  Zwischen  diesen 
i  wird  die  Potentialdifierenz  gemessen ,  wodurch 
ein  Maß  für  das  Potentialgefälle  im  eingestellten 
Teil  des  Gllmmlidhts  erluilten  wird. 

Bezüglich  tler  Meßapparate  und  deren  Ei- 
chung siehe  meine  erwähiite  Abhandlung.  Be- 
sonders weise  ich  auf  die  IsoHerungsprüfungen 
daselbst  in      1 5  hin. 

Bei  den  Messungen  nach  Methode  1  habe 
ich  gleichzeitig  Messungen  von  Schichtenlängen 
gemacht. 

Wasserstoff,  Stickstoff  und  Helium  wurden 
untersucht. 

Ich  verwandte  zwei  Beobachtungsrohrc: 
Rohr  I  mit  lichtem  Durchmesser  40  mm, 
Rohr  II  mit  lichtem  Durchmesser  20,3  mm.  Die 
Rohre  'v  ir  i  n  in  horizontaler  Lage  und  bei 
horizotUaler  Stellung  der  l>etr.  Sonden  ange- 
wendet. 

Beide  Elektroden  in  Rohr  I,  die  Anode  in 
Rohr  II  und  die  Sonden  .S^  und  s  in  Kohr  1 


E' 


a 


Fig.  I. 
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waren  magnetisch  verschiebbar.  Die  Sonden  ; 
waren  verschiebbar  om  in  Rohrl  den  bew^-  ( 
Heben  KIt.-ktroden  Platz  machen  zu  können.  i 

Die  wichtigsten  Messungsresuitate  werden 
Bier  durch  Diagramme  wiedetgegeben  (F^.  2 
wd  3). 

Bezeichnungen: 
Gasdruck  in  mm  Quecksilber  gemessen  B 
Stromstärke  in  Milliampere  gemessen  y 
Mittlerer  Abstand  in  mm  zwischen  zwei  aufein-  | 
aoderfolgendenSdiichten»  Schichteolänge  SS  1 
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Mittlerehi  Pütentiaigefälle  von  einer  Schicht 
cur  folgenden  (vgl  Methode  I)  /. 
Die  Diagramme  A  haben  die  Koordina» 
ten  />  und 

die  Diagramme  B  haben  die  Koordinaten 

SS  und  7- 
In  diese  Koordinatensysteme  sind  die  ein- 
zelnen Messnngen  auspunktiert,  und  durch  die- 
jenigen Punkte,  die  demselben  Druck  ange- 
hören, sind  Kurven  gezogen.  Die  die  Kurven 
unterbrechenden  Ziffern  geben  den  betr.  B  an. 
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Die  betr.  Gase  und  Rohre,  auf  die  &ich  die 
Diagramme  beziehen,  sind  an  den  Diap'ammen 
vermerkt   E-s  muß  aber  bemerkt  werden: 

I.  dafi  in  den  Diagrammen  2  die  ausge- 


zogenen Kurven  sich  auf  von  Hg  nicht  sehx 
gut  befreiten  N%  bezieihen,  ii^Uirend  die  ge- 
strichelten Kurven  und  Hie  kleinen  Kreise  von 
Beobachtungen  an  sehr  reinem  herrübreo; 


Vig.  3. 
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2.  daÜ  in  den  Diagrammen  7  die  kleinen 
Kfcise  und  die  gestrichelten  Kurven  Beobach- 
tunfTcn  weniger  reinem  /A'-Gas  als  die  übri- 
gen Beobachtungen  bezeichnen. 

Die  Messungen  nach  Methode  II  wurden 
im  Rolir  I  ausgeführt. 


SUtkstafr 


Wasserstoß' 


KoerrLcient 


Fii;.  4  zeigt  zwei  \on  die?;en  Messungen 
ierruhrende  Kurven,  die  eine  für //j,  B'^Q,^^, 
7  =»2;  die  andere  fiir  JVj,  i?— 0,36,  5«=  3,6. 
Die  Abszissen  ,r  geben  die  T, luvten  ;in.  Die 
Ordinalen  y  der  unteren  Kurven  geben  die 
Lichtintensität  in  den  Schichten  nadt  Schätzung 
an.  Diesen  unteren  Kurven  zugeordnet  sind 
die  oberen  mit  Potentialgefäile  als  Ordinate. 
Die  Verteilung  des  Potentialgefälles  ist  so  ge- 
xddinet,  wie  sie  mir  nach  mehreren  Sondie- 
rungen hin  und  her  durch  zwei  Schichten  zu 
sein  schien. 

Aus  diesen  Kurven  läßt  sieh  berechnen 
(durch  Flächenmessung),  daß,  wenn  M  und  in 
bezw.  Maximum  und  Minimum  des  Potential- 
gefälles bedeuten,  so  wird  das  mittlere  Poten- 
lialgefäDe  in  einer  Schicht 

in  //j  :     ^,  ^  ///,  +  0,3 1  (J/,  —  w,) 
in  iV^ :     y-i—  vti  4-  0,43  [M.  —  m^, 
Die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  aofda- 
anderfolgenden  Schichten  soll  also  sein 
iur  //j,  ^-0.55,  7-^2 

/i  =  i«'i  +  o,3i  (J/,— ;«,);  •  .V.V, , 
für  jy,.  J?  — 0.36,  3.6 

/j  --     !w/i  +  o,43  {^f,--1*tt))  '  SSf, 
i3ie  Beobachtungen  erj^iiben 
M,       25,5  Volt  cm;  w,  -   4,7  Volt  cm; 

.V.St  ^  1,7  cm. 
jW,«  19. 1  Voll  em;  ///.^  =  6,8  Volt/cm; 
.S\S.j      2,25  cm, 
woraus  sich  berechnet 

fii  =  19.S  Volt,  A  -  27  Volt. 
Messungen   von   dcnscllx.n  (n*ii|,icn   f>\  und 
/^i  nach  der  MclhoUc  I  ergaben  ia  guter  Uber- 
einstimmung mit  dem  vorigen  Resultat 
/»,       19  Volt,      /. ::;,5  V.jlt. 
In  der  erwähnten  au$rührlicbea  Abhandlung 
i,'ebc  ich  mehrere  Beispiele  von  Übereinstim- 
mung    zwischen    den   Messungen    nach  den 
beiden   Methoden  I   und   II.     Da   die  Me- 


thode I  fiir  die  Messung  von  /»  ziemlich  ein« 

wandfrei  sein  dürfte,  so  spricht  dies  dafür,  daß 
Messungen  des  Potentialgeralles  mit  zwei  Son- 
den gleich  nacheinander  qualitativ  und  auch 
quantitativ  recht  zuverlässige  Resultate  geben. 
Das  ist  nicht  oline  weilers*s  zu  envnrten.  M.ui 
bedenke,  dal.»  die  Ircie  \\  egUuij;c  der  Elektronen 
bei  den  betreticnden Drucken  etwa  0.5  bis  3  mm 
beträgt '),  das  heißt  von  derselben  Größenord- 
nung ist,  wie  der  Abstand  zwischen  den  Son- 
den. Ich  will  indessen  ausdrücklich  betonen, 
dali  ich  meine  hierhergehörij^en  Messungen 
nicht  für  ausfuhrlich  genug  halte.  Weitere 
Prüfungen  irären  sehr  wünschenswert. 

Die  eintretende  deutliche  Deforniicrunif  der 
Schichten  scheint  auf  die  Messungen  wenig 
verfälschend  zu  wicen.  Dabei  muß  man  na- 
türlich d.is  gemessene  PotentialLfefallc  dem- 
jenigen Teil  einer  Schicht  zuschreiben,  worin 
sich  die  Sonden  nach  der  etwaigen  Schicbten- 
deformierung  befinden. 

Mach  der  lonenstolitheone würde  ein  Mi- 
nimum von  p  eine  prinzipielle  Bedeutung  als 
ein  ungefähres  Mali  der  lonisierungsspannuni; 
der  negativen  Elektronen  haben.  Was  nun 
auch  ein  derartiges  Minimum  wirklich  bedeutet, 
in  rien  Diagrammen  i  und  2  (Reobachtungen 
an  H-i)  tendieren  die  /»  mit  wachsender  Ver- 
dünnung und  Stromstärke  deutlich  auf  ein 
Miüirr.a!-/«™  13  Volt  ZU.  ')  Diagramm  7  (Be- 
obachtunr^en  an  He)  deutet  auch  ein  derartiijcs 
Minimal-  /  -  ^  15  Volt  an.  In  A^,  Diagranu« 
4/i  und  ^A,  ist  die  GrenzwertbeschafTenheit 
des  Minimal-/  ftwa  l  i"^  nicht  .<?o  anffallenc!. 
Die  Schichtung  wird  da  sehr  undeutlich  und 
die  Messungen  unsicher,  schon  bei  Drucken, 
die  ziemUch  viel  L,'riil.ier  sind  als  die,  denen 
das  Minimal-/  angehören  würde. 

In  Diagramm  1 A  sind  einige  Beobachtungen 
statt  mit  Punkten  mit  «  bezeichnet.  Das  sind 
Beobachtungen  an  einer  positiven  Säule  mit 
paarweise  geordneten  Schichten.  Die  hierber- 
gehörigen  /Werte  beziehen  sich  auf  ein  Schich- 
tenpaar als  Einheit. 

Wie  das  Diagramm  zeigt,  kommt  das  Doppel- 
Schichtphänomen  hauptsächlich  bei  mittleren 
Drucken  vor.  In  reincrem  Gase  sind  grt)l.{erc 
Stromstärken  als  in  weniger  reinem  notwendig, 

II  \^\.  Thonisoii-M  ;irx,  tlcktrii  it;it^ilurcli^':iiij»  in  tia- 
scu,  b.  1  lic  tla  gu-iiiiclitc  Ilcrccliiiuiij;  sit/t  vnfaiH.  duD 

die  ElckUoucn  vit  1  ^rolU  ri-  ( i.-^cli\\  imli^ktit  bcsit/oii  als  li!«- 
Molekllle.  iJicsc  \'oraus-.et;uii^.'  i>t  hicT  licbtitj,  tu  //,,  t.  lt., 
bei  I  mm  Druck  uml  in  einem  l-'oldt  von  lo  Vi  ll/cm  wiiohst 

die   (i<.schwiiidi(»l.cil    der   KleUtroticn   "I.S-lo'j  mit 

ciucm  lictragc  gleich  der  Gcichuindi^keit  der  MoIekUle 

schon  in  etwa  ^  der  Zeit  des  DatcMutfeas  der  freien  Weg- 

läuge. 

21  V^'l.  z.  I'.  Wiuk<;lm;\nn.    Hindl>ucli    der  Physik 
4.  470;  :>uch  IV-nts.chi  f f,  diese  /citschr.  7,  4<<.1,  I906. 
3)  ^K'-  9  'S  ■>>  »>«<»«>'  erwShnteu  Abhkndlang. 
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um  Doppelfldlichten  berrominifen.  Damit  bängt  I 

zusammen,  dal^  bei  mittleren  Drucken  die  ge- 
sthcbelten  Kurven  in  Diagramm  zA,  die  von  . 
Beob«chtungen  an  sehr  reinem  Gase  hetrühren,  | 
später  (bei  größeren  Stromstärken)  nach  links 
abbiegen  als  die  ausgezogenen  Kurven  (siehe  ■ 
die  Kurven  <ur  ^  «=*  0,76  und  B  =  0,99),  die  ! 
sich  auf  weniger  reines  Gas  beziehen.  In  völlig 
reinem  Gase  würden  die  Doppelscbichten  viel- 
leicht gänzlich  fehlen.  . 

Dem  ReinheitsL^rad  der  untenmdtten  Gase 
habe  ich  durch  Spektralphotographien  eine  Art 
Definition  gegeben.  Wenn  man  quer  zur  Rohre 
photographiert,  so  ist  zu  bemerken,  dafi  in 
und  Ni  das  Spektrum  de«?  negativen  Glimm- 
lichtes, in  He  da.sjeiiigc  der  positiven  ScbiciUea 
am  empfindlichsten  gegen  Verunreinigung  ist. 

Eine  der  schädlichsten  Verunreinigungen  ist 
die   durch   Quecksilberdampf.     Min    Kuhlrohr  | 
dauernd  in  flüssiger  Luft  gehalten  schützt  ab- 
solut dagegen.    Muß  man  aber   die  Külilnng 
bisweilen,  wenn  auch  nur  ein  paar  Stunden, 
nnterbrechen ,   so  ist  es  notwendig,  fiir  die 
Zwischenzeit    ein   besonderes  Schut7.mittcl  7.\y 
haben.  Ich  verwandte  Pfropfen  von  versilberter  , 
Glaswolle  nebst  Blattgold.  Sind  die  Elektroden  I 
aus  Aluminium,  so  ist,  wie  manchmal  hervor- 
gehoben, dauernder  Schutz  gegen        Dampf  1 
besonders  notwendig,  da  der  A^- Dampf  sieb  I 
mit  dem  AI  amalganiiert  und  die  verschmutzten 
Elektroden  sehr  schwer  zu  reinigen  sind.  Bei 
meinen  Untersuchungen  habe  tdb  leider  (siehe 
die   au'^führliirhe    .Abhandlung)    anfangs  diese 
Vorschriften  nicht  streng  befolgt,  und  es  ist 
mir  deshalb  nicht  gelungen,  von  Hg  voilständig  ' 
befreiten      zu  bekommen. 

(Eingegangen  7.  Juni  190$.)  j 


Zur  Steahlunf^theorie. 

Von  H.  A.  Lorentz.  { 

Die  Herren  Lummer  und  Pringsheim  ! 

haben  vollkutumen  recht  in  den  I?eiiierkungen'), 
zu  welchen  mein  auf  dem  Muthcmatikcrkongreü  . 
in  Rom  gehaltener  Vortrag  sie  veranlaßt  hat;  I 
in  meiner  Besprechung  der  Jeans  sehen  Strah- 
lungsformel hatte  ich  übersehen,  daU  man  die  . 
Abweichung  derselben  von  der  Krlabrung  nicht  | 
durch  die  Annahme  eines  (was  die  kürzeren 
Wellen  betrifft)   sehr  langsamen  Energieaus-  1 
tausches  erklären  kann,  ohne  mit  bekannten  I 
Tatsachen  in  Widerspruch  zu  geraten.  Nur 
war  ich  uicht  soweit  gegangen,  mich  für  die 
Jeansscbe  und  gegen  die  Plancksche  Theorie 
zu  erklären;  ich  gbubte  eben  mich  einer  Ent- 

I)  Dkte  Zotichr.  9,  449,  I908. 


Scheidung  zwischen  den  beiden  endialtea  zn 

müssen.  Nachdem  Herr  W.  Wien  so  freund- 
lich gewesen  war«  mich  brieflich  auf  meioen 
Fehler  aufmerksam  zu  machen,  habe  idi  diesen 
in  dem  Vortrag,  wie  er  in  dem  Nuovo  Cimento 
und  der  Revue  g^n^rale  des  sciences  erscheinen 
wird,  verbessert;  auch  werde  ich  der  Pabli» 
kation  in  den  Sitzungsberichten  des  Kongresses 
eine  Anmerkung  in  dem  gleichen  Sinne  hinzu- 
fügen. 

Es  sei  mir  gestattet,  jetzt  in  kurzen  Worten 
noch  etwas  näher  auf  die  vorliegenden  Fragen 
einzugehen,  wobei  ich  mich  übrigens  mit  großer 
Ke.serve  ausdrücken  möchte.  Jeans  hat  das 
Gesetz  der  Strahlung  schwarzer  Körper  aus 
dem  Theorem  der  sogenannten  „Equipartilion 
of  energy"  abzuleiten  versucht,  und  es  ist  ge- 
wiß sehr  merkwürdig.  iial]  ihm  dies  für  lang^ 
Wellen  auch  wirklich  gelungen  ist.  Was  die 
kürzeren  Weilen  anbelangt,  so  stand  seine  Glei- 
chung ofifenbar  mit  den  Beobachtungen  nicht 
im  Einklang.  Ich  habe  nun  lange  gehofft,  es 
würde  möglich  sein,  auch  wenn  man  sich  an 
die  gewöhnlichen  Anschauungen  der  Elektronen- 
tbeorie.  verbunden  mit  denen  der  kinetischen 
Theorien,  hält,  der  allgemeinen  Anwendbarkeit 
jenes  Theorems  zu  entgehen.  Diese  Hoffnung 
hat  sich  nicht  erfüllt,  und  es  war  eben  der 
Hauptzweck  meines  Vortrags,  zu  zeigen,  dafi 
sich  aus  den,  man  kann  wohl  sagen,  allgemein 
angenommenen  Grundsätzen  der  Elektronen- 
theorte  für  ein  aus  Ädier,  Atomen  und  Elek- 
tronen bestellendes  System  Gleichungen  ab- 
leiten las.sen.  die  die  Form  der  Hamiltonscbeo 
Bewegung-gleichungen  haben,  und  unter  An- 
we n d  u  ng  der  G i  b  b  s  sehen  statistischen  Mechanik 
zu  der  Formel  von  Jeans  führen.  Jetzt,  da  es 
mir  Idar  geworden  ist,  auf  wie  beträchtlidie 
Schwierigkeiten  man  auf  diesem  Wege  stößt, 
kann  ich  nur  schließen,  daU  eine  Ableitung  der 
Strahlungsgesetze  aus  der  Elektroncntheorie 
schwerlich  ohne  tiefgehende  Änderung  ihrer 
Grundlagen  möglich  sein  wird,  und  muü  ich 
die  Plancksche  Theorie  als  die  einzig  halt- 
bare betrachten.  Wir  werden  uns  vorstellen 
müssen,  daU  der  Rnergieau'sf ausch  zwischen 
ponderablcr  Materie  und  Allicr  zustande  kommt 
durch  Vermittlung  der  von  Planck  angenom- 
menen Resonatoren  oder  ähnlicher  Teilchen, 
die  sich  aus  irgendeinem  Grunde  der  Anwen- 
dung dei  (iil)bs. sehen  Sätze  entziehen.')  DaU 
derartige  Teilchen  Instelien,  ist  natürlich  sehr 
gut  denkbar  und  dunen  wir  hoffen,  dali  es 
Planck  einmal  gelingen  werde,  durch  ge 
eignete,  ihre  Eigenschaften  betreffende  An- 
nahmen die  Bedeutung  des  von  ihm  erdachten 
Energieelementes  dem  Verständnis  näher  zu 

I)  Vgl.  PUnck,  Votlesnagn  aber  die  Tbcori«  dcf 
WinBerinhlgog,  S.  17S, 
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bringen,  was  ein  sehr  wichtiger  Fortschritt 
9tin  wirf. 

Ich  miit?  indes  eine  Schwierigkeit  hervor- 
heben. Die  schönen  Erfolge  der  von  Drude 
eotwtckehen  Theorie  der  WSrme-  und  Elek- 
trizitiitsleitiingf  machen  es  höchstwahrschein- 
licb,  daU  die  MetalJe  freie  Elektronen  enthalten, 
und  icfa  sehe  keinen  Grand,  weshalb  die  Be* 
trachtungsweise  der  statistischen  Mechanik  uns 
fiir  solche  Teilchen  versagen  sollte.  Das  würde 
aber  zu  der  Schlußfolgerung  (Uhren.  daO  sich  . 
aoter  dem  Einfluß  der  Resonatoren  ein  Gleich-  | 
äjewichtszustand,  und  unter  dem  Einfluü  der 
freien  Elektronen  ein  anderer,  von  jenem  ver- 
scliiedener  Zustand  einstellen  würde. 

Man   kann   nun   annehmen,   daß,   wa?  die 
kurztreu  WcUea  bctritTt,  die  freien  Elcktruiicii 
nur  einen  sehr  langsamen,  die  Resonatoren  aber 
einen  \'icl  rascheren  Energieübergang  herbei- 
führen können.    Ist  das  der  Fall,  so  ist  es 
möglich,  daß  die  beobachtbaren  Erscheinungen 
nach  der  Planckscht  n  Theorie  verlaufen,  indem 
sie  so  vor  sich  gehen,  als  ob  die  freien  Elek- 
tronen gar  nicht  da  wären.   Man  milfite  dann 
aber  annehmen,  daü  Her  Einfluß  dieser  letzteren 
sich  am  Ende,  wenn  man  ein  System  fort- 
während sich  selbst  übertäfit,  bemerklich  madten 
wird;  infolgedessen  würde  dns  System,  sei  es 
auch  äuUerst  langsam,  dem  von  der  Jeans- 
scfaen  Theorie   forderten  Endznstande  zu- 
streben, ähnlich  wie  man  sicli  \orstellen  kann, 
daii  bei  Erwärmung  eines  mehratomigen  Gases 
die  Moleküle  die  gewissen  Freiheitsgraden  ent- 
sprechenden Energiebeträge  erst  in  einer  Zeit 
erhalten,  die  viel  größer  ist,  als  die  auf  Be- 
stimmung der  spezifischen  Wärme  verwendete. ') 
Allerdings  bliebe  bei  dieser  Auffassung  noch 
ein  Punkt  der  .Xufklärunf^  bedürflifr.    Aus  den 
Messungen    von    Haiden    und    Rubens  geht 
hervor,    daß   das  Absori)tj  )nsvermögen  eines 
Metalls   Tur  lan^^^e  W  ellen  sich  aus  der  Leit- 
fähigkeit  berechnen  laUt.     Es   muß   also  die 
Absorption  ebenso  wie  die  Leitung  auf  einer 
Bewegung  freier  Elektronen  beruhen,  und  wenn 
man  dies  zugibt,  so  muß  man  dasselbe  auch  von 
der  Emission  annehmen,  da  man  das  Kirch- 
hoffsche  Gesetz  nur  verstehen  kann,  wenn  man 
.\bsorption  und  Emission  auf  nahe  verwandte 
Ursachen  zurttckföhrt.   In  der  Tat  ist  es  ge- 
luTi-^en,  für  lange  Wellen  aus  der  Betrachtunc^ 
der  Kiiiis«?ion,  von  welcher  die  Stöße  der  Elek- 
tronen  '^vrcn  die  Atome  begleitet  sind,  die 
richtit^'c  Strahlunt^sformcl  abzuleiten.'')   Es  fragt 
sich  nun  aber,  woher  es  rühre,  daß  die  freien 
Elektronen,  die  wir  nach  diesen  Überlegimgen 


als  die  Zentren  der  Ausstrahlung  sehr  lang- 
samer Schwingungen  betrachten  dürfen,  so  ganz 

und  g'ar  in  den  Hintergrund  treten,  wenn  es 
sich  um  raschere  Schwingungen  handelt. 
Leiden,  den  19.  Juli  1908. 

si,  JdU  1908.) 


Ein  einfacher  Polarisationsversuch. 

Von  Josef  von  Geitier. 

LaUt  man  an  einer  jener  rasch  gekühlten 
Glasplatten,  wie  sie  in  jeder  physikalischen 
Sammlung  zum  Nachweise  der  akzidentellen 

Doppelbrechun^r  \  orhanden  sind,  das  diffuse 
ilimmelsUcht  sich  spiegeln,  so  erkennt  man 
sehr  deutlich  die  betanttten^  durd»  die  Dinipd- 
brechung  des  Glase*  hervorgerufenen  Jnter- 
fercnzfiguren.  Es  bedarf  bei  diesem  Versuche 
keines  besondern  Polarisators  oder  Analysators, 
denn  das  Himmels-  oder  Wolkenlicht  ist  par- 
tiell polarisiert,  und  den  Analysator  bildet  die 
rückwärtige  Flache  der  Glasplatte  selbst. 

Fällt  das  Hinimelslicht  durch  die  Glasplatte 
auf  eine  passend  hinter  dieselbe  ^^ehultene,  un- 
belegte oder  geschwärzte  Glaa.schcibe  als  Analy- 
sator, so  wird  die  Erscheinung  noch  deutlicher. 
Man  iiberzcn;^^  sich  leicht,  dat!  der  Versuch 
mit  einer  naturlichen  Lichtquelle  nicht  gelingt. 

Da  ich  nidbt  ermitteln  konnte,  ob  der  be- 
schriebene Versuch  bekannt  ist,  so  erlaube  ich 
mir,  ihn  wegen  seiner  großen  Einfachheit  mit- 
zuteilen. 

Czernowitz,  Physikalisches  Institut  der  k.  k. 
Universität,  21.  Juni  1908. 

(Kingc|;.'uigca  24.  Juni  190S.) 


t)  VgL  HoltsBMii,  Vorknuigai  Ober  Gutheorie,  II, 
S.  131. 

a)  Em  datt  lade«  nicht  «uMnrwIhst  Meibea,  daS  akb  geßcn 
dien  AalfMcmf  mnge  Bcdmlwa  «HwbcD  ivum.  SIdi«  J.  J. 
Tbomaoa,  The  coipuculv  theoiy  of  nutter,  S.  8$. 


Zur  Brechung  und  Absorption  des  Lichten 
in  absorbierenden  Medien. 

Von  H.  Erfle. 

Kürzlich  habe  ich  gezeigt'),  daß  in  den 
Absorptionsstreifen  der  selektiv  absorbierenden 
Metalldämpfe  sowohl  .sehr  i^rulic  Dispersion  und 
Absorption  als  auch  im  Zus.imnicnhang  damit 
sehr  große  und  sehr  kleine  Brechnni^'sexpo- 
nenten  möglich  sind  nach  der  Dru deichen, 
Planckschen  und  Lorentzschen  Theorie.  Spe- 
ziell im  Anschlul.!  die  Drudesche  Elektro- 
nentheorie der  Dispersion  und  Absorption  habe 
ich  an  dem  speziellen  Beispiel  eines  Metall- 
dampfes mit  einem  Absorptionsstreifen  ijk  ge* 
zeigt,  daß  nach  dem  Formelpaar 

1)  H.  Erfle,  Zw  vooBuietk  Dispersion  der  MeUUd&mpfe, 
Verlumdl.  d.  dentscbta  pttysilc  Cesensclu  10,  3$— 53>  19»; 
vgl  uch  dw  Rclentt  Im  Aieliiv  fttr  Optili  1,  389— «91,  1908. 
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(2) 


2n-{nx) 


tMk  J^k  2* 


mit  Benutzung  der  Konstanten 

Mi  =  55  ■  10    ^         =  10-* llfi,    kk  ^ 

das  Minimum  des  Brechungsexponenten  n  wird 
0,00475  bei  588,  gSSfJfi  und  das  Maximum 
14,02  für  die  Wellenlänge  589+  5  •  io~^////; 
das  Maximum  des  Extinktionsmoduls  »x  war 
13,9  fiir  589  —  5  •  icr^iift. 

Der  Extinkttonsmodu!  i<?t:  dadurch  defi- 
niert, dali  ein  im  Medium  fortschreitender  Strahl 
von  der  auf  das  Vakuam  bezogenen  Wellen- 
länge X  nach  Zurücklegung  der  Streckt?  X  auf 
den  Bruchteil  seiner  Intensität  gekom- 

men ist.*) 

Man  könnte  nun  vermuten,  dafi  ftir  einen 

so  kleinen  Brechungsindex  wie  0,00475  ja  schon 
bei  ganz  kleinen  Einfallswinkeln  Totalreflexion 
eintreten  müUte.-')  Doch  ist  dies  nicht  der  Fall. 
Es  kann  vielmehr  an  krincm  stark  absor- 
bier ei;  den  MedkLiju  'l'utalrefiexiuiv  cin- 
trt  u  n.  )  Bekanntlich  sind  bei  absorbierenden 
Medien  Brechungsindex  und  Extinktionsmodul 
vom  Einfallswinkel  abhangig.  Die  in  den  For- 
meln (11  und  (2)  vorkommenden  «  und  /ix  be- 
ziehen sich  auf  senkrechte  Inzidenz,  d.  h.  auf 
solche  Lichtbevvegungen,  bei  denen  die  Flachen 
gleicher  Phase  mit  denen  gleicher  Amplitude 
zusammenfallen.  In.sbesondere  bei  Metallen  mit 
H<.  I  ninmit  rasch  zu  mit  wachsendem  Ein- 
fallswinkel 9),  so  daß  för  größere  Einfallswinkel 
.schlirl.^licli  fTOtJer  als  l  wird.  Da  bei  Mcfnll- 
dämpfen  sehr  kleine  Brechungsindizes  /t  vorkom- 
men können,  so  sei  im  folgenden  speziell  die  Ver- 
änderlichkeit fit  1  7,  bei  Metalldämpfcn  für  ver- 
schiedene Wellenlungen  durch  einige  Zahlen- 
angaben kurz  dargestellt. 

Zunächst  sollen  die  in  Betracht  kommenden 

Formeln  angegeben  werden,  die  zuerst  von 
Kelteler  thcoreti.sch  abgeleitet  worden  sind 
und  deren  Richtigkeit  durch  du  Bois,  Ru- 
bens, Shea,  Pflüger  experimentell  bewiesen 
wurde.') 

Beziehen  sich  «r  und  auf  den  Bre- 


I  I  Hc/ciohnun;;  „I'AtiiiVtion'iUHKlul"  n.ich  K  ;» y  * f  r  s  Sjick- 
tro«ko|vic  3,  15,  190!,.  In  dem  4.  Ü.iiul  vun  Kajrsftrs 
SpckUQ!>]io|>ie  Ut  für  (iicsL-  Große  die  Bczcichnoog  „Extiitk- 
tioorindex"  eiiig«<iihrt ;  v^'l.  duir  S.  291,  S92,  bes.  «uch 
S.  392,  Anm.  I.  Wo  also  in  dea  von  mir  beniitsteD 
Gleichnoeen  mx  steht,  heißt  es  im  4.  Band  woi» 
Xaysers  Spektroskopie  JiT. 

2)  Wcna  nSnlicb  der  Quotient  sia^/siar  uii«blläogtg 
von  ^  gleich  0>,0047S  vlre.  so  würde  schon  kti  sin«-BO,0047s 
r  =■  90*  werdeu  (r  ut  der  Brechungiwliike) ,  y  der  BinTsÜs- 
winkil).    \tf  wbe  aho  ea. 

3)  die  Darstelloni;  von  Pflllger  in  Kaisers  IlMid- 
buch  der  S|)ekiroskople  4,  426,  i9>^  uml  \>:i..  S.  574— 596. 

4)  Kkyiters  S|i«ktroskopie  4,  J75,  576,  190!$. 


chungswinkel  r,  n  und  «*  auf  r  =  o,  dann 
ist*) 

(3)  «.^-(«xV*-»»-<^«>*, 

(4)  ;/,  ■  {/I  y.),  •  CO?  r  —  ft  •  {?!  y.) , 

wobei  zwischen  Einfallswinkel  9>  und  Brechungs- 
winkel r  immer  dw  Beziehung  bestdit: 

(5)  •■ 


sm  r 


r  ist  der  Winkel,  den  die  Ebenen  gleicher  Ani- 
■  pUtude  mit  denen  gleicher  Phase  bilden.  Wenn  r 
I  zunimmt,  dann  nimmt  cosr  ab  und  daher  nach  (4) 
Hr-{fix)r  ZV    Aus  (3)  foUyt  weiter,  dal.!  'gleich- 
zeitig mit      X  .  zii-  oder  abnimmt,  da  die  Diffc- 
I  renz  H,'  —  {ny.)r-  konstant  bleibt.    Mit  wach- 
I  sendem  Brechuni^'swinkel    nimmt  driher 
sowohl  lu  als  auch  {nx)r  zu.    Da  aus  (4) 
und  (5)  die  Gleichung  folgt: 
(5a)  sin»  •  [n  x)r-  =:  n\H  «)». 

so  ist  immer  //r>>.sin<iP,  d.  h.  es  ist  immer 

<  1 ,  es  kann  keine  totale  Re- 


sinr ' 


nexion  an  dem  absorbierenden  Medium  statt- 

hnden.    Aus  (3),  (4).  (5)  folgt 

(6)  2  //^^      V[tr- [h         sin-Vj-  +  4  «*{«  ^) ' 

 +J«»  — Ux)^  +  si»'?] 

(7)  2(«x),«-/(«»^«"^)*-8in»^«+4»*(««)« 

—  [11^— («x)^-sinV 
In  (6)  und  (7)  ist  an.statt  ttr,  [ny),  bezw.  //,, 
(''x)v  gesetzt.  Führt  man  in  (6)  und  (7)  die 
von  mir  in  der  zitierten  Arbeit  benutzten  Be- 
zeichnungen ein: 

(8)  A  =  n*-{nxY 

(9)  B'=2/i-{nx),  so  erijcilt  man 

(10)  2  Y(^~^'^n'fr>y-j-B-+{A+sin'-f] 

(11)  2(//x;/-      \'{A—sm-'tf]'-\-/>''^-  (A--swhf). 
Um  auch      und  durch  den  Brechunfjs- 

winkcl  r  auszudrücken,  leite  ich  aus  (3}  und 
(4)  das  Formelpaar  ab: 

2V  =  K''''+-^^-+'*- 


(12) 


cos*r 


'  cos^r 


Nachfolgend  einii^e  Aiv^^aben  über  //,  uml 
{m  x)^ ,  berechnet  aus  der  von  mir  für  «  und 
gegebenen  Tabelle.^ 
X  »  588,  988  ft(t: 

0,325.  Ä»«  5,42  10-',  «=«=0,00475. 
«X  — 0.57. 

Solange  nicht  cos  r  sehr  klein  (#•  nahe  bei 
90*^)  ist,  wird  dann  nach  (iz)  näherungsweise 

I)  Kxjsers  Spcitlroäkopie  4,  393,  Gl.  (tea),  (fob),  H4 
Gl.  (434)-  tn  der  Arbeit  von  A.  Pfiftger,  Wied.  Abb. 
SI5,  1S98  rouO  CS  heiOen:  9  nt  der  i}icd«lic»«ukd. 

3)  1.  c.  S.  44. 
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—  -  =    "     und  («x). 

2V  A  \  cosr  cosr 

=  V  A  .     Einem    Brcchuni^swinkel    45'  ent- 
.  ^  hVz    und    sin 9  =  V2 


spricht 


« 

Vi 

d.  h.  «p  —  16.  Für  größere  Kin- 
iaJlüwinkcl  ist  nach  (lo)  und  (ti)  näherungs- 
wetse  «,  sinv.  d.  h.  r  nahe  90*,  {mn% 
=  v'^— yi+sin*!P .  z.B.  fUr  fP  =  45*»     =  0,707. 

(»«),  =  Vo,825      0,908,  cosr      ,  "f  " 
^0.57  0.00475^  d.b.  r-89"45'. 


I,  genauer  xr«»  i 


„  ,  d.  b> 

0,908*0,707 

Für  V«  90*  wird 

+  g  ^  1  +  2.8*  10-*;  — V  1,325 

—  1,151,  r=  89*52'  (aus  cosr  berechnet). 

589+ 5' «o"*/»/*: 
A  =  163.  Ä=  162,        14.20,  MX      5, So. 

Hier  kann  sin'<y  ^rp^rn  vernachlässigt 
werden,    daher  ist   fur  >i  --^  o"  bis  9  --^  «jo" 
*♦  y=  «,  («Jf),/  —  «X.     Der  zu  7  ^  90*  ge- 
hörige Brechungswinkel  r  ist  4'*5'. 
/  =  400  .u//: 

^      0999953.        -  13-/5  • 
0,999976,  «x=-6,9-io-", 

Ft:r  ly      9  "  wird  //,    nahe  g!i  ich  i 
nauer      =  i  -i-  5  •  lo""^,  («x),      6,9. 10" 

-4  — »  1,000120,    J?  =  32.8  MO"",  it 
1.000060,  «x=-  i6,4-io~'* 

I-"ur <ip  —  90" \vir(J  n^^ti,  [nx)^  ^15,0  lO' 
Besonders  interessant  ist  der  Verlauf  von 
«»,  bezwr.  die  Abhängigkeit  de»  Brechungs- 
winkels r  vom  Einfallswinkel  T.  für  die  Wellen- 
lange  588,  988  itit:  Den  kleinen  Einfallswinkeln 
zwischen  o'  und  16'  entsprechen  schon  Bre- 
ch  11  suinkel  zwischen  o"  un<]  4;";  allen  cini- 
gcrmalien  großen  EinCalUwinkeln  entsprechen 
Biechungswinkel  nahe  bei  90*^. 

Für  keine  der  angegebenen  Wellenlangen 
tritt,  entsprecheiitl  tlrr  alli^'emeinen  lugcnscli.ifi 
aller  absorbierenden  Medien,  Tt)talrcflcxion  am 
Mctalldampf  ein.  Dagegen  kann  sehr  wohl 
Totalreflexion  .stattfinden  bt  im  ('bergang  des 
Lichtes  vom  MetaJldampf  zum  Vakuum,  i.  U. 
fdr  i     589  +  5  ■  10-*  ^tt. 

München,  Physikalisches  Institut  der  tech- 
nischen Hochschule,  17.  Juni  iqo.s. 

F.iugcgüUj;!.!)  21  Juiii  li>P-..) 


Eine  Methode  zur  Messung  des  Momentan- 
wertes  dner  Rotationageachwiadigkeit. 

Von  J.  Torna. 

Viele  phy.sikali.schc  Messungen  werden  auf 
Bestimmungen  von  Rotattonsgeschwindigkeiten 
zurückgeführt,  welche  dann  aber  ein  längeres 
Konstanterhalten  der  Tourenzahl  zur  Voraus- 
setzung haben.  Diese  Bedingung  zu  erfüllen, 
macht  gewt'hnlich  bedeutende  Srlnvierigkeiten. 
.So  z.  B.  i.st  es  leicht,  für  kurze  Zeit  den  Ton 
einer  Sirene  mit  dem  einer  anderen  Tonquelle 
in  Übereinstiiiinuui^f  zu  bringen.  Schwer  aber 
ist  es,  ihn  so  lange  auf  derselben  Hobe  zu  er- 
halten, bis  die  Tourenzahl  mit  genügender  Ge- 
iiaui^rki  it  .ih;,relesen  werden  kann.  Noch  '•clnvii  - 
riger  ist  es,  einen  Foucaultscben  rotierenden 
Spiegel  auf  konstanter  Tourenzahl  zu  erhaiten 
und  dieselbe  zu  bestimmen. 

In  ftst  nllen  ])h\ >ik.i!i'-i-licn  S.iimr.hinj^rn 
tindcl  sich  ein  HippMchcs  Chronoskop  vor, 
welches  wegen  der  Wirkung  des  remanenten 
Magnetisnnis  eine  prinzipiell  fehlerhafte  Ki«n- 
struktion  darstellt  und  darum  auch  als  Demon- 
strationsmittel heute  kaum  mehr  verwendet 
werden  snü'r.  Durch  dir  .Aiilirii>c;ung  des  im 
folgenden  beschriebenen  Adapters  IkÜt  sich 
jedoch  das  Hipp  sehe  Chronoskop  in  ein  zum 
obengenannten  Zwecke  sehr  brauchbares  Meß- 
instrument verwandeln. 

I.  Ausführungsform. 

Fig.  I  zeigt  das  mit  dem  Adapter  aus- 
gerüstete Chronoskop,  und  Fig.  2  zeigt  den 
Adapter  im  vertikalen  Schnitte.    Hier  ist  s 

ein  .Spiegelchen,  das  an  .Stelle  des  rasch 
umlaufenden  Zeigers  schief  zur  Achse  auf- 
gesteckt ist.  Über  das  Zifterblatt  ist  licht- 
dicht die  cylindrische  photographische  Kamera 
(.'  ;;eschoben,  in  deren  Rückwand  eine  recht- 
eckige Öffnung  entsprechend  der  Größe  der 
zu  erzeugenden  Photogranmie  ausgeschnitten 
ist,  und  vor  <iiescr  befindet  sich  die  Führung  / 
zur  Aufnahme  der  in  Fig.  3  dargestellten  Blech- 
kas-'  tt'-  !  >  < 'hjrktiv  der  Kamera  b  ruiilet 
>i'  h  bei  «»,  und  darum  hat  die  Ruckwand  der 
Kas.selten  eine  CXtnuni;,  welche  von  einem 
Dichtungsrini,'e  r  nn>jL,'(-ben  ist  und  durch  den 
Kassctteiischieber  alj;.^eschlossen  wirti,  \'  »r 
ticm  Objektiv  befindet   --ich   ein  FallverschiuU 

1  in  solcher  Distanz,  ihiU  <lie  Linse«  von  der  in 
dem  \'ersch!usse  brtindliclien  I  mm  groÜen 
Öffnung  /l  durch  Vermittelung    des  Spiegel- 

1  chens  s  ein  Bild  in  die  Kassette  entwirlt.  Der 
Fall\ erschlulJ.  welcher  durch  die  Säulen  /  gc- 

I  tragen  wird,  niuU  möglichst  genau  su  lange  ex- 
ponieren, als  eine  Umdrehung  des  .Spiegel- 
chens  s  damrrt.  Das  aus  zwei  ineinander 
schiebbaren  l  eiten  bestehende  leicht  abnehm- 
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bare  Rohr  fi!  verhindert  seitliches  Eindringen 
von  Licht  in  das  Objektiv. 


Fig.  2. 


F'6-  3- 


Die  Aufnahmen  werden  auf  Bromsiiber- 
papier  gemacht,  welches  nach  einer  Schablone, 
für  die  Kassetten  passend,  zugeschnitten  und 
mit  dem  für  den  Ring  r  notwendigen  Loche 
versehen  wird.  Vor  der  Entwickelung  wird 
noch  ein  Zifferblatt  einkopiert,  wobei  das  Loch 
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in  dem  Papiere  zur  Orientierung  dient.  Für 
Demonstrationen  eignet  sich  ein  abziebbares 
Papier,  dessen  Schichte  später  auf  Glas  über- 
tragen ein  Diapositiv  liefert. 

Fig.  4  stellt  eine  Cagniard  la  Toursche 
Sirene  vor,  welche  mit  einer  Vorrichtung  zur 
Tonhohcnbcstimmung  mit  Hilfe  des  vorstehend 
beschriebenen  Apparates  ausgestattet  ist.  An 
der  Achse  der  Sirene  befindet  sich  eine  rings 
mit  5  mm  großen  Löchern  versehene  Blech- 
schei  be  a.  In  der  Richtung  des  Pfeiles  wird 
schwach  divergentes  Licht  einer  Bogen- 
lampe auf  einen  in  i'  befindlichen  unter  45" 
geneigten  Spiegel  j,  geworfen,  der  da.s  Licht 
nach  oben  reflektiert,  worauf  e.s  nach  Durch- 
tritt durch  eines  der  Löcher  in  <i  auf  einen 
zweiten  unter  45"  geneigten  Spiegel  in  ^• 
fallt  und  von  da  horizontal  reflektiert  durch 
eine  Linse  bei  L  au.stritt.  Die  letztere  ent- 
wirft das  Bild  eines  in  den  Strahlengang 
tretenden  Loches  der  Scheibe  a  auf  die  Öff- 
nung A  (Fig.  2)  im  Fallverschlusse. 

Fig.  5  zeigt  eine  mit  dieser  Anordnung  ge- 
machte Aufnahme,  wobei  der  Longitudinalton 


einer  in  der  Mitte  festgeklemmten  2  ni  langen 
Messingröhre  von  1,2  cm  Weite  bestimmt 
wurde.  Zur  Auswertung  eines  Grades  am 
Zifferblatte  wurden  5  Umdrehungen  des  groUen 
Zeigers  des  Hipp  sehen  Chronoskopes  nach 
einer  Stop-Uhr  bestinmit  und  diese  Messung 
fünfmal  wiederholt.  Als  Mittelwert  eri;ab  sich 
für  I*  des  Zifferblattes  0,001012  sec.  Auf  den 
ganzen  Umkreis  entfallen  35  Marken,  und  die 
Scheibe  a  (Fig.  4)  hatte  10,  die  Sirenenscheibe 
25  Löcher.  Es  dauerten  also  3,5  Touren  der 
Sirene  0,1012  sec.  und  daher  war  die  Schwin- 
gungszabl  des  Tones  «  —  864/)  Schwingungen 
pro  sec.  Zur  Kontrolle  wurden  gleichzeitig  in 
-iner  Gla.sröhre  mittels  des  Messingrohres 
Kundtsche  Figuren  erzeugt.  Die  Wellenlänge 
ergab  .sich  gleich  40  cm,  und  daraus  folgt  der 
ziemlich  gut  stimmende  Wert  Tür  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Schalles  c  = 
345.8  m  sec. 

Das  mit  dem  Adapter  versehene  Hippsche 


•  Chronoskop  gestattet  auch  Aufnahmen  zu 
machen,  an  denen  sich  die  Fallgesetze  instruk- 
tiv demonstrieren  la.ssen  und  aus  denen  sich 
ohne  Schwierigkeit  die  Beschleunigung  des 
freien  Falles  mit  einer  bei  V'orlesungsversuchen 
selten  erreichbaren  Genauigkeit  berechnen  läßt. 
Speziell  zu  diesem  Zwecke  muU  der  Fallver- 
schluU  die  aus  Fig.  2  und  6  ersichtliche  Form 
und  Art  der  Auslösung  erhalten. 

Die  aus  i  mm  starkem  Bleche  hergestellte 
Fallplatte  v,  welche  mit  verschwindend  geringer 
Reibung  in  ihrer  Führung  beweglich  ist,  ent- 
halt eine  Reihe  2  mm  voneinander  abstehender, 
1  mm  großer  Löcher  i  (neben  der  noch  zur 
besonderen  Markierung  eine  Millimeterteilung 

I  angebracht  sein  kann).  Die  Länge  dieser 
Reihe  ist  so  bemessen,  daß  während  des  Falles 
vom  ersten  bis  zum  letzten  Loche  etwas  we- 
niger als  eine  ganze  Umdrehung  des  Spiegel- 

i  chens  s  (Fig.  2)  erfolgt.  An  der  Achse  a  mit 
dem  randrierten  Knopfe  J/  befindet  sich  noch 
ein  besonderes  Verschlußplättchen  .V,  welches 
bei  aufgezogener  Fallplatte  t-  das  erste  sich 
mit  A   deckende  Loch  in  der  Reihe  i.  ver- 

I  schließt.    Eine  Spiralfeder  P  sucht  die  Achse 

'  so  zu  drehen,  daß  diese  Öffnung  freigegeben 
wird,   und  ein  Stift  am  Knopfe  .1/  begrenzt 
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diese  Bewegung  auf  etwa  90".  Auüerdem 
greift  am  Knopfe  .1/  ein  an  dem  Hebel  //  (der- 
selbe ist  deutlich  in  Fig.  i  zu  sehen)  befestig- 
ter Stift  ein,  welcher  bei  aufgezogener  Fall- 
platte die  Achse  a  und  damit  das  Plattchen  .V 
in  der  in  den  Fig.  2  und  6  gezeichneten  Lage 
erhalt.  Es  wird  dann  7'  dadurch  in  der  ge- 
hobenen I^ge  erhalten,  daU  ein  Stift  r  auf  einer 
Verdickung  der  Achse  ei  aufruht.  Dreht  sich 
diese  aber  um  beiläufig  90",  so  gleitet  der  Stift 
ab  und  es  beginnen  gleichzeitig  der  Fall  der 
Platte  i'  und  die  Kxposition  des  ersten  Loches 
in  der  Reihe  x.  Da  man  beim  Gebrauche 
dieser  Anordnung  eine  Überfülle  von  Licht 
zur  Verfügung  hat,  wenn  man  das  Bild  des 
Kraters  der  positiven  Kohle  eines  Lichtbogens 
unmittelbar  auf  den  VerschluU  projiziert,  so 
empfiehlt  es  sich,  auf  der  Seite  des  Rohres  A' 
(Fig.  2)  bei  A  eine  beiläufig  nur  0,1  mm  große 
Blende  anzubringen. 

Auf  diese  Weise  wurde  die  Aufnahme  (Fig.  7) 
erhalten.  Die  Reihenfolge  der  von  den  einzelnen 
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Löchern  in  der  Fallplattc  verursachten  Marken 
läuft  im  Sinne  gegen  den  Uhrzeiger,  also  im 
Sinne  des  einkopierten  Zifferblattes,  um  und 
beginnt  mit  dem  Anfange  der  ersten  Marke, 
während  die  Mitten  der  übrigen  Marken  den 
Moment  der  genauen  Koinzidenz  zwischen 
einem  Loche  in  der  l'allplatte  und  der  Blcnden- 
öfTnung  des  Verschlusses  bezeichnen.  Man 
sieht,  daü  die  nach  dem  Anfange  der  ersten 
und  die  nach  den  Mitten  der  zweiten,  der 
fünften,  zehnten  und  der  siebzehnten  Marke 
gezogenen  Radien  gleiche  Winkel  einschließen, 
nach  dem  Satze,  daU  sich  die  in  gleichen  auf- 
einander folgenden  Zeitlcilcn  durchfallenen 
Strecken  wie  die  ungeraden  Zahlen  verhalten. 

Der  Anfang  der  ersten  Marke  ist  beim 
Teile  649,  ilie  Mitte  der  vierundzwanzigsten 
Marke  befindet  sich  bei  162,7.  Es  ist  also 
zum  Durchfallen  einer  Strecke  von  4,8  cm  die 
Zeit  97,8x0,001012  sec  gebraucht  worden. 
Man  findet  darnach  «iie  Beschleunigung  gleich 
980  cm. 


9.  Jahrgang.    No.  17. 

2.  Ausführungsform. 

Die  beschriebene  erste  Au.sfuhrungsform  hat 
den  Vorteil,  daß  die  ganze  Peripherie  des  Ziffer- 
blattes ohne  Störung  ausgenützt  wird,  was  in 
Fällen,  wo  nur  wenige  Marken  erhalten  werden 
können  und  von  diesen  jedenfalls  keine  fehlen 
darf,  von  Belang  ist.  Dagegen  hat  sie  den 
Nachteil,  daß  bei  besonders  raschen  Rotationen 
(z.  B.  eines  Foucault sehen  .Spiegels  bei  über 
1000  Touren  in  der  Sekunde)  die  Expositionen 
zu  kurz  ausfallen  oder  die  einzelnen  Marken  ^ur 
Überdeckung  gelangen  und  ein  kontinuierlicher 
dunkler  Ring  entsteht.  Dies  wird  vennieden 
bei  der  durch  Fig.  8  dargestellten  zweiten  Aus- 


führungsform  des  Adapters.    Z  ist  das  Ziffer- 
blatt des  Hi ppschen  Chronoskopes.   An  .Stelle  | 
des  Zeigers  ist  der  Mitnehmer  u  aufgesteckt, 
wodurch  die  bei  e  gelagerte  Achse  a  mit  dem  | 
Uhrwerke  verbunden  ist.    Die  letztere  trägt  bei 
s  eine  dünne  Scheibe  (Fig.  9),  aus  welcher  di* 


Fif.  9. 


1  in  der  letzteren  Figur  schraffierte  Dreieck  aas-  | 
geschnitten  ist. 

Die  in  l'ig.  8  stark  ausgezogene  Kontur  be- 
ileutet  ein  innen  geschwärztes  Blechgehäusc.  | 
in  dem  ein  gegen  die  Achse  a  unter  45"  ge- 
neigter Glassj)iegel  s  untergebracht  ist.  Bei  / 
ist  eine  Üfl'nung  entsprechend  der  Groß«  der 
Kassetten  ausgeschnitten.  \'or  ihr  befinden  sich 
tlie  l'uhrungen  zur  Aufnahme  der  Kassetten,  i 
welche  bei  dieser  F'orm  des  Adapters  keine 
Öflnung  in  der  Rückwand  haben.  ist  eine 
Glasplatte,  auf  der  sich  eine  die  Scheibe  s  um- 

j  gebende  gelb  gefärbte  Teilung,  enthaltend  lOO 
in  das  Glas  eingeätzte  und  geschwärzte  Teil-  1 
striche,  befindet.  I 
Der  Foucaultsche  Spiegel  wird  mit  einer  J 
ebensolchen  Anordnung,  wie  sie  oben  für  die 
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Fig.  10. 

Sirene  beschrieben  wurde,  versehen;  nur  erhält 
wegen  der  groCen  Tourenzahl  die   mit  dem 
.Spiegel  rotierende  Blende  nur  eine  Öffnung. 
Der  größeren  Empfindlichkeit  wegen,  und  da 
eine  Durchlochung  hier  nicht  notwendig  i.st, 
werden  die  Aufnahmen  auf  Platten  gemacht. 
Die  mit  dem  Adapter  versehene  Uhr  und  der 
rotierende  Spiegel  werden  einander  so  gegenüber 
gestellt,  dali  das  von  dem  letzteren  kommende 
schwach  divergierende  Licht,  durch  0  eintretend, 
den  ganzen  Spiegel  s  beleuchtet.  Intcrmittiert 
das  Licht  und  rotiert  die  Scheibe  s,  so  erhält 
man  bei  einer  Expositionsdauer  gleich  der  Um- 
drehungszeit der  Scheibe  s  eine  sternförmige 
iMgur  (Fig.  10),  deren  Zacken  die  verlangten 
Marken  sind  und  in  Fig.  10  eine  Tourenzalil 


von  630  in  der  Sekunde  bezeichnen.')  Es  i.st 
nicht  zu  vermeiden,  daß  bei  dieser  Ausführungs- 
form infolge  des  Schattens  von  r  ein  Teil  der 
Teilung  unbenützt  bleibt.  Wenn  viele  Marken 
erzeugt  werden,  wie  bei  der  Aufnahme  der 
Tourenzahl  einer  Sirene  oder  eines  F'oucault- 
schen  Spiegels,  schadet  das  nicht.  Sind  aber 
nur  wenige  Marken  zu  er%varten.  ist  z.  B.  eine 
Zeitdauer  bloß  durch  eine  Anfangs-  und  eine 
Endmarke  zu  bestimmen,  dann  kann  eine  der- 
selben zufällig  an  die  Stelle  des  Schattens  von 
r  fallen  und  die  Aufnahme  unbrauchbar  machen. 

Fig.  1 1  zeigt  die  Gesamtansicht  des  mit 
dem  Adapter  nach  der  zweiten  Ausfiihnmgs- 
form  versehenen  Hippschen  Chronoskops. 

I)  übersteigt  die  Intermittcnz  des  Lichtes  looo  Perioden 
in  der  Sekunde,  so  decken  sich  zwar  die  Zacken;  jedoch  er- 
scheinen die  Strllcn,  .m  denen  die  Deckung;  erfol);t,  dunkler. 
Wenn  d.ihcr  der  äußerste  Stern  das  Abzählen  nicht  mehr  zu- 
läßt, so  );estattet  die«  der  nächste  innere.  Die  verschiedene 
Dunkelheit  der  einzelnen  Zacken  ist  eine  Folge  dn  unruhigen 
Brennens  des  Lichtbogens.  Mau  sieht  bei  dieser  Gelegenheit, 
daB  die  be'^chricbcne  Anordnung  auch  zur  Analjrse  des  Licht- 
bogens verwendbar  ist. 

Phys.  Institut  der  k.  k.  deutschen  techn. 
Hochschule  in  Prag,  6.  Juli  1908. 

(Eingegangen  7.  Jnli  1908.) 


Fig.  II. 


Einfluß  der  Feuchtigkeit  auf  die  elektrischen 
Eigenschaften  des  Selens. 

Von  Chr.  Ries. 

Bei  den  Untersuchungen  über  die  elektri- 
schen Eigenschaften  des  Selens  sind  die  Forscher 
schon  wiederholt  zu  direkt  widersprechenden 
Beobachtungen  gelangt  und  man  hat  versucht, 
entgegengesetzte  Resultate  durch  Konstruktions- 
fehler, Verunreinigungen  des  Selens,  experi- 
mentelle Irrtümer  usw.  zu  erklären.  Durch  um- 
fangreiche Versuche  ist  es  mir  gelungen,  alle 
von  den  Physikern  bis  jetzt  beobachteten  Er- 
scheinungen im  Selen  hervorzurufen  und  allge- 
mein gültige  Gesetze  aufzustellen.  Widerstand 
und  Lichtempfindlichkeit  des  Selens  sind  voll- 
ständig abhängig  von  der  Art  des  Erhitzungs- 
prozesses und  von  der  Feuchtigkeit  des  Selens 
bezw.  der  Luftfeuchtigkeit,  während  alle  übrigen 
Umstände  nur  eine  ganz  untergeordnete  Be- 
deutung haben.  Daß  die  Feuchtigkeit  auf  Wi- 
derstand und  Empfindlichkeit  in  vielen  Fällen 
einen  ganz  bedeutenden  Einfluß  ausübt,  wird 
meine  Arbeit  hinreichend  beweisen.  Was  den 
Erhitzungsprozeß  betrifft,  so  ist  dabei  beson- 
ders zu  achten  auf  einen  gleichmäßigen  Gang 
der  ICrhitzung  (keine  Unterbrechung),  auf  die 
Höhe  der  Erhitzungstemperatur,  die  Dauer  der 
Erwärmung,  das  Vorzeichen  der  I'>hitzung,  die 
Dauer  der  Abkühlung  und  die  Atmosphäre. 
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Auch  ist  es  tntr  gelungen,  einige  Erscheinungen, 
insbesondere  die  scheinbare  negative  Licht- 
empfindlicbkeit  des  Selens,  vollständig  auficu- 
klären. 

Zu  den  Präparaten  verwendete  idi  nur  che- 
misch reines  Selen  von  Merck  in  Dannsta<U, 
dessen  Reinheit  von  mehreren  Physikern,  z.  B. 
Uljanin  und  Marc,  besonders  hervorgehoben 
wird.  Passeihe  wurde  noch  nach  Vorschrift 
gereinigt  und  getrocknet.  Ich  kann  das  gün- 
stige Urteil  über  das  Mercksdie  Präparat  nur 
bestätigen. 

Um  Bildung-  von  Seleniden  auszuschh'eßen, 
verwendete  ich  nach  Berndt  nur  Elektroden 
aus  Kohle.  Die  Präparate  wurden  teils  als 
Selenzellen,  teils  in  Form  von  dünnen  Selen- 
scheibchen  hergestellt.  Im  ersten  Falle  wurden 
In  Schieferplatten  paraUel  zueinander  In  ge- 
rini^ein  Abstände  Vertiefungen  >;erltzt,  in  diese 
dünne  Kohlenfaden  gelegt  und  der  Zwischen- 
raum mit  Selen  ansgerüllt,  im  letzteren  Falle 
wurden  die  Sticnscheibchen  zwischen  Kohlen- 
elektroden festgepreßt,  wobei  auf  gleichmäßigen 
Druck  besonders  zu  aditen  war. 

Zur  Erwärmung  benutzte  ich  ein  Luitbad. 

In  einem  Metallzylinder  war  in  horizontaler 
Lage  ein  dickes  Kupferblech  zur  Aufnahme  der 
Präparate  aa%diängt.  An  zwei  gegenüber- 
liegenden Stellen  desselben  waren  Thenno- 
meter  angebracht,  welche  so  lange  verschoben 
wurden,  bis  sie  217*  anzeigten,  wenn  ein  auf 
dem  Kupferblech  liegendes  kristallinisches  Stück 
Selen  schmolz.  Die  Thermometer  gaben  nun 
die  genaue  Temperatur  der  auf  dem  Kupfer- 
blech liegenden  Träparatc  an.  Die  Erwärmung 
des  Zylinders  erfolgte  durch  mehrere  kleinere 
Flammen  recht  langsam  und  gleidunäßig.  Die  ! 
Herstellung  geschah  st«ts  Im  verdunkelten 
Zimmer. 

Zur  Beleuchtung  diente  eine  schwächere, 
konstante  Lichtquelle,  deren  Wärmestrahlen 
nach  Möglichkeit  atisc^eschlossen  waren  Übri- 
gens wurde  in  allen  Fällen  die  Wärmewirkung 
besonders  lestgestellt.  Sämtillche  Versuche  be- 
zieben sich  auf  gleiche  Beleuchtung. 

Als  elektrischen  Meüapparat  verwendete  ich 
ein  Deprez-d'Arsonval-Galvaiiometer  der  Firma 
Siemens  &  Halske.  Der  Ausschlag  von  einem 
Skalenteil  l)ei  3  m  Abstand  zwischen  Spiegel 
und  Skala  entsprach  ~  2,8*  io~'**  Amp.  Der 
innere  Widerstand  des  Galvanometers  war  durch 
einen  herausnehmbaren  Vorschaltwidcr.stand  auf 
lOOOO  Ohm  abgeglichen.  Dem  Instrumente 
war  ein  NebensdhluO  beigej^eben,  welcher  es 

ermöglichte,   die   Empfindlichkeit  auf   '  , 
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Stromquelle  benutzte  idi  einen  Akkumulator 

von  2  Volt. 

Ehe  ich  auf  den  Hauptg^enstand  dieser 
Untersuchungen,  die  Lichtempfindlichkeit,  ein- 
gehe, will  ich  einige  Versuche  über  den  Tem- 
peraturkoeffizienten des  Widerstandes  des  Se- 
lens vorausschicken. 

I.  Temperaturkoeffizient  des  Wider- 
standes des  Selens. 

Durch  Versuche  von  Siemens')  und  mir^) 
wurde  nachgewie.sen,  daß  der  Widerstand  einer 
Selenzelle,  welche  längere  Zeit  auf  einer  Tem- 
peratur über  200"  konstant  gehalten  wird,  all- 
mählich bis  zu  einem  Maximum  zuuimmt  Die 
Selenzellen  waren  aus  käuflichem  Selen  und 
hatten  Metallelektroden.  Marc  dagegen  hat 
gefunden,  da0  der  Widerstand  des  Selens  unter 
den  ange<:[ebenen  Bedin-^nin^cn  beständig  ab- 
nimmt, und  zwar  dauerte  bei  Temperaturen  von 
205"— 215*  die  Widerstandsabnahme  12—24 
Stunden  lang  an;  bei  einigen  I'r;i])araten  än- 
derte sich  die  Leitfähigkeit  bereits  nach  4 — 5 
Stunden  nicht  mehr.  In  einigen  Fällen  aber 
hat  Marc  ')  nach  Erreichung  der  ma.ximalcn  Leit- 
fähigkeit noch  eine  geringe  Zunahme  des  Wi* 
derstandes  beobachtet.  Seine  Versuche  wurden 
an  chemisch  reinem,  gut  getrocknetem  Selen 
angestellt,  welches  bei  140"  kri.stallisiert,  dann 
gepulvert,  in  Pastillen  gcjireßt  und  zwischen 
Graphitplatten  eingeklemmt  wurde.  Dagegen 
hat  er  bei  Versuchen  mit  .S>(?2-baltig;en  .Selen- 
zellen, wobei  das  Selen  einfach  zwi.schcn  Gra- 
phitelektroden gestrichen  war,  gleichfalls  bd 
Konstanthalten  auf  210"  Widerstandszunahme, 
und  zwar  von  denselben  Größenordnung,  wie 
Siemens  erhalten.  Eine  Besichtigung  der 
Zellen  zeigte,  daß  das  Selen  sich  von  den 
Elektroden  teilweise  losgelöst  hatte,  weshalb 
er  die  Widerstandszunahme  auf  eine  Kontakt- 
änderung zurückfuhrt. 

Daß  die  Ursache  dieser  \Vidcr.st;uidszunahmc 
durch  Loslösen  des  Selens  bedingt  sei,  schien 
mir  von  Anfang  an  zweifelhaft,  da  die  Wider- 
standszunahnie  regelmäßig  eintrat,  sich  stets  in 
gleicherweise  allmählidi  vollzog  und  bei  vielen 
Präparaten  unter  dem  Mikroskop  keine  Risse 
zu  beobachten  waren.  Ich  suchte  vielmehr  die 
Ursache  dieser  entgegengesetzten  Beobachtung 
darin,  daß  Marc  Selen  verwendete,  welches 
schon  vorher  bei  140*^  kristaUisiert  war.  Nach 
Siemens  kann  nämlich  das  bd  niedriger  Tem- 
peratur kristallisierte  Selen  'Mod.  T)  durch  noch- 
maliges Erhitzen  nicht  mehr  in  Med.  II  mit 

1)  Siemen«,  T^fg,  AMk  188«  117,  1876  osd  Wied 
Add.  %,  521,  1S77. 

2}  Rlei,  „Uiu  cicktr.  VeilulteB  des  kriit  Scdcm  etc.* 
Doktordisa.  Erlan^^'cn  1902. 

3)  Marc.  ..Die  phja.-eheB.  Eifentcbaftca  des  Sdc 
VoO,  Hunbnrg  1907. 
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positivem  Temperaturkoeffizienten  des  Wider- 
standes   iibergefiihrt    werden.      Auch  nach 
Schrott')  wird  das  Auftreten  des  positiven 
Tctnpcraturkoefiizienten  des  Widerstandes  schon 
dnrdi  ein«  kleine  Diskontinuität  des  Erwär- 
raungsprozesses  verhindert;  erst  durch  l.int^an- 
(iauerndes,   wiederholtes  Erhitzen  gelingt  es, 
Mod.  I  in  Mod.  II  ttberzufidireii.   Nach  diesen 
Beobachtungen   von  Siemens  und  Schrott 
lag  die  Vermutung  nahe,  daU  Selen,  das  bei 
140**  vorher  in  die  kristaUinische  Modifikation 
Mod  I!  übergeführt  wurde,  vielleicht  bei  Kon- 
staiuhalten  auf  Temperaturen  über  200"  die 
von  Siemens  ond  mir  an  amorphem  Selen  be- 
obachtete Wider'jtandszunahme  nicht  mehr  zeigt 
oder  höchstens  nach  längerer  Erhitzung.  Und 
in  der  Tat  hat  Marc  nach  längerer  Erhitzung 
auch  wiederholt  eine  Widerstandszunahme  der 
Präparate  beobachtet    Es  sciiien  mir  daher 
nöt^,  die  Marcsdien  Versuche  mit  chemisdi 
reinem  Material   und  Kolilenelektroden  unter 
Anwendung  von  amorphem  Selen  zu  wieder- 
holen. 

Ich  stellte  mir  ein  dünnes  Plättchen  aus 
amorphem  Selen  her.  das  beiderseits  gut  ab- 
geschliiicn  wurde,  um  einen  möglichst  festen 
Kontakt  mit  zwei  ab  Elektroden  dienenden 
Kohlenplatten  zu  erhalten.  Dieses  Plattchen 
vurde  auf  die  eine  Kohienelektrode  im  Heiz- 
ofen aufgelegt,  während  die  andere  Elektrode 
in  geringem  Abstände  gegenüberstand.  Nun 
wurde  recht  langsam  erhitzt  and  erst  bei  einer 
Temperatur  von  ca.  180**  die  andere  Elektrode 
auf  das  nun  kristallinische  Selcnplättchen  auf- 
gedrückt. Der  Druck,  mit  dem  diese  Elcktrocic 
auf  dem  Präparat  ruhte,  war  stets  g^leichmaUig 
i-tid  brachte  keine  Sch\vankun£,'en  in  der  Leit- 
fähigkeit hervor,  wie  durch  Vorversuche  er- 
mittdt  wurde.  Die  zweite  Elektrode  früher  zu 
senken,  war  nicht  anL^äni^ity,  da  das  Selen  be- 
kanntlich bei  der  Erwärmung  auf  80 — 90"  er- 
weicht und  dadurch  eine  Derormation  des  Prä- 
parates verursacht  worden  wäre.  Dagegen  war 
bei  der  langsamen  Erhitzung  bis  180"  die  volU 
sländige  Kristallisation  garantiert.  Die  Unter- 
suchung ergab,  daÜ  die  Ixitfahigkeit  bei  Kon 
stanthalten  auf  205"  beständig  zunahm;  nach 
i',2  Stunde  wurde  der  Versuch  abgebrochen. 
Dadurch  hat  sich  die  von  Marc  unter  seinen 
Versuchsbedingungen  gemachte  Beobachtung 
auch  bei  Anwendung  von  .unarjjhem  Selen 
bestätigt.  Es  schien  mir  aber  noch  nötig  zu 
untersuchen,  inwiefern  sich  die  Leitfahigkeits- 
züuahmc  bei  Anwendung  von  amorphem  und 
kristallinischem  Selen  unterscheidet  im<l  ob  die 
von  Siemens  und  mir  friilier  heubachtcte  I.eit- 
lahigkeitsabnahme  wirklich  auf  einer  Kontakt- 
indening  beruht. 

1)  Sclirott,  B«r-  d.  Wiener  Akid.  1906. 
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Ich  stellte  zunächst  drei  Selenzellen  aus 

recht  trockenem  Material  her.  bei  denen  das 
Selen  zwischen  zwei  Kohlenfaden  eingeschmol- 
zen war;  dieselben  zeigten  bei  Konstanthalten 
auf  205"  beständige  Leitfähigkeitszunahme  wie 
in  dem  oben  beschriebenen  Versuch.   Die  von 

.  Siemens  und  mir  erhaltene  Leitfähigkeitsab- 
nahme  kann  demnach  nicht  auf  einer  Kontakt- 
änderung benihen;  sie  hätte  bei  diesen  Präpa- 
raten sicherlich  auch  auftreten  müssen. 

Eine  Selenzelle  mit  Metallelektroden  und 
käuflichem  Selen,  die  früher  schon  zu  Mes- 
sungen gedient  hatte,  wurde  wiederholt  teils 
bis  210"  erhitzt  und  rasch  gekühlt,  teils  über 
den  Schmelzpunkt  envämit  und  m!?ch  gekühlt, 
ich  mache  hier  besonders  auf  die  auUerst  rasche 
Kühlung  aufmerksam,  denn  ich  werde  im  II.  Ab- 
schnitt beweisen,  daU  die  recht  rasch  i^^ekühlten 
Präparate  keine  Feuchtigkeit  in  sich  aufneh- 
men. Durch  dieses  Verfidiren  sollte  erreidit 
werden,  daß  das  Präparat  seine  Feuchticrkeit 
allmählich  abgibt.  Dieses  wiederholt  erhitzte 
und  gekühlte  Präparat  zeigte  bei  nochmaligem 
Erwärmen  auf  205"  und  Kon^tanthalten  der 
Temperatur  bestäncUge  Zunahme  der  Leitfähig- 
keit Das  Verhalten  der  Zelle  «klärt  sich 
sicherlich  daraus,  daU  das  Präparat  keine  Feuch- 
tigkeit besaß.  Als  nämlich  dieselbe  Zelle  mit 
etwas  Schwefekäure  versetzt  und  auf  205*  kon- 

j  stant  gehalten  wurde,  zeigte  sie  Leitf ihiykeits- 
abnahme,  was  auf  eine  Verdampfung  der  Säure 

,  zurückzufiihren  ist. 

Ich  möchte  hier  auf  Versuche  von  Bid  well 
und  Marc  verweisen,  durch  die  erwiesen  ist, 
daÜ  manche  Selenpräparate  bei  Erhitzung  zwi» 
sehen  lio  und  130"  einen  positiven  Tempera- 
lurkoeffizienten  des  Widerstandes  und  bei  Kon- 
.stanthalten  innerhalb  dieses  Temperaturberei- 
ches eine  Widerstandszunahme  zeigen.  Diese 
Erscheinung  ist  wn  beiden  einer  Verdampfung 

Ivon  Feuchtij^kcit  zugeschrieben  worden.  Tat- 
sächlich hat  auch  Schrott  bei  seinen  Versuchen 
an  Selen,  das  durch  längeres  Stehenla.ssen  in 
,  Chinolin   kristallinisch   gemacht   worden  war, 
I  innerhalb  desselben  Temperaturbereiches  einen 
positiven  Temperattirkoefti/ienlen  des  Wider- 
standes beobachtet,  was  mit  der  Erklärung  von 
i  Bid  well  und  Marc  recht  gut  ubereinstimmt. 
I        Auf  Grund  der  von  mir  jhen  an":eführten 
I  Versuche  darf  man  wohl  mit  Recht  behaupten, 
daO  auch  die  bei  Konstanthatten  auf  Tem- 
peraturen über  200"  beobachtete  ^^'id  er- 
standszunahme  auf  einer  Verdampfung 
beruht  und  der  Feuchtigkeit  zuzuschrei- 
I  ben  ist.    l)!e^e  Verdampfung  würde  dann 
immer  zugleich  mit  der  Wärmeabgabe 
des  Selens  vor  sich  gehen.  Betrachtet 
man  nämlich  die  Marcschen  Kurve  n  über 
die  Wärmetönungen,  so  sieht  man  je  ein 
Maximum  bei  100— 130*  und  bei  200—210', 
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also  gerade   bei  jenen  Temperaturen, 

bei  denen  die  Vordrimiifutig  stattfindet. 
Es  ist  daher  mit  Sicherheit  anzunehmen,  daß 
in  den  von  Siemens  und  von  mir  ausgfefiifirten 
Versuclien  das  Selen  nicht  tröckc-n  L^enug  war. 

Um  zu  untersuchen,  inwiefern  sich  die  Leit* 
fähigkeitszonahme  eines  amorphen  und  eines 
vorher  kristallisierten  Selenpräparates  bei  Kon- 
stanthaiten  auf  einer  bestimmten  Temperatur 
unterscheidet,  habe  idi  zwei  Versuche  ausge- 
führt. Es  wurden  möglichst  gleiche  Präparate 
hergestellt  und  das  eine  davon  bei  140"  kri- 
stalli.stert,  während  das  andere  in  amorphem 
Zustande  blieb.  Diese  wurden  miteinander  im 
Heizofen  langsam  erhitzt  und  "'4  Stunde  auf 
186"  gehalten;  zwei  andere  Präparate  wurden 
I  Stunde  auf  210"  erwärmt.  In  beiden  Fällen 
war  die  Leitfähic^keit  bei  den  vorher  kristalli- 
sierten Präparaten  gröJier  als  bei  den  amor-  i 
pben,  wie  ich  nach  den  Gesetzen  von  Siemens 
und  Schrott  envnrtete.  Niihere  Angaben  über 
diese  Versuche  enthalten  'l  abeile  I  und  Fig.  i. 
Die  Messungen  geschahen  abwecfasiongsweise. 

Tabelle  I. 


ErhUiang  mf  i86* 


I.  amorpliei  [  II.  kilttttL 


Zeit 

Leitab. 

Zeit 

87 

i**A 

9« 

8  -''  A 

106 

8«A 

•>3 

9«»A 

117 

9«M 

Erhibtinff  auf  sro* 


I*.  WBorpliet  I  U'.  kriilalL 


86 

'<H 
110 

138 


Zeit    l^itnh.  Zeit  LeitOb. 


9«A 
10»  4 

I04M 


120 

9"Jl 

125 

134 

10  «4 

'37 

139 

10»  i 

«45 

»34 

10«»  4 

149 

Bmttrdfr  JS^MätMf  in  Mmfm. 
FSg.  >. 

Sciilielilich  inoclitc  ich  noch  auf  ein  bereits 
vor  7  Jahren  konstruiertes  Präparat  aufmerk- 
sam machen,  welches  reich  an  Wendepunkten 
ist.  J'^s  besitzt  innerhalb  des  Temperaturbe- 
reiches von  ^-25  und  -|-20o"  vier  Wendepunkte, 
dreim  al  ik  .^lfiven  und  zweimal  positiven  Tem- 
peraturkocltizienteu  des  Widerstandes,  wie  aus 
Tabelle  II  und  Fig.  2  ersichtlich  ist 


Tabelle  H. 


Temperatur 
Leitnhwkcit 


-  20» 
S» 


+  23" 
110 


■i- 100"  142»  155«  ijo»  190" 

JOOO  980^^  S800  9^00 


JSCf- — r 


Tanptmtur 

II.  Lichtempfindlichkeit  und  Wider- 
stand des  Selens. 

In  der  Einleitung  zu  dieser  Arbeit  habe  ich 
schon  hervorgehoben,  daß  die  verschiedenar- 
tigen Erscheinungen  beziiglich  der  Lichtemp- 
findlichkeit und  des  Widerstandes  bedingt  sind 
durch  die  Art  des  F.rhitzung^sprozesse«^  tind  die 
Feuchtigkeit.  Wir  werden  sehen,  daU  man  je 
nach  dem  Erbitzungsprozefi  Selenpräparate  her> 
stellen  kann,  die  sich  i.'^ej^fen  die  Luftfeuchtig- 
keit direkt  entgegengesetzt  verhalten.  Wäh- 
rend die  einen  auOerordentUcfa  hygroskopisdi 
sind,  erweisen  'cli  die  anderen  ge^jen  die 
Luftfeuchtigkeit  unempfindlich.  Auf  diesem 
Feuchtigkeitsgebalt  beruhen  audi  die  verschieb 
denartigcn  Beobachtungen  über  Lichtesipfind- 
liclikeit  und  Widerstand. 

Aus  meinen  Resultaten  erUärt  sidi  aacb, 
warum  über  die  Frage,  oh  Selen  hygroskopisch 
sei  oder  nicht,  entgegengesetzte  Ansichten 
herrschen.  Während  Kuhmer  seine  Zdlen  m 
hochevakuierte  Glasröhren  einschmilzt  —  ein 
Verfahren,  welches  O.  v.  Bronk')  zuerst  18^ 
angewendet  hat  — ,  weil  die  Luftfeuchtigkeit 
auf  das  Selen  einwirke,  erbringt  Giltay  bezw. 
v.  Ruyven  den  experimentellen  Nachweis,  daä 
das  Selen  nicht  h\  groskopisch  sei. 

Um  all  diese  Fragen  entscheiden  zu  können, 
war  es  natürlich  notwenditr,  äuf.?erst  umfang- 
reiche Untersuchungen  au^custellcn.  ich  habe 
alle  meine  Zellen  in  gleicher  Weise  konstruiert, 
aber  <3  versciliedene  Erhitzungsmethoden  an* 
gewendet. 

a)  Gleichmäßige  Erhitzung  des  amorphen 

Selens  von  der  Zimmertemperatur  bis  kurz  vor 
tlen  Schmelzpunkt  ;.uber  200"),  längeres  Kon- 
stanthalten  der  Endtemperatur  und  äufierst 
langsame  Ahkiihlung  (ca.  I  Stunde  von  200* 

bis  zur  Zimmertemperatur). 

1)  Bronk,  dicw  Zotsd».  7,  a8l,  431,  X^fiib, 
9}  Cilttf,  EleirtnteehD.  Zeitnhr.  M,  313,  (90$. 
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b)  Die  gleiche  Erhitzung  wie  in  a),  aber 
äofierst  rasche  Abktthlung  diirdi  Eintauchen  in 
ein  kaltes  Rad  oder  Dtirchsaugen  eines  kalten 

Luftstromes. 

c)  Gleichmäßige  Eridtzong  auf  Tempera- 
turen unter  200**.  längeres  Konstanthalten  auf 
der  Endtemperatur  und  recht  langsame  Ab- 
kuhlong. 

d)  Erhitzung  wie  in  c),  aber  recht  rasche 

Abkühlung. 

e)  Gesdimolzenes  Selen  wird  ca.  4  Standen 

konstant  auf  200**  gehalten,  bis  es  kristallisiert 
ist,  und  äußerst  langsam  gektthlt. 

f)  KristallisationsprozeU  wie  in  e),  aber 
äolfefst  rasche  Kühlung. 

Diese  6  Methoden  lieferten  mir  Zellen,  an 
denen  ich  alle  bis  jetzt  bekannten  Erschei- 
nungen beobachten  konnte.  Ich  will  meine 
Versuche  der  Reihe  nach  angeben  und  be- 
merke nochmals,  daü  nur  reines,  trockenes 
Selen  und  Kohlenddctroden  nur  Verwendung 
kamen. 

a> 

Eine  amorphe  Zelle  wurde  langsam  erwärmt, 
I  Stande  auf  205  gehalten  und  l  Stunde  lang- 
sam abgekühlt.  '  2  Stunde  nach  der  Herstellung 
geprüft,  zeigte  die  Zelle  hohe  Lichtempfindlich- 
kett,  d.  h.  Abnahme  des  Widerstandes  bei  Be- 
liclitung.  Da  die  Leitfahi^'kcit  sofort  ihr  Maxi- 
mum annahm  und  dann  Stilbtand  einzutreten 
schien,  wurde  schon  nadi  8  Sekunden  abge- 
dunkelt. Der  Widerstand  ging  sofort  ohne  die 
geringste  Trägheit  auf  den  Dunkelwert  zurück. 
Ich  i^bte,  eine  Idealzelle  konstruiert  zu  haben. 
Aber  sdion  am  folgenden  Tage  nuiUte  ich 
sehen,  weldi  groQe  Veränderung  mit  dieser 
Zelle  vocgif^fangen  war. 

Einen  Tag  nach  der  Herstellung  warde  die 

Zelle  einer  längeren  Relichtun;.;  ausj^esetzt.  Schon 
der  momentane  Effekt  war  geringer  als  am 
Tage  vorher  und  bei  längerer  Belichtung  zeigte 
das  Präparat  die  von  Siemens  zuerst  be- 
schriebene sogenannte  Ermüdung.  Die  Licht- 
empfindKchkeit  nahm  erst  rasch,  dann  lang- 
samer ab,  war  nach  6  Minuten  um  66  l'roz. 
gefallen  und  bheb  dann  konstant.  Bei  der  Ab- 
dankdung sank  die  Leitfähigkeit  sofort  unter 
die  Dunkelleitfähigkeit  herab,  erfuhr  während 
der  ersten  Minute  noch  ein  weiteres  langsames 
Sinken  und  stieg  dann  geradlinig  zur  nüheren 
Dunkelldtfähigkeit  an.  Die  Zelle  zeigte  also 
die  sogenannte  Lichtempfindlichkeit  IL  Art. 
Erwärmung  hatte  Leitfaiiigkeitszunahme  zur 
F tl^e,  kann  also  nicht  die  Ursache  dieser  Er- 
scheinung gewesen  sein.  Über  die  Leitfahi^'- 
keitsveränderungeh  siehe  Tabelle  III  und  Fig.  3. 

Sechs  Tage  nach  der  Herstellung  wurde  die 
Zelle  wieder  geprüft.  Ihr  Widerstand  war  in- 
Xrischen  bedeutend  gefallen  und  es  war  zu  er- 


Tabelle UL 


Mio. 


I 

a 
3 
4 

} 

9 

IS 


Leitnihi|{krit 


I  Mkhtet  abgedmdnk 


73 
160 
130 

»•5 

110,5 

108 

»05 
103 

148 


BtUfHiunff, 


102 

SS 
4» 
5« 
13 
SS 

s» 
60 

73 


Ahiiittihr/nnq. 


t  t  3  *  S  * 


»      e   t  2  j  *  i  «      »  a 

ielUnJilinr. 

Kig.  3. 


warten,  daO  die  Zelle  eine  weitere  Verände- 
rung erlitten.  Sie  wurde  daher  wieder  einer 
längeren  Belichtung  ausgesetzt.  .Mit  dem  .Auf- 
fallen der  Lichtstrahlen  erfuhr  die  Leitfähigkeit 
eine  Vergröflerung,  doch  war  der  Effekt  wie- 
derum gegen  das  letztemal  gefallen.  Diese 
Leitfahigkcitszunahnie  war  aber  nur  monicntan; 
schon  nach  25  Sekunden  sank  die  Leitfähigkeit 
unter  die  Dunkelleitfahigkeit  herab  und  nach 
5  Minuten  war  sie  um  76  l'roz.  der  letzteren 
gefallen.  Das  Element  zeigte  also  Leitföhig- 
keitsabnahme  bei  Belichtung,  Erwärmung  hatte 
Leitfahigkeitszunahme  zur  Folge.  Beim  Ab- 
dunkeln fiel  die  Leitfähigkeit  momentan  noch, 
um  dann  langsam  geradlinig  anzustdgen.  Vgl. 
Tabelle  IV  und  Fig.  4. 

Tabelle  IV. 


Mia.  I- 


LcUahigkeit 


beliditet  »ligedunkelt 


0 

I40 

36 

.85 

31 

«33 

Vt 

«4 

2S 

l'/l 

63 

2 

5S 

35 

\ 

43 

39 

39 

43 

» 

36 
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Fig.  4- 

Als  ich  die  Zelle  nach  mehreren  Tagen 
nochmak  prüfte,  konnte  ich  eine  weitere  Ver- 
grö(3enms.j  der  Dunkelleitfahigkeit  konstatieren;  ; 
bei  Behchtung  war  der  momentane  Effekt  (Zu- 
nahme der  Leitfähigkeit)  noch  schwächer,  im 
übri<,'en  war  der  Verlauf  annähernd  derselbe 
wie  bei  der  letzten  Prüfung. 

Alle  Zellen,  weldie  nach  diesem  Verfahren 
konstruiert  wurden,  zeigten  das  t^leiche  Ver- 
halten. Im  Laufe  der  Zeit  ging  stets  die  nor- 
male Lichtwirkuttg  in  die  entgegengesetzte 
über;  die  Zellen  zeigten  dann  Leitfahigkeitsab- 
nahme  bei  Belichtung,  bei  Erwärmung  Leit- 
föhigkeitszunahme. 

Mein  Entschluß,  Kurven  zu  zeichnen  über 
die  allmähliche  Zunahme  der  Dunkelfähigkeit 
und  die  scheinbare  Empfindlichkeitsabnahme 
mit  der  Zeit,  hat  mich  auf  die  Ursache  dieser 
Erscheinungen  geführt.  Es  ist  mir  gelungen 
nachzuweisen,  dali  die  allmähliche  Leitfähig- 
keitszunahme auf  einer  allmShlichen  Feuchtig- 
keitsau fn  ah  nu;  des  Selens  beruht  und  daß  die 
scheinbare  negative  Licbtempfindlichkeit  bezw. 
Leitfahigkeitsabnahme  bei  Belichtung  ebenfalls 
der  l'tuchtigkeit  zuzuschreiben  ist.  Die  fol- 
genden Versuche  werden  meine  Behauptung  | 
genügend  beweisen.  I 

All  diese  Präparate  haben  die  unangcnehtnc 
Eigenschaft,  daß  ihre  Leitfähigkeit  gleich  nach 
dem  Einschalten  der  Stromquelle  nicht  kon- 
stant erscheint;  dieselbe  hat  erst  einen  ver- 
hältnismäßig hohen  Wert,  der  anfangs  rasch, 
dann  langsamer  abnimmt;  erst  nach  5  — 10  Mi- 
nuten wird  annähernd  ein  Minimum  erreicht,  j 
Man  hat  daher  bei  den  Versuchen  mit  diesen 
Präparaten  erst  abzuwarten,  bis  der  Ausschlag  : 
einen  konstanten  Wert  hat.  Aus  Tabelle  V  | 
und  Fig.  5  ersieht  man,  daß  die  scheinbare 
Leitfahigkeitsabnabme  eines  Präparates  inner- 
halb I S  Kanuten  38  Pros.  bezw.  63  Skalenteile 
betrug,  was  ich  auf  Polarisation  zurückführte. 
Diese  Vermutung  bestätigte  auch  der  Versuch. 
Denn  als  ich  den  Akkumulator  ausschaltete, 
erhielt  ich  einen  Au^schLnc^  von  ca.  C'>o  Skalen- 
teilen  in  entj.(ei;engcsetzter  Richtung,  welcher 
allmählich  gegen  Null  abnahm. 


Tabelle  V. 


Minutea  o  >/>  >  >  3  4  5  10  ij 
LdtOMKkeit  165  14$  137  laj  iso  it$  iit,s  105  «n 


\ 

1 

o  /  2  3  4  S  10  /S 

AHnule/i. 


Mein  Versuch,  eine  Kurve  für  die  allmäh- 
liche Leitfaliigkeitszunahme  mit  der  Zeit  zu 
konstruieren,  scheiterte  an  den  stets  auftreten- 
den Polarisationsströmen,  welche  eine  Abnahme 
des  Hauptstromes  bewirken.  So  zeigt  ein  Prä- 
parat, dni^  das  der  Strom  längere  Zeit  ge- 
flossen, infolge  der  Polarisation  am  nächs'^en 
Tag  eher  eine  Leitfaiügkeitsabnabme,  und  bei 
täglicher  Priilung  treten  groBe  Unregdm&Qig- 
keiten  auf.  Prüft  man  aber  das  Präparat  nur 
alle  8  Tage  einen  Moment,  so  beobachtet  man 
die  beständige  Leit^tgkeitszunahme. 

Vier  Präparate  wurden  miteinander  herge- 
stellt; zwei  davon  brachte  ich  gleich  nach  der 
Abkühlung  in  recht  klares  öl,  die  zwei  anderen 
wurden  im  Freien  aufbewahrt  und  tags  darauf 
geprüft.  Die  beiden  ersten  verhielten  sich,  als 
sie  nach  mehreren  Tagen  einer  zweiten  Prüfung 
unterzogen  wurden,  ganz  normal,  während  die 
beiden  anderen  eine  Zunahme  der  Dunkelleit- 
fähigkeit, hohe  Polarisation  und  negative  Licht- 
empfindlichkeit zeigten,  was  sicherlich  nur  den 
Einfluß  der  I'euchtigkeit  zuzuschreiben  ist. 

Ein  Präparat  wurde  im  Dunkeln  geprüft 
und  gewartet,  b:^  tiur  Ausschlag  konstant  war. 
Nun  brachte  ich  dasselbe  in  feuchte  Luft,  deren 
Temperatur  gleich  der  Zimmertemperatur  war. 
Die  Leitfähigkeit  wuchs  in  einigen  Minuten  auf 
den  4  fachen  Wert;  Erwärmung  war  hier  aus- 
geschlossen, da  eine  Erwärmung  um  mindestens 
40"  nötig  gewesen  wäre,  um  diesen  Effekt  her- 
vorzubringen. Als  ich  das  Präparat  aus  dem 
feuchten  Raum  herausnahm,  ging  die  Leitfabig' 
keit  nicht  bloß  zurück,  sondern  sank  tief  unter 
den  früheren  Wert,  was  wohl  zum  'feil  auf  Vrr- 
gröUerung  der  Polarisation  infolge  der  Leit- 
iMhigkeitserhöhung  zurückzuftihren  ist.  Das  Se- 
lenpräparat a)  ist  demnach  h\  i:roskopisch.  Die 
Lcitfaiiigkeitserhöhung  beruht  nicht  auf  einer 
etwa  an  der  Selenfläcbe  haftenden  Feuditigkdt; 
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denn  ich  werde  beweisen,  dali  Zellen,  die 
auf  andere  Weise  hergestellt  werden,  unter 
gleichen  IJrri'^tänden  nicht  im  geringsten  be- 
einflußt werden. 

Von  den  hy^oskopischen  Eigenschaften 
dieses  Selenpräpar.ites  a)  habe  ich  mich  auch 
durch  einen  einfachen  Versuch  überzeugt.  Ich 
stellte  ein  Glas,  das  zur  Hälfte  mit  Wasser  ge- 
füllt und  zugedeckt  war,  einen  Tag  in  dem 
Zimmer  auf,  in  welchem  das  Präparat  aufge- 
hängt war.  Dann  näherte  ich  das  Glas  von 
unten  der  Zelle,  bis  sie  im  oberen  Teil  des 
Glases  sich  befand.  Die  Leitfähigkeit  stieg  in 
ca.  4  Minuten  von  lOO  auf  250,  und  als  ich 
das  Glas  wieder  entfernte,  fiel  sie  unter  100. 
Ließ  ich  das  Präparat  wenige  Stunden  über 
Wasser,  so  nahm  die  Leitfähigkeit  vorüber- 
gehend den  10  fachen  Wert  an. 

Ein  Präparat  besaß  imDunkehi  keine  IvM.K. 
Ab  ich  einen  Strom  V4  Stunde  lang  hindurch- 
sandte, erhielt  ich  einen  starken  Polarisations- 
strom. Hei  Belichtnnff  vergrößerte  sich  der 
Ausschlag  niümentan,  ging  rasch  zurück  und 
sank  weit  unter  den  im  Dunkeln  gemessenen 
Wert.  Bei  .A.hdunkelung  trat  momentan  ein 
weiteres  Sinken  und  dann  eine  kleine  Zunahme 
des  Ausschlage  ein.  Ich  habe  mich  durdi 
Versuche,  bei  denen  auch  der  allmähliche  Rück- 
gang des  Polarisationsstromes  in  Rechnung  ge- 
zogen wurde,  hinreichend  (iberzeugt,  daB  das 
Licht  auf  den  Polarisationsstrom  denselben  Ein- 
fluß ausübt  wie  auf  den  Hauptstrom. 

Als  Beweis  Itir  meine  Behauptung,  daß  die 
anormalen  Vorgänge  im  Selenpräparat  a)  ihre 
Ursache  in  der  Feuchtigkeit  haben,  muß  auch 
folgende  Tatsache  angesehen  werden.  Nach 
jeder  Belichtung  kann  man  einen  Rückgang 
der  Dunkelleitfähigkeit  bezw  des  ursprünglichen 
Ausschlages  beobachten.  Dieses  Sinken  erzielt 
man  aber  auch  durch  Erhöhung  der  Leitfähig- 
keit mittels  feuchter  Luft  oder  durch  Vergröße- 
rung der  Stromstärke.  Die  Wirkung  ist  also 
nicht  den  Lichtstrahlen  zuzuschreiben. 

SchlieOlich  möchte  ich  noch  darauf  hin- 
weisen, dali  die  Kurven  für  die  Leitfahigkeits- 
verändening  bei  Belichtung  recht  gut  überein- 
stimmen mit  den  Kurven  für  den  Photoeffekt 
in  galvanischen  Zellen  (vgl.  meine  Diss.  S.  30 
bis  31).  Daß  der  allmähliche  Rückgang  des 
PhotoefTektes  und  rlit  \'  ränderung  des  ur- 
sprunglichen Stromes  auf  Polarisation  beruht, 
habe  ich  damals  hinreichend  begründet. 

Die  nach  dem  \' e r f a h  r e n  a )  herge- 
stellten Präparate  haben  die  Eigen- 
schaft, dafi  sie  allmählich  Feuchtigkeit 
in  sich  aufnehmen,  wodurch  ihre  Leit- 
fähigkeit bis  zu  einem  Maximum  an- 
wächst. Mit  der  Zunahme  des  Feuchtig- 
keitsgehaltes steigern  sich  natürlich 
aucb    die  anormalen  Vorgänge.  Unter 


dem  EinBuß  des  Lichtes  wächst  der  Haupt- 
strom, der  Polarisationsstrom  erfährt  aber  eine 
zweifache  Zunahme,  die  er.'5te  infolge  der  Ltcht- 
wirkung,  die  zweite  infolge  der  Vergrößerung 
des  Hauptstromes;  durch  die  entstehenden  Fo- 
larisation.sströme  wird  der  Ilauptstrom  herab- 
gedrückt, was  zu  einer  scheinbaren  Abnahme 
der  Lichtempfindlidikeit  fiihrt.  Betrachtet  man 
die  Kurven  3  und  4,  so  sieht  man,  daÜ  mit 
der  Abdunkelung  ein  sofortiger  Rückgang  des 
Ausschlages  verbunden  war.  Diese  Leitfkhig- 
keitsabnahme  bei  der  Verdunkelung  ist  in  Pro- 
zenten  ausgedrückt  ungefähr  von  derselben 
Größenordnung  wie  die  Lettfäbigkeitszunahme 
bei  Belichtung.  Die  negative  Lichtemp- 
findlichkeit bezw.  die  Leitfähigkeitsab- 
nahme bei  Belichtung  ist  daher  nur  eine 
scheinbare,  indem  die  durch  Feuchtig- 
keit verursachten  Vorgänge  rPolartsa- 
tionserscheinungcn  usw.;  die  positive 
Lichtempfindlichkeit  überdecken;  erst 
bei  der  Abdunkelung  kommt  der  Photo- 
effekt durch  die  sofortige  Leitfähigkeits- 
abnahme momentan  wieder  zur  Geltung. 
Ich  glatjbc  <lamit  hinreichend  bewiesen  zu  ha- 
ben, daß  die  Feuchtigkeit  die  einzige  Ursache 
dieser  eigenartigren  Erscheinungen  im  Präparate 
a""  ist,  ich  werde  aber  gleich  zeigen,  daß  die 
Polarisation  allein  zur  Erklärung  der  Vorgänge 
nicht  hinreicht. 

Präparate,  welche  genügend  Feuchtigkeit 
aufgenommen  hatten  und  die  geschilderten 
Eigenschaften  besaßen,  ließ  ich  einige  Tage 
ausruhen  und  brachte  sie  dann  in  recht  klares 
Öl.  Nun  zeigten  sie  zwar  noch  den  Rückgang 
des  Ausschlages  nadi  Einschalten  der  Strom- 
quelle und  Polarisation,  aber  bei  Belichtung 
niemals  mehr  eine  Leitfähigkeitsabnahme;  son- 
dern ihre  Leitfähigkeit  stieg  im  Moment  der 
Belichtung  zu  einem  hohen  Wert  an.  um  nach- 
her noch  eine  kleine  Zunahme  (Nachwirkung) 
oder  auch  eine  kleine  Abnahme  (sogen.  Er- 
müdung) zu  zeigen.  Auch  durch  Vergröße- 
rung der  Lichtintensität  vermochte  ich  die 
frühere  Erscheinung  nicht  mehr  hervorzurufen. 
An  dem  Auftreten  der  sogenannten  Ermüdung 
bezw.  nur  schwachen  Nachwirkung  erkannte  man 
das  Vorhandensein  der  Polarisationsströme.  Es 
muß  aber  noch  eine  zweite  Ursache  der  beschrie- 
i  benen  Er.scheinung  existieren,  welche  im  Ölbad 
ausgeschlossen  ist.  Die  Präparate  sind  im  Ülbad 
von  der  Atmosphäre  abgesdilossen,  sie  sind  von 
einer  schützenden  llül'e  umgehen  und  können 
keine  Feuchtigkeit  mehr  aufnehmen,  aber  auch 
schwerlich  abgeben.  Wohl  wird  daxin  die  Ur« 
Sache  zu  suchen  sein.  Vielleicht  findet  in  diesen 
Präparaten  eine  Verdampfung  von  Feuchtigkeit 
statt,  welche  sich  infolge  der  Erwärmung  durdi 
den  elektrischen  Strom  an  der  Stelle  größter 
Stromdichte  vollzieht  und  im  Ölbad  weniger 
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entwickeln  kann.  Die  Versuche  über  diesen 
Punkt  sind  noch  nicht  abgeschlossen,  Anwen- 
dung; von  evakuierten  Röhren  wird  wohl  Klar- 
heit bringen.  Tidielle  VI  und  Fig.  6  zeigen 
uns  das  Veilialten  desselben  Präparates,  auf 
das  sich  bereits  die  Fig.  3  und  4  besiehen,  im 
Ölbad. 

Tabelle  VI. 


Min. 


200r 


o 

I 
» 
3 
4 

5 


Ltr/U 


Leitfähigkeit 


belichtet  |  »bgcdunk el I 


77 
«5« 
163 
170 

'ZI 
180 

«•s 


183 

127 

106 

97 
»I 


»3 


Dunkfl 


o    i    2    3     t    5      /  JJ 

MimUav. 

b) 

Die  nach  dem  Verfahren  b)  hergestellten 
Zellen  erweisen  sich  unempfindlich  gegen  die 
Luftfeuchtigkeit,  wenn  man  auf  re(ät  rafiche 
Abkühlung  besonders  aditet.  Bringt  man  die 
Zellen  aus  dem  Ofen  und  läßt  sie  in  der  Luft 
allmählich  erkalten,  so  zeigen  sie  schon  Spuren 
von  Feuchtigkeit. 

Bei  den  langsam  gekühlten  Präparaten  der 
Art  a)  fand ,  wenn  sie  '  4  Stunde  vom  Strom 
durchflössen  waren,  eine  Leitfahigkeit-sabnalime 
um  40  50  Proz.  statt  und  es  entstand  ein 
entsprechend  groUer  Polarisationsstrom;  bei  den 
rasch  gekühlten  b)  dagegen  erhalt  man  inner- 
halb derselben  Zeit  eine  Abnahme  von  o —  5  Proz. 
und  keinen  oder  höchstens  einen  schwachen 
Polarisalionsstrom.  der  gegen  den  Photoeflfekt 
nicht  in  Betradit  kommt. 

Ein  recht  langsam  (a"^  imd  ein  äußerst  rasch 
(b)  gekühltes  Präparat  brachte  ich  miteinander 
in  feuchte  Luit  Während  bei  dem  ersteren 
der  Ausschlag  innerhalb  5  Minuten  vnn  210 
auf  370  stieg,  konnte  ich  beim  zweiten  kein 
Steigen  beobachten.  Als  ich  das  erste  heraus- 
nahm, so  fiel  der  Ausschlag  tintcr  200,  heim 
zweiten  beobachtete  ich  einen  Rückgang  von 


1 50  auf  148.  Während  d;us  Präparat  a  sebr 
hygroskopisch  ist,  zeigt  sich  das  nach  dem 
Verfahren  b)  hergestellte  Selen  gegen  die  Luft- 
feuchtigkeit fast  vollständig  unempfindlich  und 
kaum  polarisierbar.  Man  mufi  daher  erwaitco, 
daG  an  diesem  auch  keine  sogen.  IJchtenp- 
findUchkeit  II.  Art  auftreten  kann.  Diese  Er- 
wartung hat  sich  tatsächlich  erfäUt,  was  eine 
neue  Bestätigung  dafür  ist  ,  daQ  die  Feudlttg- 
keit  die  Ursache  der  beschriebenen  anomalen 
Vorgänge  ist 

Zellen,  welche  recht  rasch  gekühlt,  nidlt 
hygroskopisch  und  unpolarisierbar  waren,  zeigten 
bei  längerer  Belichtung  erst  rasche,  dann  lang- 
same Leitfahir^keitszunahme,  also  tüe  bekannte 
Nachwirkung;  bei  der  Abkühlung  ging  ihre 
Leitfähigkeit  erst  rasch,  dann  langsam  zurück 
(Trägheit).  Die  Zellen  waren  abo 
Vgl.  TabeUe  VII  und  Fig.  7. 

Tabelle  VII. 


Min. 


LeÜflUckcit 


Lielit 


Danket 


0 

87 

3«» 

•e 

200 

220 

221 

1S8 

236 

«63 

i 

150 
laS 

9 

12 

HO 

"$ 

31» 

S06 

Zellen,  welche  ich  aus  dem  Heizofen  her- 
ausnahm und  in  der  Luft  sich  abkühlen  lieii, 
so  daß  sie  geringe  Mengen  von  Feuditigkdt 
enthielten,  stehen  schon  auf  einer  Überganf^s- 
stufe.  Sie  zeigen  bei  längerer  Belichtung  hau6g 
die  sogenannte  Ermttdnng;  doch  ist  derRäd:- 
gang  nicht  bedeutend,  dauert  nur  kurze  Zeit 
an  und  es  ist  bald  ein  Minimum  erreicht.  Aocb 
sinkt  die  Leit^igkeit  nach  der  Abdunkda^ 
nicht  wie  bei  dem  Präparat  aj  unter  die  Dun- 
kelleitfahigkeit  herab.  Nähere  Angaben  über 
einen  Versuch  dieser  Art  enthält  Tabelle  VO 
und  Fig.  8.  Eine  Veränderung  dieser  Pläp»- 
rate  mit  der  Zeit  konnte  ich  nicht  beobad^ 
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Tabelle  VIU. 


o 

I 

3 

s 

4 

l 

10 


Licht 

110 
340 

3M 

3*4 
31S 

3'5 
3'3 
311 


Dunkel 

310 
|8S 
169 
160 
'55 
•5« 
>49 

140 


I  j  3  k  i 
ZeU  m  Min 


Zeilm  Min 


FiR.  8. 


Durch  l.rhitzen  auf  215"  und  rasche  Ab- 
kühlung erhielt  ich  auch  ein  Präparat,  dessen 
LdtfiÜhiglttit  bei  Belichtung  \  uii  50  sofort  auf 
150  stieg  und  trot?:  einer  Hclichfuni^  von  15 
Minuten  nicht  die  geringste  Änderung  erUtt. 
Bei  Abdunkelung  ging  der  Ausschlag  aber  nur 
auf  80  sofort  sorOck. 

c) 

Die  Methode  c"^  unterscheidet  sich  von  a) 
nur  dadurch,  daü  die  Erhitzungstentperatur 
anter  200*  bleibt.  Die  Zellen  haben  auch  große 
Ähnlichkeit  mit  jenen,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
höber  die  Erhitzungsteroperatur  gewählt  wird. 
Die  Präparate  zeigen  im  Dunkeln  allmähliche 
LeitfähigkLits/unahme  mit  der  Zeit,  reagieren 
auf  feuchte  Luft  und  sind  polarisierbar.  In 
viden  Fallen  habe  ich  bei  Belichtung  noch  die 
sogen.  Ermüdung  nachweisen  können;  sogar 
bei  einem  Präparat,  dessen  Krhitzungstempera- 
tur  nur  160"  betrug,  habe  ich  noch  recht  deut- 
lich die  Ermüdung  und  nach  der  Abdunkeluni,' 
Sinken  der  Leitfähi^^keit  unter  den  Dunkclwcrt 
beobachtet  (noch  tiefere  Erhitzungstempera- 
turen zu  wählen,  schien  mir  unnötig,  da  ja  die 
Empfindlichkeit  solcher  Präparate  nur  schwach 
und  von  geringerem  Interesse  ist^  Dai^e^cn 
vermochte  ich  die  Leitfahigkeitszunalune  bei 
Belichtung  in  dieser  Art  von  Zellen  nicht  mehr 
hervorzurufen.  Man  sieht  also,  dali  der  Eeucb 
tigkeitsgehalt  der  Präparate  mit  der  Er- 
niedrigung der  Erhitzungstemperatur  ab- 
nimmt und    die   scheinbare  Leitfäbig- 


keitsabnahme  bei  Belichtung  an  hohe 
Erhitzungsieinperatur  gebunden  ist. 

Viele  Zeilen  dieser  Art  zeigten  indes  die 
s  tLrenrmnte  Ermüdung  überhan]it  nicht,  sondern 
verhielten  sich  normal.  Ihr  Dunkclwiderstand 
erlitt  mit  der  Zeit  keine  Abnahme,  bei  Belich- 
tung nahm  er  erst  rasch,  dann  langsam  ab. 
Docli  unterscheiden  sich  diese  Zellen  etwas 
von  den  rasch  gekühlten,  worauf  ich  im  fol- 
genden Abschnitt  zurückkomme. 

d) 

Alle  Präparate,  deren  Erhitzungstemperatur 
unter  300*  lag  und  deren  Abkühlung  recht 

rasch  vor  sich  s,nni,s  waren  normal;  sie  zeigten 
bei  Belichtung  die  gewöhnliche  Nachwirkung 
und  bei  Abdunkelung  die  bekannte  Trägheit. 
Ein  Vergleich  der  Präparate  mit  den  (nach 
Methode  c)  langsam  gekühlten  ergab  aber, 
daO  bei  diesen  die  NacmHrkung  und  Trägheit 
etwas  t^erinf^er  war  als  bei  den  rasch  t^'ckühlten. 
Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  sicherlich 
die  Feuchtigkeit,  da  ja  die  feuchten  Ptüparate 
im  allgemeinen  sich  tiadurch  auszeichnen,  daß 
sie  das  Maximum  des  Fhotoeflfekts  sofort  er- 
reichen, worauf  ein  scheinbarer  Rückgang  er- 
folgt. 

Um  Nachwirkung  und  Trägheit  von  Zellen 
der  Art  c)  und  d)  vergleichen  zu  können,  habe 
ich  zwei  Präparate  möglichst  gleich  hergestellt 
und  miteinander  auf  175"  mehrere  Stunden  er- 
hitzt, hierauf  das  eine  rasch,  das  andere  lang- 
sam gekühlt.  Tabelle  IX  und  Fig.  9  gestatten 
einen  Vergleich  der  beiden  Zellen .  und  zwar 
bezieht  sich  I  auf  das  langsam  und  II  auf  das 
rasch  gekühlte  Präparat.  Übrigens  war  in 
mehreren  Fallen  »if-r  Unterschied  viel  auffalli- 
ger. Wenn  ich  in  einer  meiner  früheren  Ar- 
beiten '1  keinen  besonderen  l'nterschied  in  der 
Triigheit  bei  den  rasch  und  langsam  gekiih!i'  n 
IVaparaten  beobachtet  habe,  so  hat  die>  stmen 
Grund  darin,  daß  ich  damals  nicht  rasch  und 
nicht  langsam  genug  gekühlt  liah<-;  <lie  Diffe- 
renz in  der  Geschwindigkeit  der  Kühlung  war 
zu  gering. 

Tabelle  DC. 


Mb. 


[ieltlähiKkeit  des  limgi 
gekahlten  Prtp.  1 


belichtet  abfcnliinkclt 


I^tfäihiKkelt  des  ravsh 
gckübltcs  Prlp.  II 

beUclitet  *  aligeduDkelt 


V) 

<>5 

275 

2.37 

"•5 

1 

24S 

•45 

257 

133 

205 

i 

270 

116 

»75 

IIS 

so 

240 

267 
«74 


1'  Kies,  Uic^c  Z«;it>chr.  9,  IU4,  190!^. 


«74 

186 

•55 
•37 

•«5 
110 
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Dauer  de/-  BelicfUufi^.    Dauer  (kr  JbdunJceämg  üiMifL 

Fig.  9, 


Bei  den  nach  der  Methode  a)  hergestellten 
Präparaten  scheint  zi^leich  nüt  dem  Dunkel- 
widerstand auch  die  EmpfindUchkett  mit  der 
Zeit  abzunelunen.  Diese  Abnahme  ist  aber, 
wie  gesagt,  nur  eine  scheinbare,  da  der  Licht- 
effekt durch  andere  Vorgänge  verdeckt  ist. 
Kinen  Ziisainiiienhang  zwischen  Lichtenipfind- 
lichkeit  und  Widerstand  an  jenen  Zellen  zu 
finden,  wird  schwer  gelingen,  solange  die 
Luftfeuchtigkeit  Zutritt  hat.  Besser  eignen  sich 
dazu  die  rasch  «gekühlten.  Ich  habe  an  einem 
lungere  Zeit  auf  iy6"  erhitzten  und  rasch  ge- 
kühlten Präparat  beobachtet,  daU  die  Empfind- 
lichkeit zugleich  mit  dem  Widerstand  beständig 
zunahm  (vgl.  Tabelle  X  und  Fig.  10,  wo  I  und 
II  die  Kurven  für  die  Zunahme  des  Wider- 
standes bezw.  der  Lichtempfindlichkeit  bedeu- 
ten). Bei  den  Präparaten,  welche  viele  Stunden 
über  200"  erhitzt  und  rasch  gekühlt  werden, 
ist  dies  ja  regelmiißiy  der  I'all,  wie  Marc  nach- 
gewiesen hat.  Dieselben  zeigen  gleich  nach 
der  Kühlung  äußerst  geringen  Widerstand  und 
geringe  Lichtempfindlichkeit;  beid;  wachsen 
mit  der  Zeit  erst  rasch,  dann  langsam  an; 
später  treten  wohl  UnregelmäUigkeiten  auf.  Bei 
den  Präparaten,  die  bei  Temperaturen  unter 
200"  umgewandelt  werden  und  bei  Abkühlung 
eine  sofortige  Widerstandszunahme  erfahren, 
habe  ich  diesen  ZusammenhantT  zwisclien  Wi- 
derstand und  IJchtempfindlichkeit  nicht  mit 
dieser  Regelmäßigkeit  beobachten  können.  Im 
übrigen  ist  es  eine  Tatsache,  die  wohl  schon 
vielen  aufgefallen  sein  wird,  daU  gerade  die 
empfindlichsten  Präparate  recht  hoben  Wider- 
stand besitzen,  wahrend  solche  mit  recht  nie- 
drigem W'iderstand  nur  geringe  Empfindlichkeit 
aufweisen. 


Tabelle  X. 


Zeta 

'  mch 
Ab- 
kOhlg. 

I  SU 
nach 
Ab- 
küblg. 

nach 
I 

Tag 

tlAcll 

nach 
7 

Tgn. 

nach 
Tgn. 

I.  Widerstand 

( l'auiieud.  fehlen) 

500 

Soo 

1  (OO 

I300 

1300 

i5»> 

II.  EmpfiDdlich- 

keit  !a  % 

1  *So 

3U 

345 

377 

400 

1600  — r 


flg.  la 


Eine  Zelle,  bei  der  das  Selen  zwischen  zwei 
Kohlenfäden  eingeschmolzen  war,  wurde  auf 
240'*  erhitzt,  so  dal!  d.is  Selen  zum  Schmelzen 
kam.  Sein  Widerstand  betrug  trotz  der  ge- 
ringen Entfernung  der  Elektroden  4  - 10*  (Äm. 
ist  also  nur  mit  einem  Galvanometer  höchster 
EmpfindUchkeit  meßbar.  Die  Temperatur  wurde 
dann  auf  aoD*  erniedrigt  und  s'/j  Standen  koo' 
stant  gehalten.  Nacli  '  ,  Stunde  trat  eine  ktdse 
Verbesserung  der  Leitfähigkeit  ein,  nach  es. 
%  Stunden  begann  die  Leitfähigkeit  rapid  au* 
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tusieigen  und  «reichte  innerhalb  ^',2  Stunde 
einen  verhältnismäßig  hoben  Wert.  Später  än- 
derte sich  der  Widerstand  nur  mehr  .mmg. 
Vgl  hierzu  Tabelle  XI  und  1  ig.  11. 

Tabelle  XI. 


Zdt«   i  LeklMilglieit 


3» 
35. 

4" 

4»' 

4" 

6« 


o 

2 

3 
10 
200 

425 
760 
loSo 
1400 
1700 
iSoo 

2000 
SlOO 


^  im 


s 


500 


r  * 



1 

7 

i     1  ' 

.' 

i 

{'J      f4J      M      120     /JO     180  210 

Dauer  der  HrfuJxun^  tn.  Jlfui. 

Fig.  II. 

Einen  soldieo  Versuch  habe  ich  auch  im 
Tageslicht  vorgenommen,  um  den  Vorgang  dt-r 
Kristallisation  zugleich  mit  der  Leitfafaigkcits- 
ninahme  beobachten  7.u  können.    Es  zeigte  , 

sich,  d;iü  <!ie  Krist.iüi'^ntton  von  finigen  Punkten 
ausgiuj^  unj  lasch  uin  sicli  griti  ,  sie  war  von  j 
einer  starken  T  .ciifaluykLitszunahme   begleitet  | 
und  vollzog  sirh  innerhalb  kurzer  Zeit. 

Die  Abkuhlungszeit  betrug  bei  diesen  Zellen 
mindestens  i  Stunde.  Alle  Präparate  zeigten 
das>r.il)c  VcriKiltcii  wie  lüc  nach  der  Methode 

a)  hergestellten  (hygroskopi-sches  Selen). 

f) 

Die  Methode  f)  unterschiidct  <irh  van  c) 
nur  durch  die  äuUerst  rasche  Kühlung.  Die 
Zdlen  veriuelten  sich  norniBl  wie  bei  Methode  . 

b)  und  d),  nur  war  ilire  IJchtempfindltchkeit  ' 
laeist  gering  (trockenes  Selen). 

Auf  Grund  vorstehender  Versucbscrgcbnisse 


komme  ich  ni  dem  Resultat:  Das  Verhalten 
der  Präparate,  welche  im  Luftbad  her- 
gestellt werden,  ist  besonders  von  der 
Höhe  der  Erhitzungstemperatur  und  der 
Dauer  der  Abkühlung  abhängig.  Rasche 
Kühlung  lit  fcrt  stets  normale  Präparate, 
die  ziemlich  unempfindlich  gegen  Feucii- 
tigkeit  sind;  bei  äuüerst  langsamer  Küh- 
lung dagegen  entsteht  !i  v  ■  roskopisches 
Selen,  an  dem  man  ainimale  Vorgänge 
beobachtet.  Es  empfiehlt  sich  daher» 
Selenpräparate  In  evakuierte  Röhren 
einzuschlieÜen. 

Bei  meinen  früheren  Versuchen  bin  ich  zu 
dem  Resultat  gelangt,  dali  die  Empfindlichkeit 
bei  langsamer  Kühlung  nur  bis  zu  einer  Er- 
hitsungstemperatur  von  195  ^  zunimmt,  um  nach- 
her rasch  abzunehmen,  bei  rascher  Kühlung 
aber  erfahrt  die  Emphndhchkeit  über  200'* 
immer  noch  eine  mäßige  Stdgerunjgr.  Dieses 
Resultat  erklärt  sich  nun  sehr  einfach.  Ich 
möchte  aber  vorher  noch  eme  Beobachtung 
mitteilen. 

I"in  Selenjiraparat  wurde  ungeHihr  zehnmal 
je  eine  Stunde  auf  195^  erhitzt  und  abwechs» 
lungsweise  bald  rasch,  bald  langsam  gekühlt. 
I)er  riiütoeffekt  vergrößerte  hich  anfange  etwas, 
um  dann  vollständig  konstaiU  zu  bleiben.  Die 
Alt  der  Kühlung  war  auf  das  einmal  kristalU- 
siertc  Präparat  ohne  Einfluli.  Es  hat  sich  also 
auch  hier  das  im  I.  Teil  angeführte  Gesetz  von 
Siemens  und  Schrott,  daß  sich  eine  Modi- 
fikation durch  nochmaliges  Erhitzen  nicht  mehr 
leicht  umwandeln  läUt,  vollauf  bestätigt. 

Ich  komme  nun  auf  die  obengenannte  Ar- 
beit über  die  Empfindlichkeit  zurück.  Damals 
habe  ich  ein  Prä})araf  erst  auf  170"  erliitzt;  da 
die  Abkühlung  nicht  langsam  genug,  auch  die 
Temperatur  niedrig  war,  so  verhielt  sidl  das 
Element  normal.  Die  fnlj^endcn  l'rhitzungen 
auf  iSo,  190  und  193  '  verm  xhten  die  einmal 
j^ebildetc  Modifikation  nocii  nicht  umzuwandeln. 
Fr^t  bei  Erhitzung  auf  2o<  "  und  darüber,  ver- 
Innuiea  mit  langsamer  .\bkuhiung,  bildete  sich 
ailinählich  h\  groskopisches  Selen,  in  dem  die 
1  .i(  :n[itl:.(!lichkeit  durch  andere  Vorgänge 
verdeckt  wird,  also  eine  scheinbare  Abnahme 
erleidet.  Bei  den  rasch  gekühlten  Präparaten 
nahm  die  Lichtempfindlichkeit  bis  zum  Schmelz- 
punkt immer  noch  zu;  daU  dieselbe  aber  bei 
Erhitzungstemperaturen  Uber  200"  mit  der  Zeit 
rascher  sinkt  als  bei  einer  Erhitzungstempera- 
tur von  iy5",  kann  ich  nach  meinen  jetzigen 
Versuchen  nicht  als  allgemeingültig  erachten. 
Praktisch  empfiehlt  sich  ^  j  Mr  eine  l'.rhitzung 
auf  mögUchst  hohe  Temperatur,  da  diese  Prä- 
parate einen  verhältnismäßig  kleinen  Wider- 
stand und  doch  ziemlich  groUe  Empfindlichkeit 
besitzen,  üm  endgültig  die  Frage  zu  ent- 
scheiden, ob  rasche  oder  langsame  Küh- 
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lung  brauchbarere  Zellen  liefert,  ist  Her* 

«tellung  in  evakuierten  Röhren  nötiif 

Vergleicht  man  meine  Beobachtungen  mit 
den  Resultaten  anderer  Physiker,  so  findet  man 
recht  gute  Übereinstimmung.  Alle  Forscher, 
wie  Kalischer,  Schrott  und  Pochettino, 
welche  Leitfiihigkcitsabnahme  bei  Belichtung 
beobachtet,  haben  Erhitzung  auf  möglichst 
hohe  Temperatur  und  recht  langsame  Abküh- 
lung angewendet.  Siemens  und  Hesehus, 
welche  wiederholt  die  sogen.  Ermüdung  er- 
wähnen, scheinen  nicht  allzu  rasch  jfekühlt  zu 
haben,  wahrend  die  ubrij^^eii  l-"orscher  schein- 
bar auf  die  Abkühlung  kein  Gewicht  legten. 

Damit  ist  auch  entschieden  nachgewiesen, 
dafi  die  metallische  Leitfähigkeit  und  sogen, 
negative  Licbtempfindlicfakeit  in  keinem  Zu- 
sammenhang stehen;  übrigens  zeigen  auch  diese 
hygroskopischen  Präparate,  wie  aus  Versuchen 
von  Schrott  und  mir  hervorgeht,  durchweg 
negativen  Temperaturkoefificienten  de«  Wider- 
standes. 

Zum  Schlufi  möchte  ich  noch  kurx  über  die 

Abhängigkeit  der  Lichtempfindlichkeit  von  der 
Temperatur  einiges  erwähnen.  Nachdem  Po- 
chettino') festgestellt,  daB  der  Photoeflfekt 
auch  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft 
noch  existiert  und  bei  Abkühlung  von  der 
Zimmertemperatur  auf  — 185*  nur  um  25  Prox. 
abnimmt,  hat  Carpini-)  die  Eniitfindlichkeit  bei 
o  und  100*^  gemessen  und  die  Werte  0,3  bezw. 
0,07  gefunden,  woraus  sich  eine  durchschnitt- 
liche Abnahme  der  Lichtempfindung  um  (>,ck)2 
pro  Grad  Erwärmung  ergäbe.  Schrott  hat 
beobachtet,  dafi  die  Ltchtempfindlichkeit  mit 
der  Temperaturerhöhung  abnimmt  und  in  der 
Nähe  des  Schmelzpunktes  verschwindet. 

DasSelenprajiarai,  welches  mindestens  zehn- 

i\  Focbeltino,  Kcnd.  x\cc.  Uci  l.ii.c.  11,  2i>ö,  1902. 
2}  Carpini,  diese  SSeilscIir.  7,  y>6,  1906. 

Tabelle  XII. 


Tempenlur  15°     63"     100"    130»  140' 

Empfiotlliebkeit  in  o„    11;      17       8        3  1,2 


I  mal  je  f  Stunde  auf  195^  en^rmt  worden  war, 

hatte  sich  innerhalb  4  Wochen  gar  nicht  ver- 
ändert. Mit  Temperaturerhöhung  nahm  die 
Uchterapfindlichkeit  erst  rasch,  dann  langsam 
ab,  um  in  der  Gegend  von  200**  vollständig 
zu  verschwinden.  Tabelle  XII  und  Fig.  12  ent- 
halten die  zugehörigen  Versuchsresultate;  die 
Empiindlichkett  ist  in  Pro«,  angegeben. 

III.   l'holoelektromütürische  Kraft. 

Bekanntlich  ist  das  Licht  imstande,  im  Se- 
len dne  E.M.K.  va  erregen.  Obwohl  über 
diese  photoelektromotorische  Kraft  des  Si  Icns 
verhältnismäßig  wenige  Arbeiten  existieren, 
sind  doch  in  mehreren  Punkten  direkt  wider- 
sprechende Resultate  zu  verzeichnen.  E.s  hat 
dies  seinen  Grund  in  der  verschiedenartigen 
Konstruktion  der  Präparate.  Der  von  Bid- 
well')  aufgestellte  Snt7:  ,,die  photoelektrischen 
Ströme  sind  abhängig  von  der  Gegenwart  von 
Feuchtigkeit  und  rühren  wohl  sidberllch  von 
chemischen  Pro/essen  her",  gilt  nur  für  eine 
Art  von  Zellen.  Wir  müssen  hier  zwei  Wir- 
kungen streng  auseinander  halten.  Ich  teile 
die  Zellen  in  3  Arten: 

I.  Art.    In  den   galvanischen  Zellen,  bei 
denen  eine  bezw.  zwei  Selenelektroden  in  eine 
Flüssigkeit  tauchen,  existiert  schon  im  Dunkeln 
eine  E.M.K.    Bei  Beüchtun^r  wird  nun  die  be- 
lichtete   Selenelektrode    stark  elektronegativ, 
mag  aie  im  Dunkeln  positiv  oder  negativ  ge- 
wesen sein.   Wir  haben  es  also  hier  mit  einer 
direkten  Erregung  einer  E.M.K.  und  nicht  niit 
LeitßUiigkeitsver^ßerung  zu  tun.   Die  Poh- 
risation  spielt  in  diesen  Zellen  eine  große  Rcfllc, 
j  so  dali  der  Thotoeflekt  wie  in  den  feuchteo 
I  Sdenzellen  scheinbar  dne  Abnahme  mit  der 
I  Belichfuni;sdauer  erfahrt.    Der  Photostrom  fließt 
I  stets  in  der  Kichtung  der  Lichtstrahlen,  d.  h. 
;  von  der  beschatteten  durch  die  Flüssigkeit  zur 
belichteten  Selenelektrode.    Polarisation  k:uin 
den  Photoeffekt  ganz  bedeutend  fordern,  aber 
I  auch  vollständig  vernichten,  sie  hat  aber  bot 
auf  die  Starke,  nicht   auf  die  Richtung  des 
j  Stromes  einen  Einfluü.  Diese  Gesetze  habe  ich 
in  meinen  früheren  Arbdten  genau  festgestellt*). 
Reingan  um")  hat  in  den  Stromkreis  noch  eine 
E.M.K,  eingeschaltet  und  gefunden,  dali  die 
Empfindlichkeit  tn  hohem  Maße  von  der  an- 
gelegten Spannung  abhängt.    Durch  seine  Be- 
obachtungen wird  das  von  mir  aufgestellte  Ge- 
setz über  die  Richtung  des  Photostromes  be- 
stätigt.   In  einem  Falle  beobachtete  Reinga- 
num  eine  Ausnahme,  die  aber  auf  £rhöhuAg 


0     W   Mf   tS'  60"  /f"       •  los*  iZO*  tSS"  ISO* 
Teftiperiifur. 
Pig.  IS. 


1)  Bidwell,  Phil  M.a^'.  40.  133,  1895. 

a)  Kirs,  I ji'.'.crLition  S.  JO — 31  und  iiiesc  Zcitscht.  9, 
l<4,  190». 

3)  Keineanum,  diese  Zdtaclu.  7,  786,  1906  niKi  6. 
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der  Leitfähigkeit  unter  dem  EinflaO  des  Lichtes  | 

turückzufiibren  ist.  I 
2.  Art.    Ich  komme  nun  zu  den  Selenzellen,  | 
bei  denen  das  Selen  zwischen  durchsichtigen 
MetalUolien  eingeschmolzen  ist.  ICinschmclzen 
rwi^rhen  Metalldrählen  empfiehlt   sich  nicht. 
Icli  iiiuchic  hier  hauptsachlich  auf  die  Arbeiten 
von  Uli'anin Kalischer*)  und  meine  Disser- 
tation 'S.  2^  —  29!  verweisen.   Diese  Zellen  be- 
sitzen mi  Dunkeln  nicht  die  geringste  E.M.K.  ; 
und  sind  kaum  polarisierbar.    Der  PbotoetTekt  j 
entsteht  «ofort  heim  Ai)ffriII(  11  der  T  .idit'^trahlen, 
ist    stundenlang    konstant    und    verschu  indet 
b«im  Abdunkeln  sofort  vollständig.    Wir  liahcn 
also  hier  eine  liirekte  Krrcgung  einer  E.M.K. 
unter  dem  EintluU  des  Lichtes. 

Uljanin  hat  an  seinen  Platin-Selen -Platin-  | 
Zeilen  fe-;t''e«itellt ,  daß  der  photcclrktrische  \ 
Strom  .stets  in  der  Richtung  der  Lichtstrahlen 
ffiefit.  immer  ist  die  belichtete  Elektrode  elek-  I 
tropositiv.  Die  Kichtiin;^'  des  Photostromes  ist  ; 
also  genau  dieselbe  wie  in  den  galvanischen  : 
Selenxelten.  von  der  belichteten  Selenseite  nach  I 
lief  unbelichtctcn.  An  eiiiiL^rn  !\To<vin'.^  Selen- 
PktinzeUen,  bei  denen  die  eine  Elektrode  aus 

Messingblech  bestand,  floO  der  Photo-  | 
-Strom  stet5  in  ricf-t  !b<  n  Richtimg,  welche  Seite  ' 
auch  beUchtet  wurde.  Diese  Beobachtung  habe  1 
auch  ich  bei  meiner  früheren  Arbeit  an  Zellen, 
deren  Elektroden  aus  verschiedenem  Blattme- 
tall bestanden,  gemacht.    Daraus  müUte  man 
schließen,  dafi  die  Natur  der  Elektroden  von  ' 
Einfluil  auf  die  Richtung  des  PhotoefTt  ktes  ist.  , 
Da  dieses  (ics«  tz  fUr  die  galvanischen  Selen- 
zdlen  nicht  '.;ilt,  unterzog  ich  eine  der  zwei  , 
vor  sieben  Jahren   hergestellten  Zellen   einer  1 
gründlichen   Untersuchung.     Ich    erhitzte   sie  , 
nochmals  auf  195"  und  kühlte  sie  langsam  ab. 
Bei  Belichtung  zeigte  sich  die  belichtete  P>lek-  1 
trode  positiv  ,  he\  Belichtung  tler  andern  Seite 
erhielt  ich  einen  weit  schwächeren  .Strom  in 
derselben    Richtung.     Durch    genaue  Unter- 
suchung h.ibf   ich  ft'st;.;t  strll; ,  die  Rück-  j 
sdte  überhaupt  unemptintiiich  lur  das  l.icht 
war;  der  bei  Belichtung  der  RückRcitc  auftre- 
tende I'lnstostrüm  rührte  v  >n  den  seitlich  durch  < 
das   Kicment  gedrungenen   Lichtstrahlen  her, 
welche  auf  die  Vorderseite  einwirkten;  daher 
war  auch   in  diesem  Fall  die  Wirkuncr  '"nt-  I 
sprechend  geringer.   Man  darf  wohl  mit  Recht  > 
annehmen,  daß  dasselbe  auch  für  die  Messing- 
Selen-Platinzcllcn  von  l'!;;inin  gilt,  da  ja  deren 
Rückseite  aus  undurchsichtigem  Messingblech 
bestand,  also  eine  Beltditung  des  Kontaktes 
kaum  miigücli  war.    Daraus  ergibt  sich,  daÜ 
die  Natur  der  Elektroden  auf  die  Richtung  des 

Photostromes  nicht  von  EinAaß  ist  und  der-  , 

-  » 

1)  l'ljittio.  Wied.  Ado.  S4,  241  wd  85.  836,  18SS.  1 

2)  Kulitclier,  Wied.  Ann.  81,  lot,  iSüT;  86,  397,  \ 
ins.  lud  87.  528,  1889.  I 
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selbe  wie  in  den  galvanischen  Zellen  von  der 

belichteten  nach  der  unbelichteten  Selenseite 
flieÜt.  Auf  einige  scheinbare  Ausnahmefalle, 
die  durch  Feuchtigkeit  hervorgerufen  wurden, 
komme  ich  im  nächsten  Abschnitt  zuriiclc 

3.  Art.  P-ine  weitere  Art  von  Zellen  hat 
Righi')  konstruiert.  Er  stellte  dünne  Selen» 
scheibchen  her  und  preßte  dieselben  xwiachen 
7\\i:i  Drahlnel7.en  als  I",lcktr>ii1en  fest.  Er  er- 
hielt bereits  im  Dunkeln  eine  P^.M.K.;  wenn  er 
aber  beltditete,  so  beobachtete  er  eine  Za- 
rnlmie  der  IvM.K.,  welche  nach  Abdunke- 
lung  ihren  ur.sprünglicbcn  Wert  annahm-  Die 
IJditwirknng  war  meist  nur  gering  and  wurde 
mit  dem  P^lektrometer  genusscn.  IN  unler- 
liegt  keinem  Zweifel,  <!aU  hier  lediglich  eine 
LeitfiUiigkettsvergrößenmg  unter  dem  EinflnO 
des  Lichtes  vorliegt  und  keine  Erregung  einer 
E.M.K.  All  diese  Selenpräparate  wurden  ja 
langsam  gekühlt,  da  man  annahm,  dafl  durch 
eine  Erhitzung  auf  195 — 200"  und  langsame 
Abkühlung  die  photoelektromoturische  Kraft 
bedingt  sei.  Diese  Präparate  bestanden  also 
aus  feuchtem  Selen,  das  die  R  ille  eines  Elek- 
trolyten spidtc.  Auch  Kalischer  hat  an 
Kupfer-Zink  und  Kupfer-Messing-Zellcn  (Selen 
war  zwischen  Drahten  eingeschmolzen)  beob* 
achtet,  daU  die  Kiclit'.mg  des  Photo.stromes  die- 
selbe wie  in  den  elektrischen  Elementen  war; 
daU  diese  Zellen  feucht  waren  und  die  Wir- 
kung auf  einer  I.!-itnilii'_;keitsverL:r>i|.!>TiHig  be- 
ruhte, ergibt  sicli  daraus,  dali  VV  ulcrslaad  und 
Empfindlichkeit  .seiner  Zellen  mit  der  Zeit  be- 
deutend abnahm.  Die-^e  allmähliche  LeitHilii^'- 
keitsvergröfierung  ist  eben  charakteristisch  für 
feudites  Selen. 

Meine  Versuche  über  die  festen,  photo- 
elektromotorisch wirksamen  Selenzellen,  die 
sämtlich  Vi  Stunde  auf  195"  erhitzt  und  lang- 
sam gekühlt  wurden,  haben  zu  folgenden  Re- 
sultaten gefjihrt. 

Wurde  tias  Selen  zwischen  durchsichtigen 
Metallfolien  eingeschmolzen,  so  daß  es  fest  an 

den  l\lcktrüden  haftete,  so  zeigten  dir  Präpa- 
rate gleich  nach  der  Herstellung  keine  E..M.K. 
im  Dunkeln  und  waren  kaum  polarisierbar. 
Bei  Belichtung  cntstantl  ein  Strom,  der  voll- 
ständig konstant  war  und  bei  ;\bdunkclung 
sofort  verschwand.  Wir  haben  also  hier  eine 
direkte  ErreL^ung  einer  l'.M.K.  Der  Photoelfekt 
i^l  unabhängig  von  der  Natur  der  Elektroden 
Art). 

Wurden  Selenscheibchcn  zwischen  Melall- 
foiien  gcpreUt,  so  erhielt  ich  schon  im  Dunkeln 
einen  Strom,  der  bei  Belichtung  zunahm.  Die 
Richtung  der  Ströme  hing  von  der  Natur  der 
Elektroden  ab  und  war  die  gleiche,  wie  in  den 

1)  Ri|;hi,  .\i>  >  1  Phy«.  Beibl.  M,  6S3,  18IU  uad  Wied. 
ADR,  88,  464, 
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elektrischen  Elementen.  Wir  haben  es  also 
hier  mit  einer  Leitfähigkeitsvergröüerung  zu 
tun.  Bei  einicfen  Zellen  konnte  ich  ikmcben 
noch  eine  .schwaclie  ICrregung  einer  E.M.K,  be- 
obachten, so  daU  eine  Er.<;cheinanf  über  die 
andere  sich  lagerte  (3.  Art). 

Präparate  der  2.  Art  können  infolge  ihres 
festen  Kontaktes  nur  äußerst  langsam  Feuch- 
ti^-keit  finfnehmen;  dann  verlieren  sie  ihren 
bohen  Widerstand  und  es  treten  anomale  Vor- 
dränge auf.  Die  elektromotorische  Erregbarkeit 
ist  immer  mit  hohem  Widerstand  verbunden. 
Die  Zellen  der  3.  Art  aber  nehmen  sofort  mit 
der  Abkühlung  Feuchtigkeit  «ufl 

Präparate,  die  infolgfe  Feuchtij^keitsaufn.ihnie 
bereits  polarisierbar  geworden,  verhalten  sich 
bei  geringer  Polarisation  normal.  War  die  Po- 
larisation aber  kräftig,  so  entstehen  bei  Be- 
lichtung wie  in  den  Präparaten  a)  und  in  <icn 
galvanischen  Selenzdlen  wieder  ent=,'e^ange- 
riclitete  Ströme,  welche  den  l'hütocffekt  ver- 
decken und  ein  rasches  Sinken  des  ursprüng- 
lichen Polarisationsstromes  auf  Folge  haben. 
Daraus  erklaren  sich  auch  einige  Beobadltungett 
von  Uljanin  und  Marc.'} 

Wenlen  feucht  gewordene  Präparate  der 

Marc,  ZciUcbr.  für  anorg.  Chemie  37,  459,  1903. 


2.  Art  wieder  erhitzt,  so  geben  sie  während 
der  Erwärmung  ihre  Feuchtigkeit  ab  und  zeigen 
sich  nach  der  Abkühlung  wieder  photoelelctro» 
moturi.sch  erregbar. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  auf  eine 
Wärmewirknng-  hinweisen.  Ein  Präparat,  bei 
dem  da«  Selen  zwischen  zwei  Kupferdrähten 
eingeschmolzen  war,  wurde  stundenlanjj  auf 
210"  erhitzt  und  rasch  gekühlt.  Mehrere  Tage 
nach  der  Kühlung  besaß  es  einen  Wendepunkt 
bei  190^  oberhalb  dieser  Temperatur  hatte  es 
einen  positiven  Temperaturkoeffizienten  des 
Widerstandes.  Dieses  Präparat  zeigte  im  Dun- 
keln keine  Spur  von  einem  Strom.  Als  idi  es 
erwärmte,  entstand  ein  Thermosfrom,  der  bei 
100'^  sein  Maximum  erreichte,  dann  langsam 
abnahm  und  bei  190*  (Wendepunkt)  auf  NuU 
zuriickgintj,  um  sich  dann  umzukehren.  Bei 
recht  langsamer  Abkühlung  ging  er  allmählich 
auf  Null  zurück,  wurde  wieder  positiv  und  ver- 
schwand schliel'tlich  bei  Zimr k  ■ ' (  :nperatur. 

Im  übrigen  erlaube  ich  mir  auf  meine  dem- 
nSchst  erscheinende  Sdirift  zu  verweisen:  ,JDie 
elektrischen  Eigenschaften  des  .Selens  und  seiAe 
Bedeutiini^  fiir  die  Elektrotechnik". 

Uffenheim  in  Bayern  19.  Juni  k/iS 

(Eiogcgas^D  19.  Juni  190S.) 


BESPRECHUNGEN. 


G.Tainmann,Über  die  B  eziehungen  zwischen 
den  inneren  KrSften  und  Eigenschaften  der 

Lösungen.  Ein  Beitrag  zur  Theorie  homo- 
gener Systeme.  8.  VII  u.  184  S.  mit  28  Ab- 
bildungen. Hamburg, Leop.Voß.  1907.  M.9,— 
Die  wissenschaftlichen  Arbeiten  G.  Tam- 
nianns  haben  .sich  zu  einem  sehr  tyroISen  leil 
dem  Studium  der  verschiedensten  Stolie  unter 
hohen  Drucken  zugewandt  und  ilurch  den  damit 
im  hohen  Grade  erweiterten  Überblick  ijber  das 
Zustaudsicld  in  wertvulistcr  Weise  zur  Ver- 
mehrunj^-^  unserer  Kenntnisse  beigetragen.  Be- 
sonders hinweisen  möchte  ich  hier  auf  die  ge- 
klärte Auffassung  des  amorphen  testen  Zu- 
Standes  und  auf  die  überaus  fruchtbaren 
Anwen(huij;'-on  in  der  Geophysik,  speziell  in  der 
Vulkanthcurie.  Tammann  weist  nun  aus  einer 
großen  Reihe  von  Eigenschaften  nach,  daß 
L<">sun;:^t  n  sich  \  erhalten  wie  <las  Lösungsmittel, 
wenn  dieses  unter  einem  erhöhten  Drucke 
steht;  je  konzentrierter  die  Lösung,  desto  höher 
der  Druck,  unter  dem  <ias  reine  Lösungsnnttcl 
sich  ebenso  verhält  wie  die  betrachtete  Losung. 
Eine  große  Reihe  von  Eigenschaften,  über 
welche  die  gebräuchlichen  und  für  viele  Dinj^e 
so  fruchtbaren  Losungstheorien  keinerlei  Aus- 
sagen machen,  finden  hier  ihre  einhciäidie 


Darstellung,  so  daß  dies  Grundgesetz  lor 
das  Verhalten  von  Lösungen  als  wertvoller 
Bet,deiter  der  Theorien  des  osmotischen  Druckes 
und  der  elektroh'tischen  Dissoziation  ange- 
sprochen und  verwertet  werden  muli.  Auf  ein 
längeres  Eingehen  müssen  wir  leider  aus  Mangd 
an  Raum  hier  verzichten,  doch  sei  da-s  Studium 
der  Tammann  sehen  Monographie  angelegent- 
lich empfofalea.  E.  Bose. 


James   Chappuis   et  Alphonse  Berget» 

Let^ons  de  Physique  Generale.  Cours  ]irofesse 
ä  1  l'.cole  Centrale  des  Arti  et  Mauufactures 
et  complete  suivant  le  programme  du  Certi- 
ficat  de  l'hy.sique  Generale.  Deuxieme  cdition 
enticrement  refondue.  Tome  1.  Instruments  de 
Mesure.  —  PesaUteur.  —  ^lasticite.  —  Statique 
des  Liquides  et  des  Gaz.  —  Chaleur.  —  Lex.-S. 
IXu.  669S.  Paris,  Gauthier-Villars.  1907.— 
14  Fr.,  in  weich.  Lederbd.  17  Fr. 
Die  X'erfasser  wollen  dem  jungen  Studieren- 
den, der  von  der  Schule  kommend  die  Hoch- 
schule bezidit,  ein  Budi  an  die  Hand  gehen, 
welches   ihm  mehr   bieten  soll,    als  ihm  der 
Schulunterricht  übcrnütteln  konnte,   und  ihm 
den  Übergang  mm  Studium  schwierigerer  F«di- 
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und  SpezialWerke  erleichtern  soll.  Die  Ver- 
&98er  haben  veraudit  von  höherer  Mathematik 

nio^Iiclist  ucni;:^  Gebrauch  zu  mnchen.  Der 
Studierende  soll  aus  dem  Experiment  heraus 
die  Gesetze  kcftnen  lernen.  GroOea  Nachdruck 
legen  die  Verfasser  naf  die  Dimensionslehre. 
Auch  die  Methoden  zur  Messung  von  Langen, 
Massen,  Kr)ülen  ndinten  einen  breiten  Raum 
ein.  Der  Band  ist  mit  305;  y;uten  Fi^juren  avis- 
gestattet Das  Werk  verdient  auch  im  dcut- 
leheD  Sprachgebiete  Interesse.     Max  IkU. 


R  Börnstein,  Die  Lehre  von  der  Wärme 
gemeinverständlich  dargestellt.  Mit  33  Ab- 
bildungen im  Text.  („Aus  Natur  und  Geistes- 
vvelt",  1  72.  Bändchen.'  t6.  126  S.  Leipzig, 
B,  G.  Tcubncr.  1907.  iM.  1,—,  geb.  M.  1.25. 
Im  Winter  1905— 1906  hat  der  Verf.  in  den 
Bt  rliner  volkstiimlichen  Hochschulkursen  sechs 
Expcrimentalvorträge  über  Wärmelehre  ge- 
halten, die  minmehr,  nachträglich  niederge- 
schrieben, in  Buchform  vorlie;^'en.  Diese  Ent- 
stehungsgeschichte des  Buches  zeigt,  dali  es 
nicht  sowohl  für  den  Physiker  von  Fach  be- 
stimmt ist,  als  vielmehr  flir  den  gebildeten 
Laien.  Die  Zuhörerschaft  der  volkstümlichen 
Hodisdralkurse  pflegt  sich  gröQtentdls  aus 
Handwerkern,  vorzugsweise  Mechanikern,  zu- 
sammenzusetzen. Der  Umstand,  daU  an  dem 
Kursus  über  Wärmelehre  eine  Anzahl  von  Volks- 
schullehiwo  teilgenommen  haben,  bot  dem  Verf 
Veranlassung,  auch,  mehr  als  es  vielleicht  sonst 
geschehen  sein  würde,  Unterrichtsversuche  zu  be- 
rücksichtigen. Dadurch  wird  das  Buch  auch 
in  Lchrerkreisen  Anklant;  finden.  Klare  Dar- 
stellung' und  gute  Figuren  gestalten  die  Lektüre 
angenel.:  I  nd  erleichtern  das  Verständnis. 
Eine  Anzahl  Tabellen,  unter  Beriick.sichtiininr 
der  neuesten  Forschungsergcbni.s.sc  zu.saniincn- 
gesteUt,  erhöht  den  Wert  des  Buches. 

Max  Ikl^. 


H. Thum,  Die  Funkentelegraphie.  (Aus „Natur 
und  Gcisteswelt",  167.  Bandchen./  1 V  u.  1 1 1  S. 
16.  Mit  53  Illustrationen.  Leipzig,  B.G.Teub- 
ner.    1907.    M.  I,— ,  ;4eb.  M.  1,2-;. 
Diese  kleine  Übersicht  darf  für  sich  den 
Vorzug  in  Ansprach  nehmen,  trotz  ihres  ge- 
ringen   Umfanges  für    den  Laien,  dem  nicht 
jegliche  physikalische  Grundlage  fremd  ist,  ver- 
ständlich zu  sein.  Vorwiegend  wird  das  deutsche 
System  behandelt.   Diese  scheinbare  Einseitig- 
keit begründet  der  Verfasser  mit  der  außer- 
ordentlichen Verbreitung,  welche  das  System 
„Telefunken"  —  diese  sprachliche  Mißbildung 
ist  leider  ebenso  unausrottbar  wie  da.s  nicht 
viel  erträglichere  Wort  „Funkentelegraphie"  — 


bereits  erlaugt  hat.  Der  Verfasser  legt  den 
Hauptwert  nicht  sowohl  auf  die  technisdte 
Darstellung,  aU  vielmehr  auf  die  VoHlihning 
der  wirtschaftlichen  Lniwicklung  der  Wellen- 
telegraphie  und  auf  die  Darstellung  ihres  grofien 
Verwendnngsgebietes.  „In  einfacher,  allgemein 
verstandhcher  Darstellung  wird  zunächst  eine 
gedrängte  und  doch  erschöpfende  Übersicht 
über  die  elektrischen  Vorgänge  imd  die  funken- 
telegraphischen  Hil&apparate  gegeben,  sowie 
die  für  die  verschiedenen  Anwendungsgebiete 
erforderlichen  einzelnen  Konstruktionstypen  vor- 
geführt. Beschreibungen  von  Anlagen,  die 
nach  dem  nenesten  Stand  von  Wissenschaft 
und  Technik  in  jüngster  Zeit  ausg<  fnhrt  worden 
sind,  sollen  das  Interesse  für  diesen  neuesten 
Zweig  der  Elektrotechnik  heben  und  das  viel- 
fach noch  bestehende  Militrauen  betreffs  der 
Sicherheit  des  Betriebes  und  der  Wohlfeilheit 
dieses  technisch  verhältnismäfitg  eingehen  Ver- 
kehrsmittels beseitigen.  Historische  Erörterungen 
sind  auf  das  notwendigste  beschränkt  (leider!); 
auf  die  mathematische  Ausdnicksweise  konnte 
bei  der  Form  der  Darstellung  ganz  verzichtet 
werden".  —  Nachdem  zum  Schlüsse  noch  die 
Entwicklung  derRadiotelephonie  gestreift  worden 
ist,  folgt  ein  Anhang,  enthaltend:  „Vergleich 
der  Anlage-  und  Unt(Th;i!tungskösten  riner 
Kabeh  erbindung  und  einer  lunkealelcgraphischen 
Verbindung;  Zusammenstellung  der  deutschen 
T^and-,  Küsten-  und  Schiffsstationen:  Zusammen- 
stellung der  bis  1.  April  1907  gelieferten  Tcle- 
funken-Stationen;  Internationaler  Radkitelegra- 
phenvertrag".  Max  IkU, 


J.  Scheiner,  Populäre  Astrophysik,  gr.  8. 
VI  u.  718  S.  mit  30  Tafeln  und  210  Figuren 
Im  Text  Leipzig,  B.  G.  Teobner.  1908.  M,  12.— 

Die  letzten  Jahre  habet«  uns  (Ine  '.M-riOere 
Zahl  populärer  Werke  gebracht,  die  ohne  im 
eigentiicfaen  Sinn  des  Wortes  populär  tu  sein, 
die  Griuidzü;^;e  und  r,r;^ebni':--f  tkr  wissen- 
schaftlichen Spezialforschung  dem  Fernerstehen- 
den in  allgemeinerer  Form  übermitteln  wollen. 
Hierhin  ist  (ias  V'irlie[;enrle  Hucli  zu  rechnen. 
Es  setzt  bei  seinen  Lesern  nicht  gerade  größere 
Kenntnisse,  aber  doch  physikalisches  Verständnis 
voraus.  DenigemäÜ  werden  im  ersten  Teil  die 
physikalischen  und  pliysiolügischcn  Gesetze, 
auf  denen  die  Astrophj'.sik  aufgebai:t  und  ihre 
Forschungsmetl:  dr  II ,  Spektralanalyse.  Photo- 
metrie und  Photographie  zölestischer  Ob- 
jekte abgehandelt.  Die  zweite  Hälfte  bringt 
die  Resultate  der  astrophysikalischen  Beobach- 
tungen an  Sonne,  Tlaneten,  Fixsternen  usw. 
Aus  der  Fülle  des  überaus  groUen  Beobach- 
tungsniatcriales  muüte  natürlich  eine  Auswahl 
getroffen  werden,  die  indessen  so  reichhaltig 
ist,  daU  sie  gute  allgcuicinc  Orientierung  cr- 
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möglicht.  Üesondcrs  hervorzuheben  sind  die 
in  Lichtdruck  hergestellten  zahlreichen  Tafeln, 
die  in  ausgezeichneter  Rt'proLki'ktioii  typi-;che 
Nebelflecke,  Sternhaufen  und  dtTyl.  tiurstclltti 
und  eine  treffliche  Erläuterung  «it^s  Ti  xtcs 
den.  Hoi  dem  groUcn  Interesse,  das  in  gebil- 
deten Liiienkreisen  der  Astronomie  entgegen- 
gebracht wird,  muß  das  Erscheinen  eines  sol- 
chen Werke';  um  so  envünschter  sein.  ;i1.s-  in 
den  Lehrbüchern  der  populären  Astronomie 
die  Astrophysik  gewöhnlich  nicht  diejenige  Be- 
achtung findet,  (lie  ihr  gemäß  ihrer  Redentancy 
lur  die  Erkenntnis  des  Universums  gebührt. 

E.  Preybyllok. 


Jak.  J.  Weyrauch,  Grundriß  der  Wärme- 
theorie. Mit  zahlreichen  Beispielen  und  An- 
wendungen. Nach  Vorrrät;en  an  der  könicj- 
lichen  technischen  Hochschule  in  Stuttgart. 
Lex.  8<*.  XV  u.  836  S.  m.  Figuren.  Stutt- 
gart, Konrad  Whtwcr.  loo/.  Ungebunden 
M.  28, — ,  gebur.drii  M.  30.40. 

Das  aus  langjaliri^ca  V' jrit-sunyeji  an  der 
Technischen  Hochschule  zu  Stuttgart  hervor- 
j^ep;angene  Werk  ähnelt  in  .seiner  Anbjye  und 
seinem  Umfange  den  neueren  Autlagta  der 
verbreiteten  „Technischen  Therinod>'nannk" 
von  Zeuner,  mit  des.seii  eigenartiger  Darstel- 
lung der  physikalischen  Grundlagen  es  sich 
gelegentlich  berührt.  In  beiden  Werken  ist 
der  erste  Band  den  zwei  Hauptsätzen  der 
Wärmelehre  und  der  Tltcorie  der  Gase  ein- 
schließlich derThermodieniie  mit  Anwendungen 
auf  Luft-  und  Verbrennung.smaschinen ,  der 
zweite  den  gesättigten  und  überhitzten  Dämpfen 
sowie  der  Theorie  der  Dampfmaschinen  ge- 
widmet. Während  nun  Zeuner  r.cben  dem 
Wasserdampf  auch  eine  Reihe  anderer  Körper 
(z.  B.  N/fi,  CO1,  SO'iS  behandelt  und  ihre  Zu- 
Standsänderungen  in  Kaltdampfniaschinen  ver- 
folgt, gibt  Weyrauch  in  der  letzten  Hälfte 
des  zweiten  Teiles  eine  ausführliche,  sehr  lesens- 
werte Darstellung  der  Aerostatik  und  Aero- 
dynamik, wohl  im  Anschluß  an  besondere 
Vorlesungen  über  diese  Gebiete  in  Stutt- 
gart.  In  diesen  Kapiteln  haben  u.  a.  «lie 
neuesten  Untersuchungen  über  Gasströmung, 
auf  welcher  Zeuner  trotz  ihrer  Wichtigkeit 
für  Dampfturbinen  in  der  letzten  Auflage  nur 
kurz  hingewiesen  hat,  l'latz  gefunden;  ebenso 
sind  die  neuesten  Ivvpcrimentalforschuni^en  über 
\Vasserdain]if  schon  vollkommen  verarbeitet. 
Den  .Sclilul.!  bildet  bei  Weyrauch  das  ther- 
mische Verhalten  fester  Korper,  welches  in 
Zeuncrs  Werk  nach  <ler  Auflage  von  1S77 
gänzlich  gestrichen  wurde.  Auch  im  einzelnen 


weicht  die  Darstellung  Weyrauchs  von  der 
Zeun ersehen  oft  erheblich  ab,  so  daß  sein 
Buch  als  eine  durchaus  selbständiofe .  überdies 
von  grulJer  Lthr-Erfahrung  zeugende  Leistung 
zu  bezeichnen  ist.  Ganz  besonders  wertvoU 
sind  die  in  überraschender  Fülle  eingestreuten 
und  durch  kleinen  Druck  hervorgehobenen 
Übungsbeispiele  zu  fast  allen  theoretisch  ge- 
wonnenen Resultaten.  Sie  sind  voruiigend  der 
reichen  technischen  Vcrsuchsiiteratur  der  letzten 
Jahre  in  geschickter  Auswahl  entnonunen  und 
lassen  das  auch  äußerlich  gut  ausgestattete 
Weyrauchscbe  Buch  zum  Selbststudium  in  her- 
vorragendem Mafie  als  geeignet  erscheinen. 

H.  Lorenz. 


Tagesereis^nisse. 


i  Für  ein  /u  ^rUmleDdes  Institut  fiir  I-: ;v  l  ii!ii(i  rschuDc  in 
Wico,  das  der  Konzculration  des  Jti.icliiiii^tli  il. r  Roh«tolT<-« 
an  einer  AtlHMtsstätte  dienen  Süll,  wur  l'  ji  ,<ioitoO  KroocE 
Rcstiftet.  Das  neiv:  hiaii.i;  'u'.l  xX-.  ■;!-llj,r^t-'iii(li^-f^  GcbXudc 
neben  dem  physikalisichcD  t  niver^ituum^titut  errichtet  werde» 
und  unter  der  I.eiiuni;  des  rrofessor»  Franr.  Kxncr  stehen, 
nie  Studien  sulleu  a)lc  pliysikaliicheu  und  chemiu-Iif-!  it- 
lioch  niclif  die  .ärztlichen  Eigenschaften  de«  Radium^  iiii  l  i  r 
verwandten  Stoffe  umfassen.  Sie  werden  sich  be'irii«ti  aal 
diese  Stuffe,  ferner  auf  die  Umwand lun);  chemlücher  Elemente, 
die  Ivmanalion  verschiedenartiger  Strahlen,  die  große  Fra^^c 
der  N.itur  des  Lichtes,  die  allgeineiiie  Verbreitung  radio- 
aktirer  Vorgänge  und  den  etwa^n  Einflaß  auf  die  Atno- 
spMire  osd  «Mkre  dMcUiigige  Fragen.  — 


Personalien. 

^Die  Herausgeber  bitten  die  Herren  Kacbgenosaea,  der 
'  RcdaktiOiB  von  eintretenden  Änderungen  rodglictMt  biM 
Mitteilung  SU  machen.) 

HriLii  itiert;  Xn  der  rniversitit  Berlin  Dr.  Friti  Weigert 
und  I  i         :!>)Uben  für  <  lirm:-;. 

.  Berufen;  I'rofcssor  Marius  Lacombe  bisher  am  tid- 
gcnöss.  roKnechnikum  in  Zürich  »um  ii.  o.  Professor  für 
darstcll.  u.  au:\lyt.  Geometrie  an  der  Universität  I^iusann«. 

Ernannt:  l)cr  l'rivatdo^cnt  an  der  Technischen  }Ioch- 
schule  .\achen  Dr.  i.co  Fin/i  rum  a.  o.  Profes^nr  f!r  Elek- 
trotechoik  daselbst,  Professor  Dr.  W.  J.  Pope  ^i'  M  m  lestcr 
zum  Professor  l'ür  Chemie  an  der  Universität  Cambrnigc  in 
England  (als  N.ichfolger  I.iveings). 

Verlieben:  Dem  ord.  Professor  für  höhere  Matbenntik 
.-in  der  Tcchuischrn  Hochschule  liranascliwdg  Or.  RobCrt 
Fricke  det  Titel  Geheimer  Hofrat 


Gesuche. 
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OR I  Gl  N  ALM  ITTE  i  LU  N  G  E  N. 


Beobachtungen  Ober  natttrliche  und  magne-  I 

tiatdie  Drehung  der  Pniarisationscbeiie  in  Kii> 
stallen  von  K.  Honda.  1 

Von  W.  Voigt. 

Der  Zweck  der  mitzuteilenden  Untersuchung 
war  in  erster  Linie  die  Bcäcliaifung  von  Zablen- 
materia]  ftir  die  in  der  Übersehrm  genannten 
Erscheinungen,  desgleichen  bisher  nur  recht 
spärlich  vorhanden  ist.  Daneben  sollte  aber 
womöglich  auch  eine  Frage  von  größerer  prin- 
apieller  Bedeutung  erledigt  werden. 

Die    ältere   Auffassung   der  natürlichen 
Drehung  in  Kristallen  ging  dahin,  daß  dieselbe 
hier,  wie  bei  isotropen  Körpern,  durch  einen 
einzigen  (von  der  Farbe  abhängigen)  Parameter 
bestimmt  würde.    Sie  bot  sich  von  selbst,  da  1 
die  natürliche  Drehung  bis  vor  kurzem  (anfler  | 
bei  regulären,  den  isotropen  Medien  äquivalenten 
Kristallen/  nur  bei  einachsigen  Kristallen  in 
der  Richtun<,^  der  optisdieii  Achse  beobachtet  | 
war,  und  diese  Beobachtung  natürlich  nur  auf  : 
einen  Parameter  führte.    Die  wichtige  Ent- 
deckung Pocklingtona*),  daß  die  natürliche 
Drehunj^'  bei  einzelnen  zwe i achsij^en  Kristallen 
vorkommt,  und  daii  unter  diesen  Rohrzucker 
Unga  der  beiden  Achsenrichtungen  nach  Sinn 
und  GröOe  verschiedene  Drehungen  liefert, 
bewies,  daii  die  natürliche  Drehung  bei  zwei- 
achsigen Kristallen  von  mehreren  Parametern 
abhänj^'^t.    T'nsselbe  gelang  mir')  bei  einem  ein- 
achsigen Kristalle  (Quarz)  zu  zeigen,  indem  ich 
die  sär  ideine  Wirlcnng  der  rotatorischen  Kräfte 
in  der  Richtung  normal  zur  optisdien  Adise 
der  Messung  unterwarf. 

Der  litennit  eikdigten  Frage  geht  nun  er- 
sichtlich die  andere  paralld,  ob  di«  magnetische 

1]  H.  C.  PockütiKion,  PhiL  u   2,  ,61  i'ioi 

a)  W.  Voigt,  Gött.  Nubr.  1904,  (5$,  Ann.  d.  i'hj%. 
IB.  <4Si  1905- 


Drehung  ein  ein-  oder  ein  mehr  parametrischer 
Vorgang  ist.  Da  eine  Wirkung  der  rotatorischen 
magnetischen  Kräfte  in  anderen  Richtungen,  als 
denen  der  optischen  Achsen,  kaum  nachweisbar 
ist  —  wenigstens  sind  meine  dahin  zielenden 
vielfachen  N'ersuche  sämtlich  ohne  Resultat  ge- 
blieben, -  sü  .spitzte  die  Frage  sich  dahin  zu, 
ob  sich  bei  einem  zweiachsigen  Kristall, 
dessen  beide  optischen  Achsen  kristallo- 
grapbi.sch  ungleichwertig  sind,  Ver- 
schiedenheiten zwischen  den,  den  beiden 
Achsenrichtnngen  zugeordneten,  magne- 
tischen Drehungen  nachweisen  la.sbcn. 

Der  einfachste  Fall,  wo  die  Voraussetzung 
der  Ungleichwertigkeit  der  optischen  Achten 
eriiillt  ist.  findet  sich  bei  monoklinen  Kristallen, 
faHs  die  Ebene  der  optisdien  Achsen  normal 
zur  zweizahligen  Symmetrieachse  resp.  parallel 
der  kristaUographischen  Symmetrieebene  liegt. 
Dieser  Fall  bietet  sich  also  vor  allem  zur  Unter- 
suchung. 

Da  keineswegs  alle  nach  S\nimelrie  mög- 
lichen Erscheinungen  bei  Kristallen  auch  faktisch 
auftreten,  so  hatte  es  ein  gewisses  Interesse,  zu 
untersuchen,  wa<;  die  Klektronentheorie  bezüg- 
lich der  mayncliächca  Drehung  in  der  Richtung 
ungleicbwertiger  optischer  Achsen  aussagt.  Wie 
die  nachfolgende  .'^kizze  dieser  Untersuchung 
zeigt,  läßt  die  Elektronentheorie  eine  Verschie- 
I  denheit  der  magnetischen  Drehung  unter  den 
;  geschilderten  Umständen  in  der  Tat  zu. 

Was  die  Resultate  der  Beobachtung  an- 
geht, so  wird  durch  dieselben  das  Resultat  der 
Theorie  bei  Rohrzucker  anscheinend  bestätigt. 
Allerdings  ist  dies  F.rgebnis  mit  einer  gewissen 
Reserve  auszusprechen,  da  die  Messungen  ziem- 
I  lieh  groliJe  Schwierigkeiten  bieten.  Wenn  ge- 
nügend vollkommenes  Material  von  anderen 
Kristallen  derselben  Symmetrie  bescbaflt  werden 
I  kann,  soll  die  Untersuchung  fortgesetzt  werden. 
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I.  Theorie  der  magnetischen  Drehung 
für  moaokline  Kristalle  erster  Art. 

Als  monoküne  Kristalle  erster  Art  sollen 
diejenigen  von  der  oben  geschilderten  optischen 
Symmetrie  bezeichnet  werden;  diejenigen  zwei- 
ter Art  sind  dann  solche,  bei  denen  die  Kbene 
der  optischen  Achsen  die  zweizählige  Symmetrie- 
achse enthält,  resp.  normal  steht  zu  der  kristallo- 
graphischen  Symmetrieebene. 

Da  der  Reobachlung  schlielilich  nur  die 
Richtungen  der  optisclicn  Achsen  zugänglich 
sind,  so  kann  die  theoretische  Untersuchung 
von  vornherein  auf  Laufen  der  mnjrnetischen 
Feldstärke  und  der  Wcllcnnurmale  innerhalb 
dieser  Ebene  beschränkt  werden. 

Wir  le<,'en  die  /^-Koordinatenachse  in  <lie 
zweizählige  SymmetrieachsCj  die  Wellenoormale 
und  die  magnetische  Feldstärke  also  in  die 
^KEbene.  Bezeichnet  man  die  Elongationen 
eines  schwingenden  IClektrons  aus  der  Ruhe- 
lage mit  {,  Q.  ^  und  setzt  periodische  Schwin- 
gungen mit  der  Frequenz  v  voraus,  so  werden 
die  Rewegungsgleichungen  des  Elektrons  die 
I'^orni  erhalten: 

Dabei  sind  die  phi='/>kh  im  allgemeinen  kom- 
plexe Funktionen  der  Frequenz  v,  die  in  durch- 
sichtigen Spektnügebieten  aber  als  reell  gelten 
können;  sie  stellen  dann  für  jede  Frequenz  die 
Komponenten  eines  Tensortripeis  /j,  /2,/s  dar, 
dessen  einer  Tensor  />n  in  die  Z-Achse  fällt  und 
mit  identisch  ist.  A  und  H  sind  den  Kom- 
ponenten der  (inneren)  magnetischen  Feldstärke 
proportional,  unter  deren  Wirkung  das  Elektron 
schwingt;  .V,  Z  sind  t!ie  Komponenttn  der 
elektrischen  Feldstärke  in  der  Liditwellc,  e  ist 
Elektronenkidung. 

Da  wir  die  Knt\vicl<lung  nicht  weiter  als 
bis  zu  den  Gliedern  erster  Ordnung  in  der 
magnetooptisdien  Wirkung  treiben  wollen,  so 
kann  man  aus  dem  System  (i)  folgern 

•       Ai/22  —pviAix 
-{/.>,,  -H/iAt)  J'J). 

Die  Komponenten  .1,  ^j,  3  der  elektrischen 
Polarisation  «nd  nach  dem  Schema 

X==^+4*^rS  {3) 

zu  berechnen,  wobei  9i  die  Anzahl  der  Elek- 
tronen einer  bestimmten  Art  in  der  Volumen- 
einheit bezeichnet,  und  die  Summe  über  alle 
Arten  zu  erstrecken  ist 


Wir  schreiben  das  Resultat 

YJ\,-Ä'P,^~iQtZ,  (4) 
Dabei  ist  z.  B. 

^  PwPii  —p\%Pl\ 


4* 


PuPvt  —AiAi 

I  /.I3  \Pi\Pl2  —P\1Pl\ 

i  Sind  die  piu,  Tensorkomponenten  von  dem  oben 
geschilderten  Verhalten,  so  ist  /^w/^n—  PuAn 
-  /1/2 .   also  vom  Koordinatensystem  uoab- 

I  hängig.  Daraus  folgt  dann,  daß  auch  die  Ä* 
Tensorkomponenten  von  dem  oben  genannten 
Typus  sind. 

Für  das  Weitere  ist  es  vortdlhaft,  die  Rich- 
tung der  Wellennormalen  festzuhalten  umi  den 

,  Kristall  gegen  sie  um  die  Z-Aclise  zu  drehen. 
Wir  wählen  die  Wellennormale  zur  JT-Adue; 
die  A/  variieren  dann  mit  der  Lage  des  Kri- 
stalles. Gehen  wir  von  den  Richtungen  der 
Tensoren  Pf  und  /\  für  die  betreflfende  Farbe 
als  Hauptlagen  für  die  .Y-  und  K-Achse  aus 
und  kürzen  Kosinus  und  Sinus  des  Winkels 
(Pi,  AI  in  ^  und  s  ab,  so  wird 

f]>=-{Pi-Pi)cs. 

Nun  gilt,  falls  n  den  Urechungsindex  be- 
zeichnet, unter  den  gemachten  Voraussetzungea 
nach  den  allgemeinen  elektromagnetischea 
Gleichungen 

dies  liefert  bei  Kombination  mit  (4)  und  bd 
Eliaiinati<m  von  JC  bis  auf  Glieder  erster  Ord- 
nung: 


(8) 


Wirkt  das  äußere  magnetische  Feld  nicht, 
.so  sind  die  Qu  gleich  Null.  Dann  liefern  die 
Formeln  (8)  je  eine  Schwingung  parallel  und 
normal  zur  /f- Achse,  deren  firechungsindifes 
durch 

,.  ■1    /.  . n  ,.  i  J*t lA« ~r_/Sj!„^i 

Hf  /  I  »  —    3,  ««•    -  -  „  D 

■'s» 

ge^'elicn  sind. 

Die  Richtungen  der  optischen  Achsen  sind 
durch  die  Beziehung 

'f..  —  tr,  (10) 
definiert,   welche  zwei  zweiseitige  Riebtungen 
l  bestimmt. 
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Für  diese  Riebtungen  gilt  dann  bei  Ein 
Wirkung  des  Feldes 


n  ■ 


P  4- 


P-,., 


II) 


(12) 


wobei  die  doppelten  Vorzeichen  zwei  parallel 
der  optisdieii  Achse  fintgeptlansten  arlculüren 
Wellen  entsprechen. 

Die  magnetische  Drehung  der  Folahsations- 
ebene  Ist  mit  der  Diffefena:  der  beiden  Brecfaungs 
imiizes  prtiportional.  Bei  den  jjewöhnlichen  sie 
betreffenden  Beobachtungen  liegen  die  Kraft- 
linien paraUel  der  Wellennonnale;  es  ist  hier  so- 
nach />  ^  o, und eswird wegen /i tßtr^^i^AiAt' 

Handelt  es  sich  um  einen  Kristall  mit  rhom- 
bischer Symmetrie,  so  kann  man  die  auf  jede 

KlektroneiKirt  ausrjeübtcii  'in  den />ii  enthaltenen) 
Kräfte  als  dieser  Symmetrie  entsprechend 
annehmen.  Hier  liegen  also  die  Tensoren  /« 
fiir  jede  Klektronenart  und  jede  Frequenz,  und 
demnach  auch  die  Pk  den  Hauptachsen  des 
Kristalles  parallel.  Die  optischen  Achsen  liegen 
symmetrisch  z.u  diesem  Achscn'^j'steni ;  es  ist 
sonach  für  zwei  benachbarte  Seiten  von  ihnen 
nach  (6)  für  jede  Elektronenart  /n  rcsp./ji  völlig 
das  gleiche,  />,2  dagegen  von  gleicher  Gröüe 
und  von  entgegengesetztem  Vorzeichen. 
Pii  und  Öl  •  P\  t  sit^f^  demgemäß  fiir  beide  op- 
tische Achsen  die  i^leichen;  demgemäQ  dreht 
ein  solcher  Kristall  auch  längs  beider  Achsen 
ttm  denselben  Betrag,  —  wie  das  seiner 
Symmetrie  entspricht. 

Anders  bei  einem  monoklineii  Kristall 
der  ersten  Art.  Hier  können  für  die  ver- 
sdiiedenen  Elektronenarten  und  die  verschie- 
denen Frequenzen  die  Tensoren  /j  und  f>^ 
innerhalb  der -VI -Ebene  alle  möglichen  L^i^en 
haben.  Die  optischen  Achsen  fiir  irgendeine 
Farbe  liegen  zwar  wieder  symmetrisch  7\\  den 
Tensoren  /*  und  P-i,  für  sie  beide  haben  wictier 
P\\  und  /jj  gleiche,  und  hat  /',2  cntgegcn- 
{jesetzt  gleiche  Werte;  nicht  aber  gilt  jetzt 
analoges  für  die  P\\  und  /jj,  resp.  für  P\x. 
Hieraus  folgt  dann,  daß  bei  einem  monoklinen 
Kristall,  de"=5en  optische  Achsen  in  der  op- 
tischen Symmetrieebene  liegen,  die  Folarisations- 
ebene  des  Lichtes  längs  beider  Achsen  um 
verschiedene  Beträge  gedreht  wird,  auch  wenn 
bei  gleicher  äuUerer  die  wirkende  innere 
magnetische  Feldstärke  {und  somit  Äi  die 
gleiche  Größe  hat. 

Die  einfachste  Annahme  ist  Ja  allerdings, 
<U6  die  innere  Fddstärke,  unter  der  das  Elektron 
schwingt,  der  äußeren  proportional  ist,  [gleichviel 
wie  deren  Richtung  liegt.  Indessen  muß  doch 


-  I 


die  Möglichkeit  zugegeben  werden,  daß  (selbst 
bei  kleiner  wahrnehmbarer  Magnetisierbar- 
keit) in  den  Molekülen  eines  Kristalles  die  von 
außen  ausgeübte  magnetische  Feldstärke  je  nach 
ihrer  Orientierung  gegen  das  Molekül  em  ver- 
schieden «starkes  inneres  Feld  erregt.  Die 
neuen  Beobachtungen  der  Herren  Kam erl in gh 
Onncs  und  J.  Becquerel'),  die  ich  in  einer 
späteren  Notiz  besprechen  werde,  drängen 
durchaus  zu  einer  derartigen  Annahme.  Ent- 
.spricht  sie  den  Tatsachen,  kommt  zu  den 
oben  besprochenen  Ursachen  der  Verschieden- 
heit der  magnetischen  Drehung  längs  der  bei- 
den Kristallachsen  noch  die  weitere,  daß  der 
Parameter  A  bei  gleicher  äolierer  Feldstärke 
fiir  die  Richtungen  der  beiden  optischen  Achsen 
verschiedene  Größe  besitzt,  falls  dieselben  kri- 
stallographisch  ungleichwertig  sind. 

Beiläufig  mag  darauf  hingewiesen  werden, 
daß  (auch  wenn  von  derartigen  Wirkungen  ab- 
gesehen wurd)  die  Drehung  der  Polaruations- 
ebene  für  Licht,  das  parallel  einer  optischen 
Ach.se  fortschreitet,  nicht  allein  von  der  Feld- 
komponente {Ai  parallel  zur  Fortsdirdtungs- 
richtung  abhängt,  daÜ  virlrnrhr  :,iirh  die  hierzu 
normale  Komponente  {B]  einen  Anteil  gibt. 
Bei  der  Kleinheit  der  ganzen  Wirkungen  dfirlte 
e.s  indessen  schwierig  sein,  derartige  sehr  eigen- 
artige Efiekte  experimentell  nadizuweisea. 

2.  Beobachtungen  über  natürliche 

D  r  e  h  u  n  g. 

Die  Messungen  der  natürlichen  und  der 
magnetischen  Drehung  von  ein-  und  zwei- 
achsigen !v;  i  :  ■:  sind  bekanntlich  dadurch 
erschwert,  daß  die  reine  Erscheinung  je  nur 
in  der  Richtung  der  optischen  Achsen  eintritt. 
Schon  bei  nur  wenig  gi^en  letztere  geneigten 
l'ortpflanzungsrichtungen  wirkt  die  gewöhnliche 
Doppelbrechung  störend  und  um  so  mehr,  je 
dicker  das  Kri.stallpräparat  ist.  Daraus  folgt, 
daß  nian  mit  möglichst  parallelen  Strahlen* 
bundein  operieren  miiU. 

Wir  bedienten  uns  zur  Beobachtung  eines 

St  hr  gu'en  Zei(.'-;rhen  Fernrohres  von  i|?  cm 
Brenn  wette  und  ca-  2üfacher  V'ergruUcrung,  vor 
dessen  Objektiv  der  Analysator  und  sodann 
die  Kristallplatte  befestigt  war.  T"s  f  'l;.;te  eine 
Lmse  von  ca.  20  cm  Brennweite,  in  ficren  Brenn- 
punkt sich  der  Halb.schattenapparat  befand; 
ihm  schloß  sich  der  Polarisator  an.  Ein  Wid- 
fing.scher  Monucbronteter  lieferte  von  einem 
Nemstbrenner  Lichtportionen,  die  genügend 
einfarbig  waren. 

Bei  dieser  Einrichtung  erschienen  die  den 
Kristallplatten  entsprechenden  Ringsysteme  im 
Okular  in  beträchtüdier  Ausdehnung.  Es  handelte 


I  i  1.  Recq««yeliL  H.K.ODoes,  Lddca Co«».  Nr.  103, 
1908,  S.  15. 
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sich  dann  darum,  die  TrennungsUnie  des  Halb- 
scbattenapparates  möglichst  genau  durch  die 

Spur  der  optischen  Achse  zu  legen  und  durch 
Drehen  des  Analysators  dort  die  Intensitäten 
ZQ  beiden  Seiten  der  TrennungsUnie  einander 
{gleich  zu  machen.  Dabei  erwies  es  sich  günstig, 
das  dunkle  Kreuz  der  einachsigen  Kristalle  durch 
die  Trennnngdinie  unter  45 den  dankein  Balken 
der  zweiachsigen  Kristiille  aber  normal  zu 
schneiden.  Zu  letzterem  Zwecke  mußten  die 
cweiaehsigen  Kristallplatten  in  ihrer  Ebene 
drehbar  befestigt  sein. 

Immerhin  bot  die  Erfüllung  der  obigen 
Forderung  bezüglich  der  Grenzlinie  des  Halb- 
Schattenapparates  in  praxi  erhebliche  Schwierig- 
keiten, und  zwar  besonders  bei  Kristallen  von 
starker  Doppelbrechung,  wo  die  Ringsysteme 
eng  gedrängt  erschienen;  der  Hauptbetrag  der 
Unsicherheit  der  Endresultate  entfällt  auf  diesen 
Umstand.  Dabei  war  bei  der  Beobachtung  der 
natttrUchen  Drehung  der  naheliegende  Aus- 
weg, zum  Zweck  der  VergrölJeruiif;  der  Ring- 
systeme die  Dicke  der  Kristallplatten  zu  redu- 
zieren, nur  in  geringem  Umfange  anwendbar, 
weil  derselbe  eben  ;uich  die  Drehung  herab- 
druckte. Unbedenklich  war  er  bei  der  Be- 
stimmung der  magnetischen  Drehung,  weil 
man  hier  entsprechend  der  geringeren  Dicke 
die  Magnetpole  einander  mehr  nähern  und  so- 
mit die  Fddstilrfce  steigern  konnte.  Hier  nt 
er  denn  auch  bei  Rohrzucker  und  besonders 
bei  Rechtsweinsteinsäure  mit  Vorteil  zur  An- 
wendung gekommen. 

Im  Interesse  der  Schärfe  der  Einstellung 
auf  gleiche  Dunkelheit  muß  die  Trennungslinie 
des  Halbschattenapparates  möglichst  fein  und 
scharf  fokusslerbar  sein.  Nach  verschiedenen 
Versuchen  entschieden  wir  uns  schlieÜlich  für 
die  denkbar  einfachste  Anordnung:  eine  0,2  5  mm 
dicke  Quarzlamelle,  deren  Kante  die  Grenzlinie 
lieferte.  Der  Winkel  zwischen  deti  beiden  Fo- 
larisationsebenen  des  Halbschatten apparates  be- 
trug sonach  im  Gelben  etwa  5".  Prinzipiell  sind 
ja  Haibschattenapparate  mit  kleineren  Winkeln 
empfindlicher  und  bei  homogenen  Gesichtsfeldern 
jedenfalls  vorzuziehen.  Im  vorliegenden  Falle 
lagen  indessen  die  V'erhältni.sse  dadurch  kom- 
plizierter, daß  der  Beobachtung  nur  die  von 
den  hellen  Ringen  umgebenen  dunkeln  Balken 
unterworfen  werden  konnten,  und  an  diesen  die 
Beobachtungen  rcclU  schwierig  waren. 

Je  nach  der  Ausdehnimg  des  Ringsystemes. 
wie  auch  der  benutzten  Farbe  war  die  er- 
reichbare Einstellung.sgenauigkeit  außerordent- 
lich verschieden.  Während  die  Nullstellung 
des  Analysators  (ohne  Kri-t,ill[^latte  sich  für 
mittlere  Farben  bei  wiederholten  Einstellungen 
nur  um  einige  Minuten  verschieden  ergab,  und 
sich  nahe  die  gleiche  Genau i'jkcit  uirh  bi  i  <'.ct 
Bestimmung dernatürlichenund  der  magnetischen 


Drehung  in  dem  regulären  Natriumchlorat  er- 
zielen liefi,  erretditen  die  Abweichungen  zwischen 

den  MessuriTcn  der  (allerdings  sehr  großen) 
natürlichen  Drehung  bei  Weinsteinsaure  (die 
eine  starke  Doppelbrechung  besitzt  und  dem- 
gemäß sehr  enge  Rinj^systeme  liefert,  von  der 
also  auch  eine  dünnere  Platte  zur  Beobachtung 
benutzt  wurde)  im  Violetten  nahezu  Vj*. 

Im  folgenden  sind  zunächst  die  von  Herrn 
Honda  für  natürliche  Drehungen  erhaltenen 
Zahlen  zusammengestellt:  d  Ist  die  Dicke  des 
benutzten  Kristallpräparates,  die  Wellenlänge 
in  ftft,  für  welche  die  Drehung  bestimmt  ist; 
9  stellt  die  unmittelbar  gemessene  Drehung, 
/den  wahrscheinlichen  Fehler  derselben,  &  die 
auf  die  Dicke  T  cm  reduzierte  dar. 

Natriumchlorat  (1),  </=9,9omm  (links  drehend). 


430 

45' 

486 

5«! 
540 
577 
590 

636 


I  60'  II' 
+  =,4^  9' 
-+-16»  17' 
4-4*»  5«' 
+37»  37' 
+3J»  55' 
+3'*  .39' 
-^279  4S' 


a.3' 

O.Q' 

0.6' 
0,0' 

0,5' 
0.3' 

0,2' 


9 

-i-6o"  II» 
+  54*  45' 
+46»  44' 
+42»  29* 
+37»  59' 
MJ»  f.V 

+2S0  I-.' 


Natriumcblorat(2),       16,98  mm  (rechtsdrehend}. 


4:;o 

4S' 
4!S6 

5" 
540 

577 
590 
6a6 


—101»  34' 
—92«  '26' 

—79*  49' 
—  72"  12' 

-64°  41' 
-56»  33' 
-54"  18' 
—48«'  a' 


1.5' 
0.6' 
0,6' 
0,6' 

O.S' 
0.6' 


9 


—59« 
-54»  if 

-42  31' 
-38*  3* 
—33*  '3' 
-31«  27« 


Die  Differenzen  der  an  beiden  Kristalleo 

erhaltenen  reduzierten  D:'  Ii  iii:;en  ubertrefTen 
die  wahrscheinlichen  Fehler  der  Beobachtungen 
erheblich;  sie  sind  wahrsdieinlich  in  der  Haupt« 
Sache  durch  Störungen  innerhalb  der  Substanz 
der  benutzten  Präparate  bedingt.  Spurenweise 
vorhandene  Doppelbrechung  beeinträchtigt  be- 
kanntlich Messungen  der  Drehung  der  Pola- 
risationsebene nicht  unerheblich. 

Die  mittleren  Werte  von  O  aus  obigen  Zahlen 
ergeben: 

486 


&    60  "  i 
ß 


45' 
13 


40"  53 
3«  42 


5"  . 
42"  30 

626 

28" 14. 


540, 
3S«i 


Rechtsweinsteinsäure:  ^=0,743  mm. 


451 
S40 
626 


-IS«  4S' 
-13»  30' 
—10»  SS' 
-|»  53' 


/ 
9.0' 


B 

-1S6"  53' 
—  160*  2' 
— ia9»  II' 
— 105»  j«* 
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Die  Beobachhinpen  an  Weinsteinsäiire  boten 
groÜe  Schwierigkeiten  infolge  der  starken  Dop- 
pelbrechung des  Materiales.  Platten  von  größerer 
Dicke,  tlic  wegen  der  erzielten  f^röüeren  Dre- 
hungen an  sich  gunstiger  erschienen,  erwiesen 
sich  wegen  der  aufierordentlidien  Kleinheit  der 
Ringsjrsteme  ungeeignet. 

Rohrzucker  II  A,        9,10  mm. 


9 

430 

% 

S" 
540 

t!i 

R< 

+«4»  IS* 
4-20*  48' 
+190  ^ 
-f  IT«  ai' 

+  «5»  47* 
+  13»  4>' 

jhrzucker  II  A 

1 

4-3I'»  «y 

■f  a6«  40' 

53' 

4-21»  31' 
+  19"  4' 

+  17«  22' 

0  nun. 

X 

/ 

B 

♦30 

% 

Sil 

$40 

S77 
6s6 

—  102"  5  V 

^SV'  4.' 

—  7  -  '  40' 
-»4«  49' 

-  S»"  6' 
-SO»  s6' 
-4S»  »»' 

19' 

8' 

3' 
3' 
2' 

a* 

—  113»  lO* 

—07«  -5;?' 

-79'  56' 
—  71"  12' 

-63«  55' 
—56«  »' 

'-47«  SO* 

Für  die  Wellenlänge  590  der  Na-D-Linien 
ergibt  sich 

Natriumchlorat  fi  =   +  i"42' 
Weinsteinsaure      =  — 105"  32 
Rohnucker  II  A        +16"  43' 

nj  ^  -S3"  26', 

3.  Beobachtungen  über  magnetische 

Drehung. 

Bei  Hen  Reobachtanj:,'^en  über  natürliche 
Drehung  konnten  die  Krislallpraparatc  mit  den 
gewöhnlichen  (durch  Kanadabalsant  befestigten) 
Schutzgläsern  benutzt  werden.  Bei  den  Messungen 
der  magnetischen  Drehung  waren  diese  Glaser 
entweder  zu  entfernen  oder  aber  (auf  Grund 
von  Hcohachtungen  der  Drehung  der  betrelTen- 
ticR  Glassorte)  in  ihrer  Wirkung  in  Rechnung 
zu  setzen.  Letzteres  ist  geschehen  bei  Natrium« 
chlorat  (2),  das  beiderseitig,  und  bei  Apatit, 
der  einseitig  mit  Glas  geschützt  war.  Bei 
Dolomit,  Apophyllit  und  bei  Rohrzucker  waren 
keine  Schutzf^lascr  vorliandcn.  Von  Rohrzucker 
waren  für  die  schwierigen  Beobachtungen  der 
magnetischen  Drehung  gemäfi  dem  S.  588  Ge> 
sagten  neue,  etwas  tlunncrc.  aber  sehr  große 
Präparate  hergestellt;  auf  diese  Weise  war  die 
Planlieit  in  dem  zur  Messung  benutzten  Bereich 
besser  gewährleistet ,  auch 
merklich  homogene  Teile  zu  finden,  während 
die  verringerte  Dicke  durdi  die  bei  mehr  ge- 
näherten Magnetpolen  gesteigerte  Feldstärke 
nahezu  ausgeglichen  werden  konnte. 


Bei  den  dickeren  Platten  (</  in  der  Gegend 
von  I  cnij  wurde  die  I'eldstarke  auf  zwei  Weisen 
bestimmt;  einmal  in  10  um  i  mm  abstehenden 
Punkten  mit  Hilfe  einer  Wisinutspirale,  sodann 
direkt  nach  dem  mittleren  Wert  durch  die 
magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  in 
einer  ca.  10  mm  dicken  Quarzplatte,  die  aus 
zwei  gleichen  Hälften  von  entgegengesetzter 
natärUdier  Drehung  zusammengesetzt  war.  Für 
die  mngncti??che  Drehung  in  Quarz  worden 
dabei  die  Boreischen  Zahlen  benutzt. 

Dk  auf  beide  Weisen  efhaltenen  Mittelwerte 
des  Feldes  läng.';  des  vom  Lichtstrahl  zurück- 
gelegten Weges  wichen  kaum  um  i  Proz.  von- 
einander ab. 

Bei  den  dünneren  Platten  wurde  zur  Feld- 
bestimmung  ausscbließUch  die  Wismutspirale 
benutzt. 

Im  folgenden  sind  die  von  Hn.  Hunda  für 
die  magnetische  Drehung  erhaltenen  Zahlen 
zusammengestellt  Die  Bezeidmungen  sind  die 
früheren,  nur  bedeutet  jetzt  die  auf  die  Dicke 
cnun  und  die  kommutierte  Feld» 
stärke  10000,  also  die  reelle  Feldstärke 
20000  reduzierte  Drdmng. 

Natriumchlorat        9,92  mm,  //^=  5530. 


9 

/ 

9 

%  1 

MO 
577 

6«6  i 

.7«' 

130' 
II«* 

97' 
«5- 

O.S' 

0^' 
0,2' 

3*4' 
ati4' 

*sr 

Sit' 

«55* 

Dolomit,        11,78  mm,  H^^ZOQ. 


X  1 

I  / 

% 

430  j 

486  1 
540  ' 
626 

isr 

'jo' 

101' 
7»' 
57' 

5.«'  ! 

0.6' 

1       0,4'  ' 
1       0^'  1 

SU' 

•V 

IS»' 

93' 

Apophyllit, 

2,77  mm, 

12  HO. 

• 

/  ' 

B 

% 

S40 

S90 
626 


120* 

73' 
60* 

5t' 


1,7' 

0.7' 

0.5; 

O.S 

O.S' 


359' 
296' 
218' 
»79* 
1S3' 


Apatit,  </=  5,1 1  mm,  //=  5200. 


1 

» 

> 

B 

430 

45' 

A,^ 

S40 
626 

So* 
75' 
63' 
5«' 
38' 

l,S' 

0,8' 
0,2' 
0,2' 

280' 
234' 
191' 
«37' 
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Rohrzucker  II  A,        3,965  mm,  //=  12060. 


l 

/ 

0 

45'  117' 

486     ;  99' 

540  73' 
6j6       I  63' 

Rohrzucker  II  A, 

».$' 
'.3' 
1.3' 

-3,95  mm,  i 

tS3' 
'3'' 

f/=  12060. 

>    1    •   J  / 

45« 

486 
540 

6x6 

...  -  , .  . . 

123- 

I  OS- 
So' 
73' 

Ii' 

SSO' 

168' 

'50' 

Von  besonderem  Interesse  sind  nach  dem 
im  Eingang  Gesagten  die  ftir  die  Richtungen 
der  Achsen  .1  und  >-f  in  Rohr/ucker  erhaltenen 
Zahlen.  GewiU  können  nach  dem  S.  588  Be- 
merkten die  wahrscbeinlicbett  Fehler  nodi  etwas 
j^roßer  sein,  als  f'ic  Rrchnunfj  ergibt  und  dem- 
gemäli  unter /  beigeschrieben  ist;  daÜ  aber  die 
beiden  ganzen  Zahlenreihen  B,  bei  denen  für 
jede  Wellenlän^'e  iin;ibhangi{^  die  Einsielliin«^ 
der  Halbschattengrenze  vorgenommen  worden 
ist,  in  ihrer  ganzen  Ansdehnang  gleichsinnig 
voneinander  abweichen,  dürfte  keinem  Zu£Ul 
beigelegt  werden  können. 

Mir  scheint  durdi  diese  Messungen  das  be- 
merkenswerte Resultat,  daß  Rohrzucker  längs 
der  beiden  optischen  Achsen  verschieden 
große  magnetische  Drehungen  der  Pola- 
risationsebene ergibt,  ziemlich  «eher  ge- 
stellt zu  sein. 

Göttingen,  im  Juli  1908. 


Über  die  Emission  polarisierten  Lichtes  seitens 
fluoreszierender  Gase; 


Von  R.  W.  Wood. 


Ältere  Versuche,  in  der  Emission  fluoreszie- 
render Gase  polarisiertes  Licht  zu  entdecken, 
haben  nc<jati\e  I"rf;ebni.ssc  gezeitigt.  Die  Be- 
obachtungen von  Schmidt  wurden  nur  mit 
einem  Nicol  angestellt,  und  es  gelang  ihm  nicht, 
iigendwelchen  Unterschied  in  der  Helligkeit  der 


Fluoreszenz  bei  Drehung  des  Prismas  zu  ent- 
decken. 

Ich  habe  immer  das  Gefiihl  gehabt,  daß  das 
anscheinende  Fehlen  der  Polarisation  schwer 
mit  der  Theorie  vereinbar  sei,  nach  wdchcr 
die  Fluoreszenz  nur  eine  Wiederemission  seitens 
solcher  Elektronen  sein  soll,  die  mit  den  Wellen 
des  erregenden  Lidites  synchron  schwingen. 
In  allerjüngster  Zeit  habe  ich  dns  Problem  von 
neuem  in  Angriff  genommen,  und  bei  sorg- 
fältiger Untersuchung  der  Veihältnisse  ist  es 
mir  gelungen,  bis  zu  30  v.  H.  polarisiertes 
Licht  in  der  Resonanzstrahlung  von  Natrium. 
und  Kaliumdampf  xu  erhatten.  Die  auf  diese 
Weise  erzeugte  Polarisation  des  Uchtes  scheint 
ein  vollständig  neuer  Effekt  zu  sein,  und  das 
Studium  diesM  Effektes  wirft  viel  neues  Lidit 
auf  den  Mechanismus  der  Strahlung. 

Die  Erscheinung  wurde  zuerst  am  Kalium* 
dampf  mit  Hilfe  einer  Savartschen  Platte  ent- 
deckt; diese  vermochte  noch  2  v.  II.  Polarisa- 
tion anzuzeigen.  Unmittelbar  danach  fand  ich 
die  Erscheinung  dann  in  der  F'luoreszenz  von 
Natrium  und  von  Jod,  und  es  ist  zu  vermuten, 
daß  sie  an  anderen  Dämpfen  ebensogut  zu  findea 
sein  wird. 

Der  bei  dieser  Untersuchung  verwendete 

Apparat  bestand  aus  einem  Stahlrohr  mit  einem 
in  der  Mitte  angeschweiÜtcn  seitlichen  xVrm  mr 
Beobachtung  des  FIttoresxenzlicfates  unter  einem 
Winkel  von  90*  mit  dem  erregenden  .^trahl. 
Dieses  Rohr  wurde  bei  den  früheren  Arbeiten 
über  Fluoreszenz  benotet,  ehe  das  Auskuafb- 
mittel  der  Beobachtung  ,,citd-o)t"  angenommen 
worden  war.  Das  Metall  war  in  einer  kleinen 
Retorte  enthalten,  die  gleichfalls,  und  zwar 
unmittelbar  unterhalb  des  seitlichen  Benbach- 
tungsrohres  an  das  groUe  Rohr  angeschweilic 
war  (s.  Fig.  i).  Das  Lidit  des  Bogens  wurde 
durch  eine  große  Linse  im  Mittelpunkte  des 
großen  Rohres,  unmittelbar  vor  dem  seitlichen 
Ansatzrohr  vereinigt.  Wegen  der  Empfind' 
lichkeit  der  Savartschen  Platte  mußte  unbe- 
dingt jede  sonstige  mögliche  Polarisationsursacbe 
—  wie  Nebel  oder  dergleichen  im  Rohre,  ver- 
mieden werden.  Auspumpen  mit  der  Gaedc- 
schen  Quecksilberluftpumpe  bei  Erhitzung  der 
Röhre  war  für  eine  vollständige  Beseitigung 
aller  Spuren  von  Nebel  hinretdiend. 


Fig.  I. 
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Das  vollständige  Fehlen  jeglichen  Nebels  1 
läQt  sich  nachweisen,  wenn  man  den  Dampf  I 
mit  einem  kräfti^^en  Lichtstrahlenbundel  be- 
ieochtet,  welches  das  Spektraigebiet  zwischen 
deo  WeUeiüftngen  $400  und  5700  A.-E.  um-  | 
faßt,  und  da??  man  mittels  prismatischer  Zer- 
legung erhalt.  Ein  solches  Lichtbündel  ist  1 
aiäeratasde,  die  geringste  Fluoreszens  so  er*  { 
rechen,  und  wenn  kein  Nebel  vorhanden  ist,  so 
ist  der  Lichtkegel  bei  Betrachtung  durch  das  seit- 
lidie  Ansatzrohr  voflkofnmen  luuddbtbar.  Die 
Savartschen  Streifen  waren  sehr  scharf,  vind 
der  Betrag  der  Polarisation  wurde  durch  Kom- 
pensation mit  einem  Paar  GHnpUitten  bestimmt, 
die  um  eine  mit  Teilkreis  versehene  senkrechte 
Achse  gedreht  werden  konnten.  Diese  Methode 
liefert  bei  weitem  die  genauesten  Ergdmbse, 
wenn  es  sich  um  geringe  I'olarisationsbeträge 
handelt.  Die  Methode  von  Corau,  die  auf  der 
!int;leichen  He]%kett  «weier  Bilder  bei  Betrach- 
tung durch  ein  Rochonsches  oder  ein  anderes 
Doppelbtldprisma  beruht,  kann  keine  Anwendung 
finden,  wenn  weniger  als  20  v.  H.  polarisiertes 
Licht  vorhanden  ist,  denn  bei  geringeren  Pola- 
risationsbeträgen ist  es  schwer  oder  unmöglich, 
irgendwelchen  Unterschied  in  der  Helligkeit 
der  beiden  Bilder  wahrzunehmen.  Das  trifft 
auf  alle  Falle  fiir  das  griinc  Fluorcsaenalicht  des 
Natriumdampfes  zu. 

Die  ersten  Messangen  wurden  bei  polari- 

-iertem  I'rregun^'sllcht  an^'cstellt  (elektrischer 
Vektor  vertikal).  Es  ergab  sich,  daß  die  Pola- 
risation am  särksten  war,  wenn  die  Temperatur 
des  Rohres  verhältnismäßig  niedrig  war,  wenn 
also  die  Fluoreszenz  eben  aufzutreten  begann. 
Bd  höherer  Temperatur,  also  sehr  heller  Fluo- 
reszenz, wurde  die  Kompensation  mit  einer 
einzigen  Platte  bei  einem  Winkel  von  59**,  mit 
zwei  Platten  bei  einem  Winkel  von  47"  er- 
reicht Nimmt  man  den  Brechungaindex  des 
Glases  zu  1,52  an,  wnd  hmntT^t  man  die  For- 
mel'), welche  das  Verhältnis  der  Amplituden 
der  Schwingungskomponenten  in  der  Einfalls- 
ebene und  senkncbt  cu  dieser  ausdrückt, nämlich: 

^'  =  f  co9M*-n 

SO  findet  man  för  <fie  Polarisation  den  Wert 
20  V.  H. 

Bei  der  nicc!ri^sten  Temperatur,  die  noch 
mit  einer  einigermaiien  hellen  Fluoreszenz  ver- 
einbar war.  wurde  die  Kompensation  mit  zwei 
Platten  bei  einem  Winkel  vrm  52"  erreicht. 
Das  ergibt  30  v.  H.  polarisiertes  Licht.  Die 
Intensitiitsändening  des  Fluoreszenafleckes  war 
in  diesem  Falle  bei  Betrachtung  durch  ein  lang- 
sam gedrehtes  Nicol  leicht  zu  beobachten;  e^ 
wurde  audi  eine  besondere  Messung  nach  der 

i>  Drude,  Optik,  2.  Aufl.,  S.  265. 


Methode  von C o  r  n  u  gemacht ;  diese  ergab  28  v. H. 
polarisiertes  Ucfat 

War  das  erregende  Strahlenbündel  in  der 
Weise  polarisiert,  dali  sein  elektrischer  Vektor 
horicontai  verlief,  so  war  keine  Spur  von  den 
Savartschen  Streifen  zu  entdecken;  das  war 
zu  erwarten,  da  unter  diesen  Verhältnissen  alles 
zur  GesiAtalini«  symmetrisch  war. 

Wenn  das  err^iende  Licht  zunächst  unpo- 

larisiert  war,  so  erwies  sich  das  Fluoreszenr- 
licht  als  polarisiert,  jedoch  nicht  in  demselben 
Mafie.  Die  Polarisation  hatte  in  jedem  Falle 
den  halben  Wert  wie  zuvor;  das  war  gleich- 
falls zu  erwarten. 

l'>s  ergab  .sich  sogleich  die  Frage,  warum  wir 
hier  nur  eine  teilweise  Polarisation  des  Fluores- 

zenzlichtes  haben,  wenn  wir  von  eben  polari- 
siertem Licht  ausgehen  ■  Wie  ich  bereits  nach- 
gewiesen habe  ').  wird  der  Dampf  bei  Erregung 
mit  monochromatischem  Licht  veranlaUf,  eben 
diese  Wellenlänge  sowie  eine  yroUc  Auiiahl 
anderer  Wellenlängen  zu  emittieren ;  das  Spektrum 
zei^'t  dann  in  den  meisten  Fallen  eine  Anzahl 
I  sehr  scharfer  und  in  nahezu  gleichen  Zvvischen- 
'  räumen  über  das  Normalspektrum  verteilter 
Linien.  Ich  verfiel  alsbald  darauf,  z>i  sehen, 
ob  die  Polarisation  auf  die  Linie  beschrankt 
war,  die  der  erregenden  Linie  entspricht.  Es 
schien  nämlich  nicht  unmöglich,  daß  vielleicht 
das  mit  dem  erregenden  Liebte  synchron  schwin- 
gende Elektron  vollkommen  eben  polarisiertes 
Licht  emittieren  könnte,  während  die  iibripen 
gestörten  Elektronen  uopolarisiertes  Licht  aus- 
senden könnten.  Ich  erregte  also  den  Dampf 
mit  dem  Licht  des  Kadmiumh-tyens  und  unter- 
suchte das  Spektrum  mit  einem  kleinen  mit 
einem  Nieolschen  Prisma  versehenen  Spektro- 
skop. Ich  fand  jedoch,  daO  die  Polarisation 
in  aUen  Teilen  des  Spektrums  gerade  so  stark 
war  wie  in  den  Linien,  die  ihrer  Lage  nach 
mit  den  erregenden  Linien  zusammenfallen.  Zur 
Kontrolle  dieser  Beobachtung  stellte  ich  dann 
folgenden  Versuch  an:  Ich  UeO  das  Ucht  des 
Bogens  durch  ein  Filter  gehen,  das  alles  Licht 
oberhalb  der  Wellenlänge  5000  A.-E.  beseitigte, 
also  nur  ein  tiefblaues  Licht  hindurchließ.  Vor 
das  Savartsche  Polariskop  setzte  ich  ein  dichtes 
Filter  ^von  Aurantia,  das  alles  Licht  unterhalb 
5000  A.-F,.  abschnitt.  Dieses  Filter  beseitigte  alle 
die  Wellenlängen  aus  dem  1-  hioreszeuzspektrum, 
die  im  erre^'enden  Licht  zu  finden  waren.  Heil 
jedoch  das  obere  Fnde  des  Fhioreszenzspck- 
truins  hindurch.  Das  Licht  zeig;te  sich  Starte 
polari.siert,  und  die  Sfr;  [fcn  er^.  hiene'n  genau 
so  scharf  wie  bei  Abwesenheit  der  l  ilter.  Es 
ist  zu  bemerken,  dali  dieser  Versuch  alle  mög- 
lichen Fehlerquellen,  wie  Polarisation  infoige 


t]  nü.  Mag.,  Mal  1908;  diew  ZdUchr.     4So.  i90S- 
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von  Nebel  oder  von  Reflektion  an  der  Rade- 
wand  des  Rohres  vollkonunen  ausschließt. 

Die  /^-Linien  erscheinen  in  dem  mit  weißem 
Licht  erregten  Fhioreszenzspetetrum,  und  die 

spektroskopische  Beobachtung  zeigte,  daß  sie 
ungefähr  in  demselben  Maße  polarisiert  waren 
wie  der  übrige  Teil  des  Spektrums,  Wie  ich 
gezeigt  habe,  kann  man  das  Auftreten  der  D- 
Linien  auch  bei  Erreg^unp  mit  blauem  Licht 
veranlassen;  sie  sind  in  diesem  Falle  aber  zu 
sdlwacfa,  um  eine  UntenmcfauRg  ihrer  Polartsa* 
tion  zu  ermöglichen. 

Die  vorstehenden  Versuche  beweisen,  daß 
wir  die  Ursadie  der  teilweisen  Polarisation 
anHerswo  suchen  müssen.  Die  Abnahme  der 
Polarisation  mit  steigender  Temperatur  brachte 
mich  auf  den  Gedanken,  daO  die  gesteigerte 
Dichte  des  Dampfes  etwas  mit  der  Ivrscheinung 
zu  tun  haben  könnte,  mit  anderen  Worten, 
daß  der  der  Polarisation  entgegenwirkende 
Faktor  in  den  Molekülzusamnicnstollen  zu  suchen 
sein  könnte.  Um  diese  Annahme  zu  prüfen, 
fÖhrte  ich  in  das  Rohr  eine  kleine  Menge  Stick- 
stofT  ein,  die  hinreichte,  um  den  Druck  auf 
12  mm  zu  erhöhen.  Die  Anzahl  der  Zusammen- 
stöfie  muß  dann  ungdieuer  vid  größer  sein 
als  im  Natriumdampf  im  Vakuum,  denn  im 
letztgenannten  Falle  ist  der  tatsächliche  Druck 
des  Metalldampfes  vermutlich  niemals  höher 
als  dn  bis  zw  ei  Millimeter,  wenn  er  überhaupt 
so  groß  ist.  Ich  bin  in  der  Tat  jetzt  sicher, 
daß  der  Partialdruck  des  Natriumdampfes  nie- 
mals größer  sein  kann  als  der  Druck  der  Gas- 
reste im  Rohre.  Bei  nieinen  früheren  Arbeiten 
habe  ich  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  über- 
schätzt und  gemeint,  er  müsse  dne  Viskosität 
besitzen,  ich  bin  aber  jetzt  überceug^  dafi  dies 
nicht  der  Fall  ist. 

Die  Polarisation  sdilen  durch  die  Gegen- 
wart des  Stickstoffs  nicht  herabgemindert  zu 
sdn;  es  war  daher  wahrscheinlich,  daß  die 
Molekularzusammenstöße  nicht  das  depolari- 
sierende Agens  waren.  Als  einzig  noch  übrig- 
bleibender Faktor  kommt  anscheinend  die  Tem- 
peratur in  Frage,  und  ich  bin  genetg^t,  die  De- 
polarisation  lier  Rotation  des  M<ilekuls  beim 
Durchlaufen  seiner  mittleren  freien  Weglänge 
mzusdireiben.  Die  Rotationsgeschwindigkeit 
wird  mit  der  Tonperatur  zunehmen,  denn  die 
Energie  dnes  Gases  ist  zum  Teil  Translations- 
energie und  zum  andern  Teile  Rotationsenergie, 
und  zwar  ist  das  Verhältnis  zwischen  beiden 
konstant.  !'Xatrinm  wird  indessen  als  einatomig 
angeselien,  und  da  mag  vielleicht  die.se  Be- 
ziehung nicht  gelten.) 

Da.s  V'orliandrn^L-in  eines  dcjii ilari.sierenden 
Agens  ist  nach  der  eiemciilarsicu  Theorie  wahr- 
sdidnlieh.  Nehmen  wir  an,  die  Elektronen 
konnten  .sich  unter  dem  F.influC  der  elektri- 
schen Kräfte  in  den  Ltcbtwcllen  nach  jeder 


I  Richtung  hin  frd  bewegen,  so  müßte  walir- 

j  scheinlich  bei  Verwendung  eines  polarisierten 
Bündeb  err^enden  Lichtes  eben  polarisiertes 
Licht  von  dem  Dampfe  in  den  Riditangen 

I  emittiert  werden,  die  mit  dem  erregenden 
Strahl enbündel  einen  Winkel  von  90  bilden. 
Wäre  das  erregende  Licht  zunächst  eben  pdi* 

I  risiert,  so  würde  keine  Fluoreszenzemisaion  data 
einem  Winkel  von  90"  in  Richtungen  parallel 
zum  elektrischen  Vektor  des  erregenden  Lichtes 

j  erfolgen.  Mit  anderen  Worten,  der  Dampf 
würde  sich  ganz  so  verhalten  wie  ein  aus  sehr 
ieinen  Teilchen  bestehender  Nebel,  obschon  die 

I  in  den  bdden  FlDen  mitspielenden  physikali- 
sdien  Vorj^ge  ganz  verschieden  sein  würden. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  daß  das  Elektron 
imstande  sei,  sich  längs  einer  geraden  Linie 
zu  bewegen;  deren  Lage  in  dem  Molekül  fest- 

I  gelegt  ist.  Es  ist  nun  zwar  (T^inz  unwahrschein- 
lich, daU  diese  Bedingung  tatsacniicb  gilt,  doci 
wird  diese  Auffassung  uns  in  den  Stand  settttt, 
zu  sehen,  wie  die  lunfuhrung  einer  erzwunijenfn 

[  Bewegung  die  Menge  des  von  dem  Danipfc 

'  emittierten  polarisierten  Lichtes  herabmindert. 

I  Wir  können  uns  als  rohes  Modell  unseres  Mole- 
küls eine  Hohlkugd  denken,  durch  deren  Mittel- 
punkt dn  Draht  gdit,  längs  dessen  dne  Perle 
gleiten  kann.    Wir  nehmen  an.  daß  die  pola- 

I  risierten  erregenden  Wellen  längs  der  jr-Achse 
zum  Anfangspunkt  hin  wandern  (Fig.  2),  uad 


3 


4 

 / 


Fi«,  s. 

daß  die  Sdiwingungsrichtuag  parallel  zur  2- 

Achse  ist.  Es  ist  klar,  daß  die  Perle  mit  der 
<  grüßten  Amplitude  dann  schwingen  wird,  wenn 
I  die  Achse  des  Drahtes  auch  paralld  der  > 
I  Achse  ist.    Wenn  der  Draht  in  der  x-j  -Ebene 

liegt,  wird  keine  Schwingiiner  erfolgen.  Is 
anderen  Stellungen  werden  Schwingungen  von 
größerer  oder  kleinerer  Amplitude  vorhanden 
sein,  je  nach  der  Komponente  der  Kraft  in 
dem  Licht,  die  längs  des  Drahtes  gerichtet  ist 
Wir  können  das  fluoreszierende  Gas  durch  eine 
ungeheure  Anzahl  sulcher  SchwinguuL;>körpfr 
I  darstellen,  deren  Drahte  nach  allen  mogiichcn 
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Richtungen  zeigen.  Die  Schwingungen  der 
perlen  längs  des  Drahtes  können  in  je  zwei 
Komponenten  zt-rlcL^t  werden,  lU-rcii  eine  parallel 
Vit  .y-Achse,  deren  andere  paraUcl  zur  ;-Ach.se 
ist,  und  die  Integrale  der  Wirkungen  dieser 
Komponenten,  odrr  vielmehr  ihrer  Quadrate, 
werden  uns  das  MaU  für  die  Intensilal  der  cinil- 
twrten  parallel  zur  .r-  und  zur  Achse  schwin- 
denden Strahlung  geben.  Diese  Integrale  stehen 
zueinander  im  Verhältnis  6:2;  das  bedeutet, 
da  die  Gesaintintensität  8  und  ihre  Differenz 
4  ist,  daf»  wir  eine  Polarisation  von  50  v.  H. 
mit  einer  Schwingungsrichtung  parallel  zur 
Achs«  zu  erwarten  haben.  Experimentell  finden 
W  nur  30  V.  H. 

Da  der  Betrag  der  l'olarisation  mit  gestei- 
f  ertT  Temperatur  des  Rohres  zu  sinken  scheint 

!>t  e-.  niö_t;!icli,  daß  der  Pr'.izentsat/.  hei  einer 
tieferen  Temperatur,  als  man  sie  gut  anwenden 
kann,  vielleicht  liöher  ist  Was  die  möglichen 
dt  [)iil  irisierenden  Agenzien  anlangt,  so  wiirdc 
die  Rotation  des  Moleküls  zweifellos  in  diesem 
Sinne  wirken,  wenn  die  Elektronen  nach  dem 
Aufhören  des  einfallenden  Lichtes  weiter  Licht 
emittierten,  oder  —  an  unserem  gedachten  Modell 
gesdiildert  —  wenn  die  Perle  an  dem  Drahte 
wciterschwingen  würde,  nachdem  sich  der  Draht 
in  die  j-j'-Ebenc  gedreht  hat.  Es  ist  indessen 
zu  erinnern,  daß  Natrium  als  einatomig  be- 
trachtet wird,  und  es  entsteht  die  Frage,  ob 
wir  viel  von  der  Lnergie  des  Gases  auf  Drehung 
des  Moleküls  zurückführen  können.  Ein  weiterer 
möglicher  Depolarisationsfaktor  ist  das,  was  man 
als  sekundäre  Fluoreszenz  be/eichtien  kann,  oder 
als  solche  Fluoreszenz,  die  niclii  ilurch  den 
primären  Strahl,  sondern  durch  die  Kesonanz- 
.strahi  ing des  Gasrs  erregt  wird.  LordRayleigh 
hat  die  Möglichkeil  einer  analogen  Wirkung  bei  1 
seiner  Behandlung  der  Theorie  der  Himmelsfarbe  j 
Ull  i  seiner  Polarisation  ins  Ani^e  ;.:efil.it.  Das 
Fiuurcszenzlicht  ist  natürlich  im  Vergleich  zu 
dem  erregenden  Licht  ziemlich  schwach,  aber 
e^  ist  zu  bedenken,  dall  seine  Frequenzen  ge- 
nau stimmen,  und  daU  die  Strahlung  von  einem  , 
Molekül  zweifellos  imstande  sein  würde,  Scbwin*  1 
gungen  in  einem  bmachharten  tu  erregen.  I 

Die  Entdeckung  der  Polarisation  des  Lichtes  j 
durch  flaores»erende  Gase  wird  uns  vielleicht  I 
<      Ijcfriedigende  Theorie  der  Sonnenkorona 
bringen,  1 
Die  radiale  Polarisation  der  Korona  be-  | 
läuft  sich  bis  auf  etwa  II  v.  II.,  ilir  Spektrum 
ist  kontinuierUch,  obschon  einige  Beobachter  1 
schwache  Andeutungen  der  Fraunhoferschen  I 
Linien  gefunden  haben,   und  sie   scheint  kalt 
zu  sein,  das  heüit,  man  hat  mit  dem  Bolometer  L 
keine  AossdilSge  erhalten.    Die  Polarisation  I 
wird  gewöhnlich  auf  eine  Zf  rslreunng  durch  ' 
kleine  Teilchen  zurückgeführt,  das  kuntinuier-  | 
liehe  Spektrum  aitf  dae  Emi^on  seitens  gruUerer  1 


I  (weißglühender)  Teilchen,  während  das  anschei- 
I  nende  Fehlen  strahlender  Wärme  nicht  wohl 
mit  der  Anwesenheit  weiüt^Uihender  Teilchen 
Vereinbar  ist.  tietrachten  wir  die  Korona  als 
eine  Wolke  gemischter  Metalldämpfe,  die  unter 
dem  lünfluli  der  gewaltifyen,  von  der  Sonne 
j  kuuuiicnden  Strahlung  fluoreszieren,  so  scheint 
j  weniger  Widerspruch  vorhanden  ztt  sein.  Die 
\  Polarisation  entspricht  etwa  dem,  was  zn  er- 
warten wäre;  ein  kontinuierhches  Spektrum 
würde,  wenigstens  bei  aller  Auflösungskraft,  die 
wir  zur  Anwendung'  ')':n::;fn  können,  fast  sicher 
sein,  und  es  besteht  keine  innere  Schwierigkeit 
ilir  die  Erklärung  des  FeUens  strahlender  WSrme. 
Das  Vorhandensein  schwacher  Spuren  der 
Fraunboferschen  Linien  tieUe  sich  auf  Licht  vom 
Himmel  zurQckftihren,  welches  reicMidi  von 
Liclit  aus  einer  exjxjnierten  Stelle  der  Sonne 
herrührt.  Die  sogenannte  Koroniumlinie  und 
andere  der  Korona  eigentümliche  helle  Linien 
können  einfach  Fluores/enzlinien  bekannter  I'.le- 
mentc  sein.  Wie  ich  bereits  nachgewiesen  habe, 
stehen  die  Fluoreszenzlinien  des  Natriums  in 
keiner  Beziehung  zu  irgendwelchen  auf  andere 
Weise  erregten  Linien,  ich  halte  es  sogar  für 
mögUch,  dafl  die  Fraunboferschen  Linien 
viel  eher  durch  die  Absorption  dieser  vorge- 
lagerten Dampfwolke  erzeugt  werden  als  durch 
eine  verhältnismäUig  dünne  Schicht,  wie  man 
gewöhnlich  annimmt  Das  sind  natürlich  Fragen, 
die  in  sachverständigerer  Weise  von  solchen 
Forschem  erörtert  werden  können,  die  sich 
mit  der  Physik  der  Sonne  beschäftigen;  ich  will 
hier  nur  die  Aufmcrks.mikeif  auf  einen  neuen 
Faktor  hinlenken,  den  man  vielleicht  mit  Vor- 
teil einfuhren  könnte. 

(Am  doli  ESfUwIien  über»etit  von  Max  Iklc.) 

(Eiugcgaaijcn  26.  Mai  1908). 


Untersucbtuifen  am  fluoreazlerenden  Natrium« 

dampfe. 

Von  Uan.s  Zickendraht. 

In  einer  vorlaufigen  Mitteilung '/  habe  ich 
einige  Resultate  und  Beobachtungen  veröffent- 
licht, welche  vielleicht  bei  einer  Theorie  der 
Natriumfluoreszenz  und  -resonanz  vun  einigem 
Mutzen  sein  können.  Wie  ich  am  angeführten 
Orte  beri  its  erwähnte,  ist  ja  Zur  Beurteilung 
der  optischen  Figeiischaften  eines  Mediums  die 
Kenntnis  seines  elektrischen  Verhaltens  Xot- 
wetuiigkeit  geworden.  Der  Zweck  vorliegender 
Abhandlung  wird  sein,  die  angewendeten  Me- 
thoden des  nabern  zu  beschreiben  und  die  ge- 
wonnenen Resultate,  soweit  es  bis  jetzt  möglich, 
zu  diskutieren. 

1)  Verhandlungea  der  Basier  Natnrf.  Gcsellschafk  igtaÜ, 
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Kühlwasser. 


6iaspfaft9. 


Thermo- 


Fi«.  I. 


t.  Die  Apparate. 

Zur  Erzeugung  des  Natriumdampfes  ver- 
wendete ich  die  Wo  od  sehe  Disposition.')  In 
einem  Rohre  aus  Stahl  von  i  ni  Länge  und 
8  cm  innerem  Durdimesser')  befand  sich  eine 
..Retorte"  aus  einem  10  cm  langen  Stück  Stahl- 
rohr, welches  beidseitig  durch  zwei  mit  Q- 
fbrmigai  Fenstern  versebene  Eisenscheiben  ver- 
schlossen war.  ]?eigefugtc  l-"if^.  i  zciijt  die  Anord- 
nung. Das  Stahlrohr  war  an  beiden  Enden  durch 
Platten  verschlossen.  Im  Gegensatz  zu  Wood 
habe  ich  diese  Platten,  da  ich  sie  häufig  entfernen 
und  wieder  anfügen  mulite,  nicht  angekittet, 
sondern  ich  ließ  sie  einfach  nnter  Zwischen- 
sch  iltiir:/  eines  Gummiringes  (wie  er  zu  Ver- 
schlussen von  Sterilisierungsgefaüen  dientj  durch 
den  äußeren  Luftdruck  anpressen.  Durch  die 
Platten  hindurch  waren  die  beiden  Elektroden, 
sowie  em  Platin-Flatinrhodiumelement  in  das 
Rohr  eingeführt.  —  Die  eine  der  Endplatten 
bestand  aus  5  mm  starkem  Messingblech,  in 
.welches  zwei  messingene  Einiiihrungsrohre  ge- 
lötet waren.  In  das  obere  war  die  Kathode, 
ein  am  Ende  kugelförmig  abgerundeter  5,7  mm 
starker  Kisendraht  eingekittet;  das  untere  Mes- 
singrohr hielt  das  gläserne  Schutzrohr  des 
Thermoelementes  in  seiner  Lage.  Die  andere 
Endplafte.  ein  quadratisches  .Stück  Spiegelglas 
von  7  mm  Dicke,  war  im  oberen  Drittel  durch- 
bohrt. In  die  Bohrung  war  ein  Glasrohr  ein- 
gekittet, welches  der  zweiten  I'.lektroilc  (der 
Anode,  ebenfalls  5,7  mm  Eisendraht)  als  Füh- 
rung diente.  Um  den  Elektrodenabstand  meß- 
bar variieren  zu  können,  war  die  Anode  dem 
Rohre  koaxial  verschiebbar  eingerichtet,  ein 
Stück  Druckschlauch  über  Rohr  und  Elektrode 


1)  Diese  Zcitsclir.  6,  90J,  1905- 

3]  Kohr  wurde  mir  in  lieUcnswÜrdiger  Weise  v(.»n 
der  Direktion  ilcr  Mannamuiiiveike  UUsaeldorf  aar  VerrUKvng 
{«stellt,  wofür  ich  auch  an  dieser  Stelle  meiaea  vcrbiiidllch- 
McB  Dank  auui>reche. 


geschoben,  sicherte  bei  aller  Beweglichkeit  die 
gute  Dichtung  (vgl.  Fig.  2).   Die  Heizung  ge- 


'  Glasplatte. 

Fig.  a. 

schah  mittels  eines  großen  Tedubrenners  in 
der  Rohrmitte,  also  unter  der  Retorte.  Zar 

gltMchmäßigen  Verteilung  der  Temperatur  um- 
gab ich  das  mittlere  Rohrstück  mit  einem  ko- 
a.xialen  Zylinder  aus  Eisenblech,  welcher  auf 
4  Stützen  dem  Rohre  auflag.  (Durchmesser 
16,5  cm.  Läntye  30  cm,  in  Fig.  i  gestrichelt  ge- 
zeichnet.) Im  oberen  Teile  des  unten  nicht 
geschlossenen  Zylinders  war  eine  spaltformige 
Öffnung  zum  Abzug  der  Heirgase  angebr.icht. 
Bei  den  Versuchen  mit  konstanter  sowie  i:iit 
langsam  SteigenderTemperatur  hat  dieser  Schutr- 
zylinder  gute  Dienste  geleistet,  besonrier«;  auch, 
indem  er  kalte  Luftströme  von  der  Rohrmitte 
fernhielt.  Zur  Kühlung  der  Rohrenden  ließ  ich 
während  f!er  X'ersuche  fortwährend  kalte*^  Was- 
ser auf  zwei  Streifen  Leinwand  HieUen,  welche 
auf  das  Rohr  gelegt  worden  waren.  Durch  die 
starke  Verdunstung  auf  der  relativ  großen  Flache 
blieben  die  Endplatten  vollkommen  auf  Zimmer- 
temperatur, auch  wenn  die  Rohrmitte  bis  nalie 
zur  Rotglut  erhitzt  worden  war.  Zwei  Zu- 
leitungsröhrchen  waren  in  das  Stahlrohr  eioge- 
tötet.  Das  eine  diente  unter  Zwisehenscbaltni^ 
eines  Hahnes  mit  Quecksilbcfdichtung  und 
eines  Manometers  der  Zuleitung  sur  Pumpe;  io 
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das  andere  war  ein  durcli  zwei  Hähne  ver- 
sddieBbares  Rohr  eingekittet,  durch  welches 
ich  nach  Belieben  Luft  oder  andere  Gase,  wie 
Z.B.  Stickstoft  oder  Kohlensaure  einleiten  konnte. 
TJie  Evakuatioii  bewerkstelligte  die  vorzügliche 
G.ierlepnmpe,  welche  für  Arbeiten  mit  so 
groliem  Volumen  wie  dasjenige  des  Rohres  (bei- 
läufig etwa  5  1)  von  großem  Werte  ist. 

2.  Thermische  Unt  ersuchunf;en. 

In  einer  schönen  Untersuchung  hat  je  weit ') 
die  Dampfdidite  des  Natriams  bei  verschie- 
rlrncn  Temperaturen  studiert  nnd  fT^^^ifT^  daü 
die  Dichte  unter  360**  außerordentlich  klein  sei, 
später  aber  rascfa  cunebme.  Es  lag  nun  die 
Fr;i;^'e  vor.  ob  ein  Eintreten  der  Fluoreszenz 
bei  einer  bestimmten  Dichte  des  Dampfes  be- 
äehungsweise  Temperatur  deasdben  stattfinde 
-ini!  in  welcher  Be/.ieliunf:  dieser  Punkt  zum 
einhüllenden  Gase  stehe.  Wood'')  hatte  schon 
auf  das  Ausbleiben  des  Fluorestenzspektnims 
in  bestininjten  Gasen  aufmerksam  gemacht  und 
damit  die  Frage  nach  dem  Zusammenhange 
zwischen  Metalldampf  und  dem  Gase  aufge- 
worfen, in  welches  der  Dampf  eingebettet  wird. 
Teuiperaturmessungen  im  Dampfe  hat  ebenialls 
Wood  in  der  Arbeit  Ober  die  Dispersion  des 
Natriumdampfes')  ausgeführt.  Er  verwendete 
ein  Eisen-Konstantanelement,  das  sich  ohne 
Schutzhülle  an  einer  bestimmten  Stelle  im 
Dampfe  befand.  Bei  meinen  Messungen  be- 
diente ich  mich  eines  Platin-Platinrhodiumele- 
mentes (Drahtdicke  0,35  mm),  dessen  Lötstelle 
durch  eine  dünnwandige  Glashülle  vor  der 
korrodierenden  Einwirkun^'^  de^  Xatriumdampfcs 
geschützt  war.  Die  Schutzhülle  hat  sich  als 
dringend  notwendig  erwiesen,  nachdem  es  sich 
herr!n«:f^estellt  hatte,  daß  eine  Platin-innde,  di«> 
sich  einige  Zeit  unbedeckt  im  Dampfe  befunden 
hatte,  stark  angegriflTen  worden  war;  die  Silber- 
lötstelle eines  anfänglich  verwendeten  unge- 
schützten Eisen- Kunstantanclementes  sprang 
bald  infolge  K  orrosion  auf 

Es  ist  leicht  einzus(-hen.  welchen  Feliler- 
quellen  nun  die  Temperaturmessung  eines 
Dampfes  von  so  geringer  Dichte,  wie  es  beim 
Natrium  der  Fall,  unterivorfcn  ht.  Zunächst 
wird  im  Platin  sowie  in  der  Glashülle,  deren 
Beschlag  von  kondensiertem  Natrium  sich  nicht 
vermeiden  läßt,  eine  Ableitun;^^  der  Wärme 
stattfinden.  Bei  größerer  Dichte  des  Gemisches 
aas  Dampf  und  Gashülle  wird  dieser  Verlust 
wohl  ausc:e<,dichcn,  indem  genügend  Wärme 
zugeiiihrt  werden  kann;  mit  abnehmendem 
Dracke  jedoch  bleibt  das  Hiennoelement  in 
setnea  Ai^ben  xurUck.   Diese  einfadie  Über- 

t)  nXL  ÜMg.  4,  S4^  1909. 
i\  Diese  Zeitschr.  7,  873,  1906. 

3)  aü  6, 751, 1904 


]  legimg  bestätigte  sich  nun  vollkommen  für  das 
Rohr,  welches  nur  mit  Luft  unter  verschiedenen 
Drucken  angefüllt  war.   Hier  ein  Beispiel: 

Tabelle  L 
Luft. 

Km  Th.-K.  gcmesMa  w^.^  

Ten,|-eranir 


Zeit 

DtHCk 

0 

<  0,1  mm 

T  mta 

14  mm 

,  -  inia 

'^^  . 

<C  0,1  mm 

18  mm 

93""" 

•<  0,1  mm 

255V 

266"  > 

265"> 


ir 

II« 
II« 


Mit  Beginn  der  Evakuation  fällt  also  die 
Angabe  des  Thermoelementes  in  etwa  20  Min. 
um  Ii"  bei  einer  DruckdifTerenz  von  14—  1 8  mm 
'Höhere  Dnickdifferenzen  ergaben  keine 
merklich  groÜcren  Unterschiede  mehr.) 

Anders  gestalteten  sich  jedoch  die  Ver- 
haUnis«?e,  wenn  sich  Natriumdampf  im  Rühre 
befand.  Hier  stieg  die  am  Thermociemcnl  ge- 
messene Temperatur  beim  Beginne  der  Eva* 
kuation  zunächst  an,  um  er-^t  nach  läuLjercr 
Zeit  einen  Miniuialwcrt  zu  erreichen.  Beispiel: 

Tabelle  II. 
Natriumdampf  und  Luft. 


»"»«k    «  Tb..E'  geiDCMen 


2,2  mm 
<o,i  mm 
<o,i  mm 

2,2  mm 


402" 
408-^ 
390« 

403" 


>  6"  Anstieg 

>  18"  Fallen 
>i3" 


>  12" 


Zuweilen  kam  es  vor,  daß  dem  Temperatur- 
anstiege bei  Beginn  der  Evaku.ition  kein  Ab- 
fall mehr  folgte,  es  blieb  die  Temperatur  dau- 
ernd auf  höheren  Werten,  um  erst  bei  Luft- 
einlaO,  also  Steigen  des  Druckes  wieder  auf 
den  vorherigen  Wert  zu  sinken. 

DIf  Einstellungen  auf  kiuistanle  Tempera- 
!  turen  erforderten  immer  relativ  laa^e  Zeit,  eine 
I  vorübergehende  hohe  ICvakuation  genügte  also 
nicht  zum  Nachweise  der  obengenannten 
Schwankungen.  Dieser  Umstand  ist  von  Wich- 
tigkeit bei  der  Beurteilung  derjenigen  Tempe- 
ratur, bei  welcher  die  Fluoressenz  des  Dampfes 
einlriu. 

3.  Eintritt  und  Verschwinden  der  Flu» 

oreszenz. 

Wie  ich  schon  in  der  vorläuhgen  MitteÜung 
angab,  gr'aöbe  ich  den  Eintritt  resp.  das  Ver- 
schwiiiili  11  iltT  Fluoreszenz  thermisch  und  eliV:- 
trisch  dctuiiercn  zu  können.  Zunächst  habe  ich 
versucht,  die  Temperaturgegend  zu  ermitteln, 
in  welcher  d  1  Auftreten  der  grünen  Fluores- 
zenz des  Natriumdampfes  lag.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  mittels  einer  Bogenlampe  im 
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Fokus  einer  Linse  ein  heller  Lichtfleck  im  In- 
nern der  „Retorte"'  erzeugt  und  im  Momente 
des  Auftretens  der  grünen  Fluoreszenz  die 
Temperatur  abgelesen.  Zunächst  zeigte  sich 
nun  eine  eigentümliche  Abhani^jgkeit  der  Ein- 
trittstemperntnr  vom  Drucke  des  einhüllenden 
Gases.  War  der  Druck  längere  Zeit  sehr  nie- 
drig (unter  0,I  mm)  gehalten,  so  schien  die  Flu- 
oreszenz viel  später,  also  erst  bei  höherer  Tcni- 

Seratur,  einzutreten,  als  wenn  ein  groüerer  1 
»ruck  im  Rohre  herrschte.  Die  abgelesenen  | 
Temperaturen  waren  etwas  schwankend,  wohl 
auch  aus  dem  Grunde,  weil  eine  Erscheinung, 
wie  der  Moment  des  Auftretens  oder  Ver- 
schwindens  eines  Fluoreszenzdeckcs,  noch  von 
vielen  Nebenumständen  (Helligkeit  des  erregen- 
den Lichtes,  Empfindlichkeit  des  beobaditenden 
Auges  usw.)  ;ibhän,L(t. 

Der  scheinbare  Einfluß  des  Druckes  auf  die 
Eintrittstemperatur  der  Fluoreszenz  findet  je- 
doch seine  Frklaning  in  der  oben  antrefuhrten 
Beobachtung,  daü  das  Thermoelement  in  hohem 
Vakuum  zu  tief  zeigt;  durch  diesen  Umstand 
wird  eben  bei  hohem  Vakuum  die  Lintritts- 
temperatur  der  Fluoreszenz  scheinbar  erhöht. 
Im  folgenden  sind  einige  Temperaturen  zu- 
sammengestellt, bei  welchen  der  Eintritt  resp. 
das  Verschwinden  der  grünen  Fluoreszenz  be- 
obachtet wurde. 

Tabelle  III. 
Druck  TempefMui 

<o.i  bis  0,1  mm   305**  (Mtttelaus  13 Beobacht.) 


300" 


10 


unter  i  mm 
4  mm 
6j5  mm 

6.7  mm 
7  mm 

Wenn  nun  auch  andere  Fälle  eintraten,  wie 
z.  B.  die  folgenden: 


297" 
287» 

289" 

206" 


TemfMratur 

312« 

2S6"  (Mittel  aus  4  Beobacht.), 


Tabelle  IV. 

Druck 

0,4  mm 
0,1  mm 

so  werden  die  Abweichungen  ihre  Erklärung 
in  den  in  der  Tabelle  IV  zusammengestellten 
Versuchen  finden,  \V(.)  .mst.itt  der  vorauszusclu-i\- 
den  zu  tiefen  Angaben  des  Thermoelementes 
eine  zu  hohe  erfolgte.  Den  Grund  dieser  Er- 
scht.imuv.y  verniaij  ich       jetzt  iiiclu  anzuj^'eben. 

Wenn  man  nun  die  angedeuteten  Fehler- 
quellen (die  Wood  in  seiner  Arbeit  mit  dem 
Thermoelement  übrigens  nicht  erwähnt)  für  die 
gesamten  Diskrepanzen  der  einzelnen  Beob- 
achtungen verantwortlich  macht,  so  ergibt  sich 
für  den  Eintritt  bzw.  das  Verschwinden  der 
Fluoreszenz  eine  Temperatur  von  etwa  280" 
bis 


Ein  Umstand  möge  hier  noch  erwähnt  wer- 
den: i:s  zeigte  sich  nämlich,  daU  bei  hohem 
Drucke  (etwa  10  hh  20  mm)  der  l-üiitrittsmoment 
der  Fluoreszenz  viel  deutlicher  ausj^^cprägt  er- 
sditen  wie  bei  geringem  Drucke  (unter  o,  1  mm), 
wo  mir  ^rtnz  allmählich  ein  schwacli  L;ninliclu  r 
i- luorcszeuzlleck  auftrat,  der  Eintrittsmoiiieiit 
also  schwierig  zu  definieren  war. 

Der  Bei^ritT  eines  iMntrittsmomcntes  der  be- 
trachteten Erscheiimng  gewinnt  an  Deutlichkeit 
durch  das  Studium  des  Stromdurchganges  durch 
den  Dampf,  Ich  gin;^  dabei  von  folgender  Über- 
legung aus:  Welches  auch  das  Bild  sei,  das 
wir  uns  von  der  Emission  eines  Bandenspek- 
trums  machen,  ein  Umstand  wird  immer  maß- 
gebend sein,  nämUch  der,  daß  die  Elektronen- 
konfiguration, die  uns  das  Molekül  bzw.  Atom 

ilarstellt,  im  emittierenden  Zustande  fliier  durch 
auflallendes  Licht  erregt)  sich  anders  verhalten 
wird  wie  im  nicht  erregten.    Auf  irgendeine 
Weise  muß   sich  also  der  Moment  des  Ein- 
tretens der  Fluoreszenz,  wenn  ein  solcher  exi- 
stiert, elektrisch  zu  erkennen  geben.  Zunächst 
habe  ich  versucht,  durch  Bestimmung  der  An- 
fangsspannung   einer   Entladung   durch  den 
Dampf  den  fraglichen  Punkt  zu  charakterisieren. 
Die  Anfangsspannung ')  oder  die  Potentialdifie- 
renz  der  Elektroden,  bei  welcher  die  Entladung 
einsetzte,  wurde  in  folgender  Weise  gemessen: 
Es  war  eine  Einrichtung  getroffen  worden,  mit- 
tels derer  die  Spannung  an  den  beider  in  der 
Retorte  einander  in  meßbarer  Entfernung  ^ei;cii- 
überstehenden  Elektroden  in  dem  Intervalle 
200  bis  400  Volt  stetig  vnriiert  werden  konnte. 
Ein   aus   Lampen-  und  Schiebcrvviderständen 
zusammengesetzter  Gefälldraht  lag  an  440  Volt 
Spannim^  des  städtischen  Netzes.    Wurde  nnn 
durch  Ausschalten  von  Widerstand  die  Span- 
nungsdifferenz der  Elektroden  langsam  gestei- 
p;ert,  so  trat  ein  Moment  ein,  wo  die  erreichte 
Spannung  eben  genügte,  um  eine  Entladung 
herbeizuführen.    Bei  konstantem  Dnicke  und 
konstantem  Elektrodeiiabstand  L,'ewann  ich  «0 
bei  lang.sam  steigender  Temperatur  fulgcndc 
Kurven: 

Alle  drei  Kurven,  drei  verschiedenen  EU-k- 
trodenabstandcn  entsprechend,  weisen  zwei 
Minima  auf:  ein  erstes  bei  etwa  240"  und  ein 
zweites  hei  280".  Für  das  erste  ^^i^iml^n  habe 
ich  keine  optische  Deutung  gefunden,  das  zweite 
jedoch  halte  idi  fiir  den  Eintrittsmoment  der 
Fluoreszenz,  denn  in  seiner  unmittelbaren  Nach- 
barschaft liegen  die  Funkte,  bei  denen  eia 
grüner  Fluoreszenzfleck  im  Dampfe  sichtbtf 
wurde  In  4  tritt  dieser  Moment  nocb 
deutlicher  zutage. 

Entsprechend  dem  immer  rasdier  ansteigen- 
den Verlauf  der  Spannungskurve  oberhalb  der 

1;  Vgl.  ätatk,  ElektfuitSt  in  Gasen,  1902,  S.  na 
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Temperatur  280"  bemericen  wir,  daÜ  mit  wach- 
sendem Etektrodenabstand  oberhalb  280*  die 

Spannun;^^  nach  einer  stetig  gekrümmten  Kurve 
zunimmt,  unterhalb  2^0"  jedoch  verwickeltere 
Verhältnisse  eintreten. 

Ea  war  nun  von  Wichtigkeit,  zu  mit  ersuchen, 
ob,  wenn  ein  bestimmtes  Gas  die  Fluoreszenz 
verhiHdertc,  die  Kurve  für  die  Anfangsspannung 
ebenfalls  ein  Minimum  besäße  und,  wenn  ein 
solches  vorhanden,  bei  welcher  Temperatur 
da-sselbc  eintreten  werde. 

drei  Gasen:  WasserstoflT,  Kohlensäure 
und  Stickstoff  habe  ich  Versuche  angestellt,  es 
ist  mir  jedoch  bei  keinem  derselben  gelungen, 
iär  längere  Zeit  die  Fluoreszenz  tum  Ver- 


Fig.  4. 


schwinden  zu  bringen.  Wood  vermochte,  wie 
schon  angeführt,  in  Wasserstoff  von  AtRlO- 
sphärendruck  ein  Auftreten  der  Fluoreszenz 
dauernd  jiu  verhindern.  Leider  gibt  er  über 
die  Herkunft  bzw.  Reinheit  seines  Wa.sser- 
stoffes  keinen  Aufschluß.  Bei  den  großen  Vo- 
lumen (Natriumrohr  -f-  GaedepumpeJ  war  ich 
natürlich  genötigt,  große  Mengen  von  Gas  zum 
wiederholten  Spülen  der  Räume  zu  verwenden; 
ich  bediente  mich  daher  der  im  Handel  erhält- 
lichen Flaschen  mit  komprimierten  Gasen.  Natür- 
lieh  sind  diese  Gase  nicht  rein,  enthalten  mei- 
stens noch  kleinere  Mengen  von  Luft,  deren 
SaaerstoflT  ich  jedoch  durch  vorgelegte  Wasch- 
flaschen mit  Absorption sinitteln  und  dann  durch 
das  flüssige  Natrium  selbst  wegzuschaffen  hoffte. 

a)  Wasserstoff.  Wenn,  wie  wir  sehen 
werden,  bei  den  anderen  Gasen  ein  zeitweili^jes 
Verschwinden  der  Fluoreszenz,  besonders  wäh- 
rend des  Etnleitens  frischen  Gases,  möglich 
war,  so  ist  mir  dies  bei  Wasserstoff  nicht  ge- 
lungen. Vielmehr  war  der  Vorgang  im  allge- 
meinen der  folgende:  Druck  des  Wasserstoffs 
über  250  mm  llt^,  also  etwa  '  Atmosphäre 
langsam  steigende  Temperatur.  Bei  ungefähr 
300"  zeigt  sich  im  Lichtfleck  in  der  Retorte 
eine  schwache  Nebelbildung.  Bei  370*  beginnt 
eine  dunkel  olivfarbene  Fluoreszenz,  :;;Ieich- 
zeitig  nimmt  der  Druck  beträchtlich  ab,  indem 
das  flüssige  Natrium  große  Mengen  von  Wasser- 
stoff okkludiert.  Bei  Temperaturen  oberhalb 
400"  ist  eine  deutliche  dunkel  olivgelarble  Flu- 
oreszenz wahrnehmbar.  Wird  nun  evakuiert, 
so  hellt  sich  bei  c,'!eicher  Temperatur  die  I'arbe 
der  Fluoreszenz  merklich  auf,  bis  bei  kleinen 
Drucken  (unter  1  mm)  wieder  die  hellgrüne 
Fluoreszenz  wie  in  Taift  auftritt.  Übri,^'ens  gibt 
das  Natrium  beim  Evakuieren  das  okkludierte 
Gas  in  Ideinen  Blasen  wieder  ab,  ein  Vorgang, 
der  die  Evakuatjon  stark  in  di<-  T.än;;:e  zieht. 
Wichtig  ist  nun,  daß  es  nicht  gelang,  bei  der 
verfügbaren  Spannung  von  400  Volt  einen 
Strom  durch  den  Dampf  zu  senden,  obgleich 
versucht  worden  war,  durch  Variation  von  Tem- 
peratur, Druck  und  Elektrodenabstand  mög- 
lichst giiiisti;4e  Redin-ungen  fiSr  dcn  Strom- 
durchgang herzustellen. 

b)  Kohlensäure.  Auch  hier  zeigt  sich 
beim  l%rhitzen  des  Dampfes  im  Gase  eine  ver- 
hältnism  iMii;  r  i-^clie  Dt uckabnahme,  ich  glaube 
aber  nicht,  d  ui  im  I' lUc  der  Kohlensäure  eine 
Absorption  Gases  durch  das  flüssige  Na- 
tri  Uli  stattfindet,  sondern  vielmehr,  ilalJ  sich 
durch  direkte  Verbindung  der  Kohlensäure  mit 
dem  Natrium  <>xalsaures  Natrium  bildet';;  es 
überzü,;  sich  bei  ilen  Versuchen  das  !)l,Lti'.e 
Metall  stets  mit  flockigen  Gcbiklen  oder  zum 

i)  V^I  /.  B.  Ricbter-Ansehfltz,  Org.  Chemie  ttd.  I(, 

1900,  4i>a. 
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mindesten  mit  weiülichcii  Schichten  einer  Na- 
triumverbindung. Durch  fortwährendes  Er- 
gänzen der  gebundenen  Kohlen'^riiire  gelang  es, 
unter  Konstanthaltung  des  Druckes  den  Ein* 
trittsmoment  der  Fhioreszenz  über  280*  hinaus* 
zuschieben,  ofTciibar  dadurch,  dnß  der  Dampf 
durch  Bildung  von  JVatCtO^  zerstört  wurde. 
Wurde  die  Zufuhr  der  Kohlensäure  jedoch 
unterbrochen,  so  trat  nach  einiger  Zeit  die 
Fluoreszenz  wieder  ein. 

Was  die  Werte  der  Anfangsspannung  be- 
triflft,  so  zeigte  sich  eine  viel  geringere  Ioni- 
sation des  Gemisches  Dampf — Kohlensäure  wie 
beim  Gemische  Dampf— Luft.    Fig.  5  gibt  ein 


FS«.  5. 

Bild  des  Verlaufs  der  Kurve,  deren  Minimum 
genau  mit  dem  hinaufgeschobenen  Eintritt  der 
Fluoreszenz  (bei  340"  durch  einen  t  bezeich- 
net) zusammenfällt  Bei  Kohlensäure  ist  über- 
haupt das  Minimum  der  Anfangsspannung  am 
deutlichsten  von  allen  untersuchten  Fällen  aus» 
gesprochen. 

c)  Stickstoff.  Fig.  $  läßt  das  Gembch 
Dampf— Stickstoff  als  d:is  am  stärksten  ionisierte 
erkennen.  Wie  bei  Luft,  so  verläuft  auch  bei 
Stickstoff  die  Kurve  der  Anfangsspannung  um 
300"  heruni  rdallv  flach  und  zeiq;t  nicht  das 
deutUche  Minimum  des  Gemisches  Dampf- 
Kohlensäure.  Auflaltend  ist  das  schon  ge- 
legentlich der  Verhältnisse  bei  Luft  erwähnte 
Verhalten  bei  240*'.  Bei  Stickstoffiillung  war 
nämlich  in  dn^n  Fällen  ein  Beginn  der  Flu- 
oreszenz  schon  bei  230"  bis  250"  beobachtet 
worden,  dabei  verlief  die  Kurve  der  Anfangs- 
spannung schon  von  diesen  Temperaturen  an 
langsam  steigend.')  Leider  gelang  rieht, 
die  Ursache  dieser  Verschiebung  des  EiutriUs- 


l)  I>a«cll)c  friilie  Auftreten  der  Fluorc57ciu  bei  240* 
zeigte  sich  auch  bei  I  r.ftiiillun^'  in  zwei  vereiuzelten  Fällen. 
Mfiglicbemebc  war  der  l.ufc  d.il>ci  cia  großer  Teil  ihreü 
Sauentofle*  durch  OxydatioD  de»  Natrinms  eDttogen  worden. 


momentes  aufzufinden;  von  Wichtigkeit  ist  je- 
doch die  Tatsache,  daß  die  Abweichung  sidi 
auch  im  elektrischen  Verhalten  des  rjemische* 
Dampf  Stickstoff  zu  erkennen  gibt.  Für  kune 
Zeit  gelang  es  mit  Stickstoff  bei  etwa  Ko  mre 
Druck  ch'e  Fhioreszenz  zum  Verschwinden  .'u 
bringen,  jedoch  trat  sie  nach  einiger  Zeit  wieder 
auf.  Auf  den  blanken  Tropfen  herausdestü' 
Herten  Natriums  war  ein  blättUcher  Besdihg 
zu  sehen. 

Bevor  wir  weitere  Schlüsse  aus  den  Beob- 
achtungen ziehen,  sollen  nun  die  Verhältnisse 
beim  Stromdurchcjanj:^  durch  Natriumdampf— 
Luft,  die  in  der  vorlaufigen  Mitteilung  schon 
erwähnt  wurden,  etwas  eingehender  betraditet 
werden. 

4.  Charakteristiken  von  Natriumdampf— 

Luft. 

Die  Auf|[;abe  ist  die  folgende:  Ks  Hti^t  vor 
eine  GeiUlersche  Röhre  aus  gutleitender  Sub- 
stanz. Das  darin  endialtene  Medium  stdlt  ein 
System  /.wcier  Gase  dar,  die  sich  in  einer  Art 
dynamischen  Gleichgewichts  befinden,  indeoi 
der  in  der  Mitte  des  Rohres  befindliche  Dampf 
'  von  der  hoch  temperierten  Rohrniittc  beider- 
seits nach  den  kaltgehaltenen  Enden  destilliert- 
Die  Variabein  sind  nun 

1.  der  Druck  {/),  Am  Manometer  ist  natur- 
lich nur  die  Summe  der  Fartialdrucke  von  Lnft 
und  Dampf  abzulesen; 

2.  die  Temperatur  (/).  Gemessen  wurde  so 
pit  wie  möglich  in  der  durchströmten  Gas- 
strecke (wobei  die  Erwärmung  durch  den  Strom 
von  derjenigen  durch  die  Heizung  sorgfältig 
unterschieden  wurdet; 

3.  der  Elektrudenabstand  Seine  Ein- 
stellung und  Messung  ist  oben  schon  erläutert 
worden ; 

4.  die  Spannung  {v)  wahrend  des  Strom- 
durchgauges  und 

5.  die  Stromstärke  {/). 

Zu  diesen  5  N'ariabeln  kämen  eii^cntlich  noch 
hinzu  die  Erhitxungsgeschwindigkeit  sowie  die 
Erhitzungsdauer,  d.  h.  die  Zeit,  während  weklier 
der  Dampf  im  Rohre  seit  Einbrinrnmg  einer 
Portion  Natrium  eriiitzt  worden  war.  Der  Eio- 
flttO  dieser  beiden  Faktoren  war  anfangs  eis 
I  ziemlich  beträchtlicher,  erwies  sich  jedoch  .später 
'  bloü  als  ein  scheinbarer,  nachdem  es  sich 
herausgestellt  hatte,  dafi  zur  Erlangung  eines 
stationären  Zustandes  im  Rohre  ein  viele  -Stun- 
den dauerndes  Erwärmen  in  möglichst  hohem 
Vakuum,  femer  Spülen  mit  Luft  Tbiw.  dem  n 
untersuchenden  Gase)  notwendi^^  ist  i<t 
nicht  direkt  zu  übersehen,  welchen  Einäü&iefl 
(okkludierten  Gasen,  Wasserstoff,  Kohlenwasser- 
stoffen aus  dem  miteingebrachten  Petrok  .:iii:i-u 
j  der  Dampf  dabei  unterworfen  ist.   Als  eiau^e 
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Kriterien  der  I'.iTcichuiig  des  stationären  Zu- 
standes  kann  ich  auUer  der  wiederholten  Er- 
zielung derselben  Beobaclitiing^sresiiltate  etwa 
angeben,  daü  .sciion  bei  Zimmertemperatur  ein 
Stromdurchgang  erreichbar  ist(An&ngsspannung 
bei  10  mm  Elektrodenabstand  unter  400  Volt^ 
uad  dali  die  dabei  auftretende  Entladung  eine 
orangefarbene  (/^-Linien  emittierende)  positive 
Licht>äii'tr  be-sitzt.  Vor  Erreichung  des  statio- 
nären Zustandes  traten  Vcu'hältnisse  auf,  die 
icb  im  Interesse  einer  richtigen  Wiederholung 
solcher  Messunc;fn  hier  anTühren  muß.  Zu- 
nächst die  scheinbare  Abhängigkeit  von  der 
Erhitmngsdaiter:  War  über  Nacht  das  Natrium- 
rohr  in  kaltem  Zustande  stehen  geblieben,  so 
zeigten  sich  am  Morgen  bei  der  erstmaligen 
ErUtning  zum  Zwecke  einer  Versuchsreihe  über 
den  Verlauf  der  Anfangsspannung  hohe  Werte 
dieser  GröUe,  das  cliarakteristische  Minimum 
war  überhaupt  nicht  vorhanden  oder  lag  an 
ganz  verschiedenen  Stellen.  Mit  Wiederholung 
der  Versuche  rüclcte  die  Kurve  im  allgemeinen 
mehr  und  mehr  zu  kleineren  Werten  der  An- 
fangspoteiiti.de,  und  es  schien,  als  ob  durch 
längeres  Erhitzen  eine  Änderung  der  Anfangs- 
spannung und  dementsprechend  eine  Änderung 
der  Ionisation  voriiegc«  Zur  Kontrolle  seien 
hier  zwei  Meüreihen  angefiihrt. 


hitzungsgeschwindigkeit  waren  die  Kurven 
Anfangspotential  —  Temperatur  vor  dem  sta- 
tionären Zustande  flacher  wie  bei  kleiner  Rr- 
bitzungsgeschwindigkeit.  Interessant  ist  der 
Einfluß  dauernden  Stromdurchganges  durch 
den  Dampf.  Bei  Zimmertemperatur  war.  wie 
oben  angeführt,  bei  etwa  355  Volt  Anfangs- 
potential eine  Entladung  durch  den  Gasinhalt 
möglich.  Wurde  nun  whhrend  be«;timmtcr  Zeit 
ein  Strom  von  einigen  Milliamperes  Stärke  im 
Rohre  erzeugt,  so  ergab  sidi  eine  Kurve  lür 
die  Werte  der  Anfangspotentiale,  die  in  Fii;.  6 
dargestellt  ist.  Ks  ist  leicht  aus  der  Kurve  er- 
sichtlich, wie  ^deich  nach  dem  Aufhören  des 
konstiinten  .Stromes  ein  relativ  kleines  Anfangs- 
potential zur  Einleitung  einer  Entludung  genügt, 
wie  aber  rasch  die  Werte  ansteigen  und  schließ- 
lieh  ein  konstantes  Potential  erreicht  wird. 
Diese  Nachwirlcung  des  Stromdurchganges 
könnte  zu  einer  Fehlerquelle  für  die  Beobach- 
tung fortlaufender  Reihen  von  Anfangspoten- 
tialen werden,  indem  immer  der  Stromdurch- 
gang einer  Beobachtung  den  Wert  des  darauf- 
folgenden Anfangspotentiales  herab.setzte. 
Diesem  Einfluü  habe  ich  bei  den  MeUreihen 
dadurch  begegnet,  daß  ich  den  Strom  sofort 
nach  seinem  Entstehen  und  der  Messung  des 
Anfangspotentiales  unterbrach  und  ferner  den 


Tabelle  V. 

Vor  Erreichang  des  stationären  Zustandes.   Druck  1,4  mm,  Elektrodenabstand  10  mm. 

AnfaD^^spoteDtialc  bei  Miaimum  bei 

250"                  300''  der  rcin)>eratur 

Erste  Erhitzuog  «td^yende  Tcmp.      356  Volt  366  Volt  380  Volt         kein  M. 

•f  n 

fallende        „           326   „  295    „  288    ,.  355 

Zweite      „       steigende     „          281   „  282   „  296   „  270" 

faülcnde       „          339  „  297  „  290  „  kein  M. 


Tabelle  VI. 

Der  stationäre  Zustand. 

Druck  1,4  mm.    Elektrodenabstand  lo  mm. 


Tempeialor 


379" 
379" 

378.5" 


272  Volt 

272  ,, 

272  „ 

273  M 

43  Min.  bis  430" 


Zei( 
14»'" 

45"'  379" 

Hierauf  Erhitzung  während 

und  wieder  abgekühlt. 

381"  276  Volt 

38O0  275  „ 

.^70"  274  . 

Hieraus  ist  ersichtlich,  daß,  wenn  der  stationäre 
Zustand  erreicht  worden  ist,  das  Anfangspoten- 
lial  unabhän-r^iq^  von  der  Erhitzunijsdauer  wird. 
£9  scheint,  wie  wenn  also  einer  bestimmten 
Temperatur  cet.  par.  eine  bestimmte  Ionisation 
des  Dampfes  entspräche. 

Ähnlich  waren  die-  Verhältnisse  bei  variierter 
Erhitzungsgeschwindigkeit.     Bei    groÜcr  Er- 
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Fig.  6. 

nach  einer 


W. 


gewissen  Zeit 


nächsten  Wert  erst 
ablas. 

Wie  zu  Hei.;inn  dieses  Abschnittes  angeführt, 
lagen  folgende  Variabcdn  vor: 
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Druck  /,  leniperatur  /,  Elektrodenabstand  d, 
Spannung  v  und  Stromstärke  r. 

Soll  nun  der  Stromdurchgang  nach  allen 
Variabein  hin  untersucht  werden,  so  sind  Kur- 
ven folgender  Kombination  möglich:  (Der  Elek- 
trodenabstand sei  konstant  gehalten.) 

Kurve  /,  /  /,  ä  =  konst.  /  u.  /  sind  willkür- 
lich veränderlich,  stehen  alsu  in  keiucr 
Beziehung, 

t',  /  /,  /,  d  =■--  konst.,  vgl.  Fig.  8, 
„  V,  t  /,  /,  d  =  konst.,  vgl.  Fig.  9, 
„    v,i  konst.,  vgl.  Fig.  7. 

Die  Kurven  /,  /  und  /,  /  wurden  nicht  au'jgefuhrt. 

Die  Herleitung  der  Beziehungen  geschah 
nun  auf  folgendem  Wege:  Für  6  konstant  ge- 
haltene Temperaturen 

145«    223'^    265"    355"    402"  u.  446" 
wurden  für  bestimmte  Drucke  (im  allgemeinen 
zwischen  0,3  und  20  mm  Hg)   die  Charakte- 
ristiken V,  i  aufgenommen  und  in  6  Tafeln  die 
Kurven  eingetragen.   Fig.  7  (sowie  die  in  der 


r«.  7. 


vorläufigen  Mitteilung  auf  Seite  230  gegebenen 
Kurven)  deuten  den  Verlauf  der  v,  /-Funktion 
an.  über  die  Farbe  der  Entladung  gibt  nach- 
stehende Zusammenstellung  AufscMufi: 

Tcrnjicfatw  Niedert  Drucke 

145U  vorwiegend  violett 
2231»  dasselbe 

265^  violett  bis  orange 

355'*  intensiv  orange 

402*'  orange 

446"  orange  bis  bellgelb 


Aus  den  sechs  Tafeln  i  ergaben  sieb  drei 
Blätter  über  die  Werte     p  entsprechend  drei 

konstanten  Werten  der  Stromstärke,  nämlich 
20,  50  und  100  Milliamperes.   In  Fig.  8  ist  die 
/-Kurvenreihe  für  50  Milliamperes  dargestdh. 

Thtt. 


htA 

ISO 
tic 


,;  ■ » 

hl/r:C/ir>Jai 
tarnt  ff  ■^/■ 

cid  LL.'k 

i 

Stnm 

50  H 

i- 

1 

1  \ 

i 

— 



*  ~ 

\ 

:  r 

Fig.  & 

Die  Funktion  v,  p  verläuft  in  roher  Annalu  r; 
hyperbolisch ;  mit  waclisenden  Drucken  nehtnca 
die  Spannungen,  welche  notwendig  stnd,  um 
einen  Strom  von  50  Milliamperes  durch  da? 
Gas  zu  treiben,  erst  rasch  ab  zwischen  o  UJ»d 
6  nitu  und  vci  Ilachen  sich  bei  höheren  Drucken. 
Die  auffallende  Anordnung  der  :',  /-Kurven  für 
konstante  Temperaturen  'die  Kurve  für  145' 
liegt  z.  B.  zwischen  den  Kurven  223''  und 
355*  usw.)  wird  verständlich,  wenn  man  den 
Gang  der  I"lektrodenspannung  mit  der  Tempe- 
ratur, also  die  i',  /-Kurve  in  Berücksichtigung 
zieht.  Fig.  9  stellt  eines  der  Blätter  dar.  welcbe 
sich  aus  den  drei  : ,  /»-Kurven  für  20,  50  und 
100  Milliamperes  ableiten  ließen.  Es  genijgeii 
jedoch  die  vorhandenen  Funkte  kaum  zu  einer 
sicheren  Festlei;ung;  des  Verlaufs.  Wenn  ich 
es  doch  gewagt  habe,  den  Gang  der  Kur^c 
ansttdeuten,  so  konnte  das  auf  Grund  des  äbp- 
liehen  Zusammenhanges  geschehen,  welcher  ia 

Höhere  Drucke 

schwach  orange  bis  weiOlich 

dasselbe 
hcllorange  u.  weißlich 
giuiiliche  u.  weißliche  Färbungen 
weil^iich  violette  Entladung 
weißlich. 
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Fit  9. 

Fig.  3  (Anfanf^spotential  und  Temperatur)  fest- 
gelegt wurde.  Bei  allen  drei  v,  /-Blättern  fiel 
mir  das  Minimtifn  von  v  in  der  Gegend  von 
280",  dem  Eintritt  der  Fluoreszenz,  auf.  Offen- 
bar ist  die  Lage  diesem  Mioimums  weder  vom 
Druck  noch  von  der  Stromstärke  abhängig.  — 
Was  noch  die  Änderungen  der  Chiiraktcristikcn 
mit  dem  Elektrodenabstand  {ä)  betrifft,  ver- 
weise ich  aaf  Fig.  4,  wo  die  Anfangsspannung 
für  Verschiedene  Elektmdenabstandc  dart^estellt 
ist  In  weiten  Grenzen  durfte  der  Wert  von 
d  nicht  variiert  werden,  weil  sonst  die  leitenden 
GefaQwätule  die  Er8dieinun|r  aUznsdir  versw' 
dert  hatten. 

Über  die  Spektra  der  Entladungen  sind 
cidge  Messungen  in  der  vort&afigen  Mitteilung 
'S.  231)  veröffentlicht;  es  waren  außer  der 
HaupUerie  die  erste  und  zweite  Nebenserie  des 
Natriums  zu  sehen,  bis  jetzt  habe  idi  weitere 
spektroskopische  Üntersuchungen  noch  nicht 
ausgeführt. 

5.  Theoretische  Bemerkungen. 

Am  Schlüsse  der  AufzahUinry  der  ex])en- 
nientcll  gewonnenen  Daten  sind  wir  von  der 
relativ  hohen  Ionisation  des  Natriumdampfes  in 
Verbindung^  mit  seinen  einbettenden  Gasen 
uberzeugt;  es  fragt  sich  nun.  weiches  die  Ur- 
sachen dieser  Ionisation  sind.  Die  Gesamtzahl 
der  im  Gase  vorhandenen  Tonen  täfit  sidl  ans 
drei  Teilen  zusammensetzen: 

1.  der  Zahl  von  Ionen,  wdche  dordi  die 


Temperatur  allein  bedingt  ist;  rechnet  man  dazu 

die  durch  katalytische  Wirkung  am  blanken 
Natriummetall  etwa  noch  hervorgerufene  Ioni- 
sation, so  eriiält  man  den  von  Temperatur  und 
Druck  allein  abhängigen  Zustand  vor  dem 
Stromdurchgange.  Seine  Beurteilung  kann 
eleJctrometrisdi  gesdidien,  ähnlich  wie  ich  es 
(allerdings  nur  in  Form  roher  Vorversuche)  in 
der  vorläufigen  Mitteilung  beschrieben  habe. 
Zu  genauen  Messungen  war  meine  Apparatur 
nicht  eingerichtet; 

2.  der  Zahl  von  Ionen,  welche  beim  Strom- 
durchgange durch  lonenstoQ  freigemacht  wer- 
den. Diese  Zahl  wird  sich  als  Funktion  der 
Temperatur,  des  Druckes  (diese  Faktoren  wegen 
der  freien  Weglänge)  und  der  Spannung  dar- 
stellen lassen.  Nadi  den  äußeren  Bedingungen, 
besonders  in  beziig  auf  die  niederen  Drucke, 
sind  wohl  auch  freie  Elektronen  existenzfähig; 

3.  der  Zahl  von  Ionen,  die  durch  MoUsie* 
rung  wieder  verschwinden.  Die  Bedingungen 
für  eine  Wiedervereinigung  der  Ionen  (bzw. 
negativer  Elektronen  mit  positiven  Atomresten) 
sind  auch  durch  die  Großen  Temperatur,  Druck 
und  Spannungsgefälle  gegeben. 

Zunächst  fragen  wir  nach  der  Natur  der 
elektrischen  Strömung  durch  den  Gasinhalt  des 
Rohres.  Haben  wir  es  mit  einer  selbständigen 
oder  einer  unsdbstimdigen  Strömung  zu  tun? 
Vür  die  zweite  Kategorie  spricht  der  Umstand, 
däU  ja  ein  Ionisator  (die  Temperatur)  die  Grund- 
lage der  Strömung  bietet,  dann  müßte  aber 
bei  jedem  Elektrodcnpot»nUiale  eine  Sfrrimung 
vorhanden  sein;  das  Auftreten  eines  Anfangs- 
potentiales  sowie  das  Fehlen  jeglichen  Sätti- 
gungsstromes spricht  dagegen.  Rein  selbstän- 
dig ist  die  Strömung  jedoch  auch  nicht,  da  zu 
ihrer  Unterhaltung  die  erhöhte  Temperatur  not- 
wendig ist.  F.s  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß 
sich  eine  unselbständige  Strömung  im  Natrium- 
dampfe erziden  läOt;  vor  Einsetzen  der  Strö- 
mung mit  hohen  Stromstärken,  also  vor  Er- 
reichung des  Anfangspotentiales,  war  oft  eine 
sehr  schwache  Entladung  bemerkbar,  ich  habe 
«licse  jedoch  noch  nicht  weiter  untersucht. 

Es  ist  ferner  leicht  einzusehen,  daß  in  den 
Charakteristiken  nicht  mehr  als  eine  Resultante 
der  oben  ai^efubrten  drei  lonisationsursachen 
zu  erkennen  sein  wird,  daß  es  kaum  möglich 
sein  durfte,  anzugeben,  welche  der  drei  Kom- 
ponenten in  jedem  Falle  überwiegt.  Auch  das 
I  Anfangspotential  verma.^'  die  Ionisation  nicht  7u 
■  charakterisieren i  es  licw  ■-icii  das,  aus  folgendem 
I  Versuche  erkennen:   Hei   lungsam  steigenden 
Temperaturen  wurden  die  Werte  der  .\iifangs- 
potentiaie  und  dazu  die  Werte  tler  Anfangs- 
1  Idemmenspannung  und  Anfangsstromsiärke  ge- 
messen,  und   zwar  in   der  Weise,   daU  das 
Potential  der  Elektroden  mit  iiilfe  des  Gefall- 
I  drahtes  langsam  gesteigert  wurde.  Im  Momente 
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des  Eintritts  der  Entladung  wurde  das  Anfangs- 
potential abi^reicsen,  die  Spannm^  sank  dann 
auf  die  Anfan^^sklemmenspnnnunj^  zurück  und 
ein  Strom  von  beätimnitcr  Starke  ging  durch 
das  Rohr  hindurch.  In  Fig.  10  sind  alle  drei 
Kurven  darf^-estellt  (die  Kurve  der  Slronistiirke 
gegenüber  den  Spannungskurven  doppelt  über- 
höht). —  Berechnet  man  nun  nach  dem  Ohm- 
schen  Gesetze  (obgleich  dasselbe  in  seiner  ge- 
wöhnlichen Form  natürlich  hier  nicht  gilt)  den 
Widerstand  der  Gasstrecke,  so  erMit  man  die 
mit  „Ohmscher  Widefstand"  beseichnete  Kurve. 
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Flf.  10. 


Sic  \seist  ein  Hauptmaxiraum  bei  240"  und  ein 
Nebeninaximum  beim  Eintritt  der  Fluoreszenz 
auf.  Aus  der  Kurve  könnte  auf  eine  stetiL^e 
Zunahme  der  Leitfähigkeit  des  Gasgemisches 
vom  Beginn  der  Fluoreszenz  an  geschlossen 
werden.  Welchem  der  drei  Faktoren  wir  in 
der  Hauptsache  dieses  Resultat  zuzuschreiben 
haben,  ist  nicht  zu  äberscben,  am  wichtigsten 
wäre  (icr  \^jrq;a^g  der  Molisieninc,',  wenn  man 
die  Wiedervereinigung  von  negativem  Elektron 
mit  positivem  Atomrest  als  Ursache  des  Flu- 
ore.szenzbandcnspcktrums-  aiih-Ieht,  aber  ;^ferade 
dieser  kann  am  wenigsten  beurteilt  werden, 
während  «ne  Zunahme  der  Ionisierun|f  mit 
steijjender  Temperatur  und  stci.;t  nder  Elek- 
trodenspannung viel  Wahrscheinlichkeit  besitzt. 
Mg.  1 1  gibt  endKch  den  aus  iMg.  7  berechneten 
„Ohm.sclien  Widerstand  '  bei  einer  kon.stanten 
Temperatur  von  223'*,  Er  verianft  wie  die 
; ,  /-Kurven  in  Fig.  8  angenähert  paraboHsdi. 


n 


Mit  steigendem  Drucke  und  steigender  Strom- 
stärke nimmt  die  Etitfahigkeit  des  Gemisches 
Natriumdampf — Luft  zu.  Vorläufig  hat  es  keinen 
Zweck,  weitere  Sdilfisse  airf  die  Leitfah^keit 
und  die  sie  beeinflussenden  Umstände  zu  ziehen, 
vielleicht  läÖt  sich  eine  direkte  Bestimmung 
derselben  ausföhren,  sei  es,  dafi  man  die  oben 
anL^edeutete  stromschwache  Entladung  bei  .c;e- 
ringer  Spannung  an  den  Elektroden,  auf  die 
sich  vietteicht  das  Ohm  sehe  Gesetz  direkt  an> 
wenden  läUt,  messend  verfolt^'^t ,  oder  daß  die 
Methode  der  Querströme  auf  den  Stromdurcb- 
gang,  bei  höheren  Drucken  at^wand^  zum 
Ziele  fuhrt. 

Der  EinfluO  des  Einbettung-sq^ases  ist  ein 
recht  beträchtlicher,  nicht  nur,  daU  das  Ein- 
treten der  Fluoreszenz  wie  auch  diese  sdbst 
durch  das  einhüllende  Medium  verändert  wer- 
den, es  zeigt  sich  auch,  wie  die  Kurven  hig.  S 
es  dartun,  eine  Änderung  im  Stromdurchgaoge. 
Anffallend  ist  dabei,  daß  die  Reihenfol^^e  in 
bezug  auf  die  Anfangsspannungen,  wie  sie  sich 
aus  Fig.  5  ergibt,  nämlich  WasserstolT  (über 
400  Vültl,  Kohlensäure,  Luft  und  Stickstoff 
nicht  mit  der  Reihenfolge,  die  etwa  aus  den 
lonenbewegltchkeiten  fol*^,  koinzidiert,  besoa* 
ders  Wasserstoff  als  Einbettiinf^sinittel  Hillt  ganr 
aus  der  Reihe.  Anfangs  war  ich  geneigt,  das 
Gas  anSerhalb  des  Natriumdampfes  2s  in 
Eeitungsvorgange  unbetciUgt  anzunehmen,  so 
ungefähr,  daß  es  bloß  als  eine  Art  Kolbe» 
wirkte,  der  bei  größerem  Druck  den  NatfiuiP' 
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dampf  in  der  Rohrmhte  zusammenschob,  bd 

geringerem  Drucke  entsprechend  ausdehnte. 
Diese  Ansicht  mußte  jedoch  bald  fallen  gelassen 
werden  im  Hinblick  auf  die  Änderungen,  die 
die  Charakteristiken  durch  Antlerunt:  des  Gases 
erlitten.  Al^-  Rfispiel  möchte  ich  hier  eine 
Vcrsuchsrtiiic  nut  Kohlensaure  bei  368*  an- 
fuhren. In  dieser  Temperaturgegend  verlaufen 
die  /-Chiirak-teristiken  für  N:itrianidampf— Luft 
(wie  in  der  vorläufigen  Mitteilung  S.  230  er- 
sicbtüchi  nahezu  horizontal,  die  v,  i-Kurven  für 
Natriumdampf— Kühlensäure  sind  steil  und  wenig 
gekrümmt  und  schneiden  die  anderen  Kurven 
nun  Teil  beinalie  orthogonal.  Bei  niedrigen 
Temperaturen,  ebenso  bei  geringen  Drucken, 
wo  also  die  Dichte  des  Natriumdampfes  sehr 
gering,  zeigt  auch  die  Enttadang  die  charakte- 
ri.stische  Farbe  des  Einbettung?p;'ase>  (violett 
bei  Luft,  hellblau  bei  Kohlensäurej;  erst  wenn 
die  Didite  des  Dampfes  steigt,  tritt  die  charak- 
terisfische  Oran;:^erärhun^  mehr  hervor,  die  bis 
io  hellgelb  und  weiß  übergehen  kann.  Über 
die  eigentliche  Natur  des  Gasgemisdies  in  der 
Retorte  können  keine  bestimmten  Angaben 
geoucht  werden,  da  ja  chemische  Verbindungen 
entstehen  k5nnen,  die  die  Natur  des  Ga^e- 
misches  verändern. 

Physilcal.  Institut  der  Universität  Basels  Juli 
1908. 

(BilWHteB  14,  JaK  1908.) 


Veiwicaie  ttberOnriMIdungin  Botlnduogar&liren. 
Von  R.  von  Hirsch. 

In  zw«  früheren  Mitteilungen  wurde  fest- 
gestellt: 

I.  daü  bei  der  Entstehung  von  Kathoden- 
strahlen in  Entladungsrohren  bei  Verwendung 
der  Influenzmaschine  als  Stromtiuelle  zwischen 
Gasdruck  /  und  Entladungpotential  / '  die  Be- 
ziebung  fi*  const  bestdbt,  wenn  die  Rohr- 
ftillung  ein  reines  Gas  ist,  während  für  Gemische 
diese  Beziehung  nicht  mehr  zutritüt'); 

3.  daß  aus  gew£ttinlidien  natrinmhaltigen 
-Muminiumelektrodcn  unter  der  Wirkung  der 
Entladung  ein  Gas  frei  wird,  welches  durch 
dnen  bestimmten  /'K-Wert  charakterisiert  und 
nach  diesem  Verhalten  als  reines  Gas  ansu- 
sprechen  ist.^ 

Die  Natur  dieses  Gases  festzustellen,  ist  die 
gegenwartige  Aufgabe:  Anknüpfend  an  frühere 
Ergebnisse  wurde  die  Vermutung  geprüft,  daß 
ea  sidi  um  WasserstoflT  in  irgendwie  veränderter 
Form  handle;  das  Gas  wurile  daher  der  Wirkung 
glühenden  Kupferoxyds  unterworfen. 

0  R.      Hirtel«  diCK  Zeitschr.  8.  4^1.  1407. 

a)  X.T  Hirsch «.F.Soddy,  Phil.  .Ma£.  (6)  14, 779, 1907. 


Zu  diesem  Zweck  erwies  sich  nach  mehr« 
fachen  Versuchen  folgende  Anordnung  als  sweck> 

mäßig:  Der  Glühfaden  einer  Tantallampe  wurde 
entfernt  und  durch  einen  dünnen  Kupferdraht 
ersetzt;  die  so  veränderte  Lampe  mit  der  Ent- 
la:!-in"--riihre  verbunden  und  chirch  Erhitzen  im 
evakuierten  Zu.sland  von  haftcudcji  Gasresten 
befreit;  endlich  der  Kupferdraht  durch  Glühen 
in  Luft  oberflächlich  oxydiert.  Diese  Lampe 
vcr/.chrl  bei  dunkler  Rotglut  und  in  Gegenwart 
von  Oi  eingelassenen  WaaserstolT  voltstindig, 
d.  h.  bis  zu  einem  Rest  von  etwa  '|„,,„  mm 
Quecksilberdruck.  In  einer  neutralen  Atmo- 
sphSre  (Luft)  geglüht,  verändert  sie  innerhalb 
15  Minuten  den  Gasdnick  um  höchstens  ',  io«ftnim; 
sie  ist  daher  zur  quantitativen  Analyse  brauchbar. 

Das  zu  untersuchende  Gas  wurde  wie  bisher 
durch  lang  anhaltenden  Betrieb  einer  Röhre 
mit  der  Influenzmaschine  erhalten,  der  so  lange 
fortgesetzt  wurde,  bis  der  charakteristische  /'^  /  '- 
Wert™     des  Wasserstoffwertes  erreicht  war; 
j  sodann  wurde  es  während  20  bis  30  Minuten 
!  dem  i^luhenden  CuO  ausgesetzt.   Mit  drei  vcr- 
:  schiedenen  Röhren  wurden  folgende  Resultate 
.  erhalten: 

I       I.  Anfangsdruck  i7,0'io~^mm;  absorbiert 
10,5 -IO"* mm;  also  64  Proz.  Wasserstoff. 

II.  Anfani^sdruck:  9  5-io~'mm;  absorbiert 
5,0-iO"*ram;  also  53  I'roz.  Wasserstoff. 

III.  Anfangsdruck:  38,0 •  io~' mm;  absorbiert 
19,0- lo~^  mm ;  al^o  5f>l'r  iz.  Wasserstoff. 

Mittelwert  56  Pro/.  Wasserstoff. 
Obwohl  der  erste  Wert  vom  Mittet  mehr 
abweicht  als  zu  erwarten  war,  SO  kann  doch 
kein  Zweifel  bestehen,  daß  nur  etwa  die  Hälfte 
des  Gases  Was»€r.'>tuff  ist.  Der  Rest  scheint 
aus  COi  zu  bestehen ;  denn  die  Banden  dieses 
Ga.ses  treten  im  Spektrum  nach  Entfernung  des 
Wasserstofüs  verstärkt  hervor.  Es  kann  sich 
audi  nicht  um  eine  organische  Verbindung 
handeln,  die  unter  der  Wirkung  des  glühenden 
CuO  zu  COi  (und  Wasserj  verbrannte;  denn 
eine  solche  kann  niemals  weniger  als  ein  Mole- 
kül CO,  für  ein  Molekiil  des  ursprim^^licheii 
Stoffes  liefern,  so  daß  der  Druck  nicht  abnehmen 
könnte. 

Ks  scheint  also  keine  andere  Möglichkeit 

izu  bleiben,  als  ilaü  »las  Gas  ein  Gemisch  von 
/^j  und  C'O^  zu  ungefähr  j^leichen  Teilen  sei. 
Dies  würde  aber  bedeuten,  daU  diesem  Gemisch 
im    Geijensatz    zu   allen    bisher  untersuchten 
,  Mischungen  ein  konstanter  /-/  -Wert  zukäme, 
'  wie  den  reinen  Gasen.    Bevor  diese  Deutung 
angenommen  werden  kann,  ist  eine  besondere 
I  Untersuchung  der  tX^a-Z/j- Gemische  notwendig. 
I       Anstatt  die    K.Kurve  dieser  Gemische  direkt 
in  ihrrin  Verlauf  zu  bestimmen,  wurde  ein  etwas 
1  verschiedener  Weg  eingeschlagen.    Es  erwies 
I  sich  nämlich  als  sehr  schwierig,  bei  der  Unter- 
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suchung  eines  bestimmten  Gemisches  das 
Misdiangsverhältnis  wirklich  festzuhalten.  Da 

die  Entladung  cla.s?;elbe  verändert,  mußte  jeder 
einzelne  Versuch  mit  einer  frischen  Füllung 
ausgeführt  werden.  Aber  trotz  dieser  Vorsicht 
entstanden  häufig  unbeabsichtigte  Änderungen 
der  Zusammensetzung,  da  die  verschiedene  Be- 
weglidikeit  beider  Gase  in  den  langen  Rohr- 
leitungen und  verzweigten  Apparatteilen  eine 
teilweise  Entmfjschung'  veranläßte,  so  daß  z.  B. 
beim  Pumpen  das  Mischungsverhältnis  sich  stets 
zugunsten  des  CO,  verschob.  Da  aber  in 
manchen  Gebieten  das  Verhalten  der  Gemische 
sich  mit  ihrer  Zusammensetzung  sehr  rasch 
ändert,  war  die  Besdtigiing  dieser  Fdilerquelle 
wesentlich. 

Es  wurde  deshalb  ein  etwas  abgeändertes 
Verfahren  angewandt,  dessen  Verständnis  einer 
kurzen  Erläuterung  bedarf:  Bildet  man  das  Ver- 
halten zweier  reiner  Gase  und  ihrer  Gemische 
in  einem  Koordinatensystem  ab,  deaasen  Ab> 
szissen  V,  dessen  Ordinaten  p*V  AvlA,  SO  eiiiält 
man  folgendes  Bild: 

Zwei  der  Abszissenachse  parallele  Gerade 
entsprechen  den  reinen  Stoffen,  eine  dazwischen 
liegende,  gegen  die  Abszissenachse  geneigte 
Kurvenschar  den  Gemischen.  Von  den  indi- 
viduellen Eigenschaften  der  einzelnen  Versuchs- 
röbre  ist  dieses  Bild  insofern  unabhängig,  als 
dieVerhältni.sse  entsprechender Werte  immer 
dieselben  bleiben,  die  mit  verschiedenen  Röhren 
erhaltenen  Diagramme  also  durch  eine  bloße 
Änderung  des  Maiiütabs  miteinander  zur  Deckung 
gebradit  werden  können. 

Daß  eine  solche  Reduktion  auch  für  Gemische 
tatsächlich  möglich  ist,  zeigt  folgender  Versuch 
mit  Luft.  Hier  beziehen  sich  die  Zahlen  der 
„Röhre  1"  auf  einen  früheren  Versuch'),  die 
Zahlen  der  „Röhre  II"  sind  in  der  gleichen 
Weise  wie  dort  mit  einer  neuen  Rölire  mit 
Kupferelelctroden  erhalten. 


Tabelle. 
RtthM  I 


Mbre  II 


31S0 


«.'3 


Verhiiltuis:  2.13 

L«rt:  300' 5,6  Volt  13,5  •  lO—a  min  46,8  18,5  103  48,3 

400  t9ft  57,6  —  —  — 

ell.S  S0,5  17.0  144  67,6 

9,5  72.0  —  -  — 

ifloa  9/>  81,0  13,0  169  79^ 

ISO»  —  —  i»,5  16S  8M 

1500  tft  9IM>  —  —  — 

lioB        —  -^11,5  21a  nojo 

Es  ist  ersichtlich,  daß  die  /^K-Werte  der 

zweiten  Kiilire  mit  den  entsprcchendL-n  der  critcu 
Röhre  zusammenfallen,  wenn  man  sie  durch  die 

t)  Dioe  Zeitodir.  8,  46t,  1907. 


Zahl  2,13  dividiert,  welche  das  Verhältnis  der 
/^KWerte  lUr  Wasserstoff  in  beiden  Rdbien 

wiedergibt. 

Das  gleiche  Verhalten,  das  zwei  verschiedene 
Röhren  zeigen,  kann  man  aber  auch  mit  dner 

einzigen  erhalten,  wenn  dieselbe  unsymmetrisch 
gebaut  ist.  Dieselbe  gibt  dann  bei  gleicher 
Fällung  stark  verschiedene  Entladungspotentiale, 
wenn  die  Stromrichtung  umgdtthrt  wird.  RediN 
ziert  man  nun  jedes  Wertepaar  einer  solchen 
polaren  Röhre,  erhalten  mit  der  gleichen  Füllung, 
aber  umgekehrter  Stromrichtung,  auf  vergleich- 
bares Maü,  so  erhält  man  mittels  der  gleichen 
Gasprobe  zwei  Punkte  der  reduzierten  Kurve, 
und  liiL  e  genügen,  um  ein  Maß  für  dieStdganf^ 
derselben,  d.  h.  für  die  Abweichunj^  des  Ge- 
misches vom  Verhalten  reiner  Stoffe  zu  geben. 

Diese  Methode  bietet  vollständige  GewShr 
dafür,  daß  die  untersuchte  Mischung  tatsächlich 
für  beide  Werte  dieselbe  sei.  Sie  verdient  hier 
daher  den  Vorzug,  obwohl  sie  von  jeder  Kam 
nur  zwei  willkürlich  gewählte  Punkte,  also  aiir 
ein  rohes  Maß  der  Steigung  ergibt. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  dieselbe, 
wie  sie  in  der  ersten  Mitteilunfj  über  die-.en 
Gegenstand  beschrieben  ist;  der  verwendete 
WasserstolT  wurde  dnrdi  einen  eingesdunohenea 
Palladiumdraht  in  der  bekannten  Form  der 
Regeneratoren  für  A'-SUahlenröhren  eingelassen, 
das  Kohlendioxyd  aus  erhitzter  Soda  erhalten; 
um  Störungen  zu  vermeiden,  muß  die  dem 
Pulver  anhaftende  Luft  soigiältigst  vertrieben 
werden. 

Die  Polarität  der  Röhren  wurde  bei  Nr.  i 
erh;iltfn  indem  über  eine  der  beiden  gleichen 
Aluminiuraelektroden  ein  ausgezogenes  Stück 
Glasrohr  gestülpt  wurde,  das  eine  starke  Ventil- 
wirkunfj  hervorrief.  Bei  Nr.  2  stand  einer  kleinen 
KupferelektrodeeinegrößereAluminiumelektrode 
gegenüber;  im  Übrigen  iMt  jede  ausgesprochene 
Unsymnietrie  im  Bau  der  Rölire  den  gewäasdk* 
ten  Erfolg. 

Die  Resultate  sind  in  folgenden  Tabdfes 
v  jlN*ändig  enthalten.  In  denselben  sind  die 
beiden  Stromrichtungen  durch  die  Indizes  1.2 
untersdiieden;  die  „reduzierten** /T-Werte  sisd 
durch  Division  in  den  für  die  gleiche  Richtung 
gültigen  /^-Wert  erhalten.  Die  entscheideodoi 
Zahlen,  d.  h.  die  prozentualen  Diflerenzen  ^ 
reduzierten  /'F-Werte  bezogen  auf  ihr  MitteL 
stehen  in  den  letzten  Kolumnen  und  sind  auikr- 
dem  in  Form  einer  Kurve  wiedei^egeben. 

I.  Röhre. 


1 1x1,0  10—'  mm 
90.0 
S7,o 


600 '5,6  Volt    2100  f>:  o.->  jj.oce 

6SO              1500  ^jOO 

ItO           j   2700  5450  ^^Oi^'l 

Miuel  SSM  .20^30 


I 


Digltlzed  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift.  9.  Jahrgang.  No.  18. 


fo5 


Wat  serttoff; 


50,0 
38.S 
37.5 
3».5 
30.0 

s; 

28.5 

29.5 
36,5 

34.0 
28,0 
32,5 


  . 

( 

CO» 

16^0 

376 

910 

20  c 

31  C 

2,0  "=>  9  I*roi. 

19,0 

700 

2500 

241 

22  7 

0,4  ^3 

y 

600 

2000 

277 

02c 

21  2 

31  1 

GenUehe: 

30,0 

Sao 

1000 

468 

900 

12,1 

aa,7 

«7,4 

10,6  —61  Prot, 

S7>S 

SSO 

I300 

4«« 

910 

13.6 

8,0  —50  „ 

S7i$ 

SSO 

1400 

416 

lote 

'Ii 

19.4 

»«•s 

5.8  -35  .. 

3a,o 

700 

190» 

338 

930 

16,8 
7.65 

S.S  — »  « 

32.5 

700 

1900 

740 

MOO 

8.9 

a.o  —«9  w 

38,0 

700 

1900 

lOlO 

2740 

5.6« 

7,45 

6>5 

1^  — a8  H 

i 

46.0 

650 

1800 

1380 

3810 

4.»o 

5-38 

4.7 

1,28  —  37  .. 

42,0 

Boo 

2600 

1410 

458« 

4,02 

4.48 

4.2 

0,46  -II  „ 

55.0 

600 

1700 

tSao 

S'So 

3«' 

3-97 

3.S 

0,86  —  24  „ 

62,0 

5S0 

1600 

2330 

6150 

2.54 

3-34 

2.9 

0,80  —  27  „ 

80,0 

500 

1000 

3200 

6400 

«.77 

3.«o 

2S 

1.43  —  57  „ 

92,0 

300 

650 

2550 

5500 

3,33 

3-73 

3.0 

1.5«  =  SO 

SSO 

400 

S20 

2900 

5950 

«95 

3.44 

2-7 

1.49 '-5'i  " 

I  100 

7600 

1.64 

2.71 

3.2 

1,07-    4«  ., 

1400 

4000 

10  100 

«.43 

2,03 

1.7 

0,60  =  35  ,. 

92,0 

700 

J900 

595° 

1 6  100 

0.9s 

'.27 

t.i 

0,32      29  „ 

5S.0 

loo 

\<<on 

1760 

3,32 

4.23 

3.7 

l,oi      27  „ 

39.0 

2\oo 

1220 

4,61 

5,61 

5.« 

1 ,00  — »  20  „ 

39.0 

1000 

1520 

5000 

3.73 

4.10 

3,9 

0.37—  9  .. 

37.S 

lex» 

2700 

1410 

3800 

4.01 

5^' 

4,7 

140—30  ,. 

40,5 

520 

850 

3050 

3080 

6.63 

■0,00 

8.3 

3.25  —  40  „ 

650 

1700 

795 

7,«« 

9.9 

8.5 

.    a3o-33  » 

30.0 

700 

1750 

630 

1580 

•3,o 

i  ll|0 

1  4j00— j6  ., 

74.0 

450 

1000 

»4TO 

$490 

St?« 

1  3^ 

1   1,48—49  » 

280 

8so 

yoo 

3I20 

i.47 

i.yo 

1,58 

480 

1400 

710 

3080 

•45 

Hü 

1,60 

350 

9» 

1285 

2.44 

470 

i«SO 

124b 

Ml 

2,91 

*i76  t 

300 

looe 

900 

3.8« 

4.00 

3.91 

430 

1300 

«5» 

780 

4.08 

4.6« 

4.35 

330 

980 

«3* 

688 

4.45 

430 

1030 

«95 

& 

529 

7.57 

«.43 

3»o 

950 

22s 

4.57 

S.30 

4,93  ! 

300 

244 

77« 

4.23 

4.66 

4.44 

lOfo 

278 

870 

3.71 

4.«4 

3.92 

480 

1300 

338 

9«5 

3.05 

3.94 

3.50  , 

400 

1100 

463 

«275 

2.13 

2.83 

2.53 

500 

1400 

393 

1100 

2.63 

3.28 

2.95 

SflO 

«3SO 

528 

1420 

«.96 

2*54 

2,35 

M 
M 


0,23  =  1 5  Prot. 
<\*9— '8  H 

0b7l  —  »9  n 

0^70— «4  « 
Obt8—  S  » 
0.54  —  " 
0,77—1« 
a.t8  — 43 
0.73  —  «5 
0.43  — 10 
043—  8 
0.89  —  25 
0,60  —  24 
0,66  .  33 
0,38  "  26 


In  derFi^r  entspreelien  dIeKrenze  der  ersten, 

die  rankte  der  zweiten  R(ihrc.  Mit  letzterer 
wurde  nur  das  ausgezeichnete  Gebiet  der  Kurve 
untersucht;  da  ihre  Polarit&t  weniger  staric  ist 
ab  die  der  ersten  Röhre,  90  «nd  alle  Differenzen 
natürlich  kleiner. 

Es  ergeben  ddi  fb^ende  Resultate: 


f  9  s  *  t  «  ?  i  *  «r~5  tj  t!  »  < 


i  t%    ta  19 


1.  Der  fl^V-Vitti  des  reinen  COt  ist  nahezu 

'  j  ,  flcs //^-Wertes;  die  früher  zwischen //_■  imd 
gefundene  Beziehung  zum  Molekulargewicht 
findet  steh  hier  also  wieder. 

2.  Die  Kurve,  welrh  -  clic  AHw-ichung  des 
K- Verlaufs  von  der  Konstanz  versinniicht,  bat 

auf  beiden  Seiten  ausgesprochene  Maxima, 
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welche  Gemischen  entsprechen,  in  denen  der 
eine  Bestandteil  stark  überwiegt. 

3.  In  der  Nähe  der  Abszisse  4  hat  die 
Kurve  ein  ausj^esprochenes  Minimum.  In  dessen 
Nähe  steigt  dieselbe  steil  an,  ähnlich  wie  an 
beiden  ICnden,  so  daß  auch  hier  eine  geringe 
Änderung  der  Zusammensetzung  von  starkem 
l'.influü  ist  und  die  Auffindung  des  Minimums 
erschwert. 

Zur  Kontrolle  der  früheren  Analysen  wurden 
zwei  Gemische,  deren  reduzierte  /■^J -Werte  un- 
gefähr den  Wert  4  ergeben  hatten,  der  Wirkung 
des  glühenden  CuO  ausgesetzt;  sie  ergaben 
44  Proz.  bez.  52  Proz.  Wasserstoflf,  in  guter 
Ubereinstimmung  mit  den  dortigen  Resultaten. 

Für  die  übrigen  Mischungen  ist  die  Zusammen- 
setzung nicht  weiter  bekannt,  als  daß  die  Kurve 
einem  stetigen  Übergang  von  reinem  Wasser- 
.stofl"  (links)  zu  reinem  Kohlendioxyd  (rechts) 
entspricht. 

Das  ausgezeichnete  Gemisch  bildet  sich 
durch  die  Entladung  von  selbst,  sobald  COi  und 
H-i  im  Rohr  vorhanden  sind,  indem  durch  Selbst- 
evakuation  mehr  COi  bez.  mehr  //j  verschwin- 
det, je  nachdem  der  Gehalt  an  //j  geringer 
oder  größer  als  50  Proz.  ist.  Dies  zeigte  sich, 
als  Röhren  mit  Kupferelektroden  verwendet 
wurden,  die  nachweisbar  kein  Gas  abgeben. 
Stets  zeigten  .sowohl  die  Analyse  als  der  Gang 
der  Werte  eine  selbsttätige  Annäherung 
an  den  ausgezeichneten  Mittelwert,  sobald  die 
Entladung  der  Influenzmaschine  das  Gas  einige 
Zeitlang  durchsetzt  hatte. 

Versuche,  die  gleiche  Erscheinung  mit  andern 
Gasgemischen  wiederzufinden,  blieben  resultat- 
los. Bei  A\-Ifi-^l\i^chuT\gGn  ist  ein  ausge- 
zeichneter Punkt  sicher  nicht  vorhanden.  Alle 
/»^{'-Kurven  zeigen  einen  mit  wachsendem  V 
steigenden  Gang;  dauernde  Kniladung  verschiebt 
das  Mischungsverhältnis  in  allen  Gebieten  zu- 
gunsten des  Stickstoffs;  von  einer  genaueren 
Untersuchung  des  Gemisches  wurde  daher  Ab- 
stand genommen. 


A^-fTÖ-Gemische  erwiesen  sich  zur  Unter- 
suchung nicht  als  geeignet,  da  hier  Störungen 
auftraten,  die  auf  Oxydation  des  Stickstoffs 
während  der  Entladung  zurückzuführen  sind. 

Für  die  Gase  der  Argonreihe  bildet  ihre 
außerordentliche  Empfindlichkeit  gegen  spuren- 
weise Verunreinigung')  ein  schwer  zu  beseitigen- 
des Hindernis. 

Die  Untersuchung  scheint  daher,  soweit  sie 
sich  auf  die  Messung  der  Werte  stützt,  an 
ihrem  natürlichen  Ende  angekommen  zu  sein. 
Es  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daü 
die  beschriebene  Eigentümlichkeit  der  COy 
//^-Gemische  eine  weitgehende  Ähnlichkeit  mit 
dem  cutektischen  Punkt  schmelzender  oder 
siedender  Gemische  aufweist. 

Was  endlich  die  Gasbildung  in  Entladungs- 
röhren betrifft,  von  welcher  diese  Untersuchung 
ausging,  so  bedarf  es  keiner  weiteren  Erklärung, 
wenn  natriumhaltiges  Aluminium,  welches  an 
der  Luft  Wasser  zu  zersetzen  und  Karbonate 
'  zu  bilden  vermag,  unter  der  Wirkung  des  Stroms 
Wasserstoff  und  Kohlendioxyd  abgibt.  Daher 
j  haben  sich  auch  beide  Gase  als  Verunreinigungen 
I  in  Spektralröhren  längst  in  unangenehmer  Weise 
bemerklich  gemacht. 

t)  Siehe  F.  Soddjr,  Proc.  Roy.  Soc  128  A,  429,  1907. 
München,  Juli  1908. 

(Eiugeguigen  i8.  Juli  190S.) 


Leuchtende  Wolke. 

Von  W.  Kaufmann. 

An  den  Abenden  des  30.  Juni  und  2.  Juli  d.  J. 
wurden  an  verschiedenen  Punkten  Norddeutsch- 
lands eigentümliche  Lichterscheinungen  beob- 
achtet, die  etwa  i  Stunde  nach  Sonnenunter- 
gang beginnend  einen  großen  Teil  der  Nacht 
I  hindurch  anhielten  und  ihren  Ausgang  von  einer 
1  anscheinend  von  der  Sonne  beleuchteten  und  in 


I  Toriionl 
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s«br  großer  Höhe  schwebenden  Wolkcnschicht 
DRhinen.  Es  ist  mir  gelungen,  die  I->scheinung 
nm  2.  Juü  zu  photo^raphieren.  Die  Aufnahme 
erfuljj'te  um  lo^  30'''  p.  m.  am  Meeresstrand  von 
Neuhäuser  bei  Königsbef|f  i.  Pr.  mittels  eines 
Gorz-Anastigmat  /'=--!?omm  auf  Ai,'fa-Isolar- 
pUtte  bei  6  Minuten  llxpu.sitiun.  Man  sieht 
deatlicb  die  langgestreckte  sich  bis  zu  etwa  2" 
über  den  Horizont  erhebende  I.euchtwolke. 
Die  Farbe  des  Lichtes  war  ein  weiUliches  Gelb^ 
Schwankungen  di«  auf  ein  Nordlicht  hätten 
hindeuten  können,  wurden  nicht  bemerkt;  ein 
Spektroskop  war  ieider  nicht  zur  Hand.  Die 
Helligfcdt  war  so  gioB,  dsUI  man  bequem  die 
Zeitung  lesen  konnte. 

Königsberg,  den  28.  Juli  190S 

(Ciugegangcn  30.  Juli  190S). 


Ober  die  ei^triscbe  Leitfähigkeit  der  Legie- 
mageii  und  Ihren  Temperibiriraeffizieateii. 

(Erwiderung  an  Herrn  W.  Guertler.) 
Von  Ernst  Rudolfi. 

Herr  Guertler  verSflentlicht  unter  dem 

Titel  „Über  die  elektrische  Leitfähi;;keit  der  Le- 
gierungen und  ihren  Temperaturkoeftizienten" ') 
eine  Erwidenmg  zu  meinen  unter  gleichem  Titel 
erschienenen  Ausführungen.'^)  Mit  einem  Teile 
meiner  gegen  seine  friiheren  Auseinander- 
setzungen geäuOerten  Bedenken  erid&rt  er  sieh 
einverstanden.  Ich  brauche  daher  avif  diese 
aicht  nocbmab  zurückzukomnieo  und  möchte 
nur  darauf  hinweisen,  da0  die  Art.  wie  Herr 
Guertler  sein  Finverstimdnis  bekundet,  etwas 
ungewöhnlich  und  mit  Anwendung  eines  eigen- 
artigen Kunstgriffes  verknüpft  ist  In  solchen 
lallen  verweist  Herr  Guertler  numlich  auf 
eiocQ  von  ihm  verfaßten  Bericht  im  Jahrbuch 
der  Radioaktivität  und  Elektronik in  welchem 
er  die  von  mir  vorgebrachten  Anschauungen 
ebenfalls  „ausführlich  dargelegt"  habe.  Hi«  r- 
dorch  sucht  Herr  Guertler  meine  ^Vu.sluh- 
nmgen  als  überflüssig  hinzustellen.  Nun  ist 
dieser  Bericht  erst  am  24.  März  dieses  Jahres 
erschienen,  und  ich  konnte  daher  in  nitiucr 
Abhandlung,  weldie  am  37.  Januar  dieses  Jahres 
eingesandt  und  am  15.  März  cr^schienen  ist, 
keine  Kenntnis  von  der  inzwischen  eingetretenen 
Änderung  der  Ansiditen  des  Herrn  Guertler 
haben. 

Ich  gehe  nunmehr  auf  die  einzelnen  Punkte 
der  Eoigiegnung  des  Hetrn  Guertler  näher 


t)  W.  Gn «rtler,  Um  Zeittclv.  9.  404.  190!^ 

2)  E.  Rvdoin,  dkae  ZcAiehr.  9,  198,  190». 

3)  W.  Gaertler,  Stud  dtr  Forschong  sber  di<>  rkk- 
>i*dlc  Lcitfihigkeit  der  kristallisierten  Metall(i,'ltt\:M^'n. 
JAikMh  der  Kitmortthritit  wd  Elektiouik  5,  17,  190^. 


ein.    Herr  Guertler  beginnt  sab  i  mit  dem 
,  Zitate    folgender    Stelle    meiner  Abhandlung 
{  „Guertler  hat  daher  kein  Recht,  die  Arbeit 
j  von   Liebenow   unberücksichtigt   zu  lassen", 
und  verweist  auf  zwei  Arbeiten,  in  denen  er 
Liebenow  erwähnt,  und  nuf  einen  Vortrag, 
j  in  dem  er  die  Theorie  von  Liebenow  zu  wi- 
'  derlegen  versudit  hat    Herr  Guertler  zitiert 
i  hier  nicht  vollständig.    Ich  habe  geschrieben: 
j  „Guertler  hat  daher  kein  Recht,  die  Arbeit 
I  von  Liebenow  unberUcksiehtigt  zu  lassen,  weil 
er  in   bezuj^  auf  die  Ursache  die'ses  Zusatz- 
1  Widerstandes  sich  der  Auffassung  von  Le  Cha- 
'  telier  ansdiliefit."  Ich  habe  nämlich  im  Teil  II 
meiner  Arbeit,  welcher  sich  mit  dem  Tempe- 
raturkoeffizienten der  elektrischen  Leitfähigkeit 
befaßt,  in  Anidinung  an  die  Auseinander» 
set7.unt;en   von    Ruer'     ausfiilirlich  darL;elegt, 

idali,  wenn  auch  Liebenow  den  sogenannten 
Znsatzwiderstand  anderen  Ursachen  zuschreibt 
wie  Le  Chatelier,  dieser  der  Richtigkeit  der 
von  ihm  aufgestellten,   von  jeder  Hypothese 
fireien  Hauptgleichung  und  den  rechnerisch  aus 
dieser  zu  ziehenden   Folgerungen  in  keiner 
]  Weise  Abbruch  tut.  Sehen  wir  nun,  in  welcher 
Weise  Herr  Guertler  in  seinem  Aufsatze  „Über 
den  Temperaturkoeflfizienten   der  elektrischen 
Leitfähigkeit'"^)    die   Arbeit    von  Liebenow 
„berücksichtigt '.  Er  schreibt  darüber''):  ..Theo- 
retische Betrachtungen  über  den  Zusammen- 
han^  7wischen  der  Konsstitiition         dem  Tetn- 
pcnilurkoeffizienten  fand  ich  nur  bei  Liebe- 
now.   Derselbe  ging  jedoch  in  seiner  Theorie 
von  einer  fal'-chen  Hasis  aus,   da  er  zwi'schen 
i  Mischkristallen  und  Knsiallgcmengen  überhaupt 
nicht  unterschied,  dieser  Unterschied  sich  aber 
'  nunmehr  als  der  wesentliche  und  entscheidende 
j  herausgestellt  hat."  Und  dann  folgen,  ohne  daß 
I  der  Name  Liebenows  nochmals  erwähnt  wird, 
Auseinandcrsrtztuit^rn ,   die,  wenn   wir  Herrn 
i  Guertler  Glauben  schenken,  zu  neuen  Resul- 
I  taten  fuhren,  Resultaten  jedoch,  die  alle  schon 
von  Liebenow  erhalten  und  diskutiert  worden 
j  und  schon  in  der  2.  Auflage  der  theoretischen 
I  Giemte  von  W.  Nernst  (1898)  in  ausgezeich* 
neter  Weise  dargelegt  worden  sind.  Hiermit 
ist  wohl  Funkt  i  der  Erwiderung  des  Herrn 
Guertler  erledigt. 

Ich  habe  dann  weiter  in  meiner  Arbeit  dar- 
gelegt, daU  die  Gleicliun-'en  von  Matthiessen 
und  Voigt,  ebenso  wie  die  von  Harus  Spezial- 
gleichungen  sind,  die  sich  unter  bestimmten 
Voraussetzun;;en  aus  df-r  I.iclienijw  sehen 
Hauptgleichung  ergeben  und  von  denen  jede 
natürlich  nur  Geltung  haben  kann,  wenn  die 
Voraussetzungen,  unter  denen  sie  abgeleitet 

1)  K.  Kucr,  Mctjillo];r«]>hie  ia  elemcsUier  Durstellniic, 

ij.  13«,  iQf);. 

2)  W.  tjii  L-rtlt  r.  /<  it-..jlir.  dir  .m.pr^;  ChLinic64,  58,  I9O7. 
i          3)  /.citschr.  lur  ouuig.  Chcuuc  54,  59,  1907. 
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ist,  auch  wirklich  erfiillt  sind.  Darch  dieses, 

wie  ich  hervorheben  möchte,  neue  Resultat 
wird  die  Arbeit  von  Herrn  Guertler,  „Bemer- 
kungen zu  dem  Gesetz  von  Matthiessen  betr., 
den  Temperaturkoeffizienten  der  elektrischen 
Leitfähi^fkcit  der  MctaUcgierunpfen  I  '')  in  ihrem 
Resultate,  wonach  die  von  Matthiessen  ge- 
gebene Gesetzmäßigkeit  „als  die  einzige  allge- 
meiiifTülti^'e  und  exaktere"  angesehen  ist,  als 
verfehlt  nachgewiesen.  Daran  ändert  auch  der 
Umstand  nichts,  daß  Herr  Guertler  jetzt  be- 
hauptet, daQ  im  Rahmen  seiner  betreffenden 
Ausfuhrungen  allgemeingültig  besagen  soll: 
„über  das  ganze  Konzentrationsdiagramm  von 
0—100  Prozent  gültig",  obgleich  dieser  meiner 
Ansicht  nach  eine  ziemUch  willkürliche,  aus 
dem  Zusammenhang  durchaus  nicht  zu  ent- 
nehmende Interpretation  des  in  -einer  Bedeu- 
tung festgelegten  Wortes  ,,allgemein"  erfordert. 
Damit  steint  der  Punlct  4  der  Erwiderung  des 
Herrn  Guertler  erledigt. 

Ferner  hatte  ich  den  Vorschlag  des  Herrn 
Guertler.  die  Bestimmung  des  Temperatur- 
koeffizienten der  elektrischen  Leitfähigkeit  zur 
F^rmittelung  der  Konstitution  der  Legierungen 
zu  benutzen,  besonders  aus  dem  Grunde  als 
bedenldidi  bezeidinet,  weil  dieser  Temperatur- 

koeffizient,  der  nach  der  von  Herrn  Guertler 
adoptierten  Formel  stets  positiv  sein  muü,  er- 
fabrungsgemäfi  auch  negativ  sein  Icann.  Herr 
Guertler  fmdet  in  diesem  entgegengesetzten 
Vorzeichen  nichts  Störendes.  Ich  muß  es  den 
Fachgenossen  uberlassen,  ob  rie  es  für  unbe- 
denklich halten,  weitgehende  Schlüsse  aus  einer 
Größe  zu  ziehen,  die  das  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen haben  kann,  als  Mrte  sich  aus  der  diesen 
Schlüssen  zugrunde  liegenden  Formel  berechnet. 
Hiermit  ist  aucli  Punkt  3  der  Erwiderung  des 
Herrn  Guertler  erledigt. 

Als  letzter  Punkt  bleibt  Punkt  2  der  Guert- 

let'ichen  Erwiderung  übrig.  Ich  habe  im  ersten 
Teile  meiner  Ausführungen  dargelegt,  daß  die 
Gesetzmäßigkeiten,  welche  den  Zusammenhang 
zwischen  der  Konstitution  und  der  Leitfähigkeit 
der  Metallegierungen  zu  beherrschen  scheinen, 
schon  im  Jsdire  1895  von  Le  Chatelier  ■)  klar 
ausgesprochen  sind.  Herr  Guertler  stimmt 
jetzt  in  dieser  Hinsicht  mit  mir  so  weit  über- 
ein, daß  er  in  dem  oben  erwähnten,  am  24.  März 
erschienenen  Berichte')  schreibt: 

a)  Seite  41.  „Für  solche  mischkristallfreie 
Legierungen  gilt  nun,  wie  schon  Le  Chate- 
lier erkannte,  das  Gesetz,  daß  ihre  Leitfähig- 
keit in  erster  Annäherung  linear  VOn  der  Kon- 
zentration abhängig  ist  *,  und 

1)  (Guertler,  diese  Zcitschr.  9,  29,  190S. 

2)  l.e  C'hntelier,  Revue  generale  de«  Sciences  6, 
531,  l&gj;  (Kontribution  ä  l'dtudc  des  alÜAgps,  Paris  1901, 
S.  446. 

3)  JahrbiKb  der  RudioiUcüvilfit  n.  Etcktnoik  5, 17, 1908. 


b)  Seite  46.  „FUr  alle  diese  Legierungen  ) 
gilt  nun  die  Gesetzmäßigkeit,  die  Le  Chate- 
lier schon  im  Jahre  1895  —  also  lange  bevor 
sich  ein  Beweis  dafür  erbringen  ließ  —  in 
wesentlichen  richtig  vermutete.  In  allen  diesen 
Legierungen  tritt  eine  starke  l"!rhöhung  des 
Widerstands  oder,  was  dasselbe  ist,  Erniedri- 
gung der  Leitfähigkeit  ein."  Man  vergleiche 
damit,  was  Herr  Guertler  in  seiner  ersten 
Abhandlung-)  über  die  Au^jfuhrungen  von  Le 
Chatelier  sagt.  In  der  Tat  ist  diese  erste 
Darstellung  des  Herrn  Guertler  so  i,'elialten. 
daß  ein  mit  der  einschlägigen  Literatur  nicht 
vertrauter  Leser  auf  den  Gedanken  kommcB 
kann,  Herr  Guertler  habe  die  beiden  Le 
C ha teli ersehen  Kegeln  zuerst  erkannt.  Dafiir 
bietet  das  Referat  Ober  diese  Arbeit  im  che- 
mischen Zentralblatt  (1,326,  1907",  in  den  Bei- 
blättern ZU  den  Annalen  der  Physik  (424,  190;) 
und  in  den  Fortschritten  der  Phjrsik  im  Jahre 
1906  (1,  330—332)  den  Beleg. 

Herr  Guertler  scheint  jetzt  zu  seiner  Rcdit- 
fertigung')  den  Standpunkt  zu  vertreten,  daß 
zu  der  Zeit,  als  Le  Chatelier  seine  Regeln 
zum  ersten  Male  aussprach,  die  Angelegenheit 
wegen  der  damals  mangelhaften  Kenntnisse 
über  die  Konstitution  der  Metallegierungen 
noch  nicht  spruchreif  war.  Er  verschweigt  da- 
bei  zunächst,  daß  Le  Chatelier  seine  Aus- 
führungen im  Jahre  1901  wiederholte,  als  die 
Kenntnisse  über  die  Konstitution  der  Metall- 
legierungen  dank  der  durch  das  Le  Chate- 
liersdie  TheroMdement  vereinfachten  Tempe- 
raturmessung schon  bedeutende  Fortschritte 
gemacht  hatte.  Wir  wollen  aber  trotzdem  un- 
tersuchen,  in  welcher  Weise  Herr  Guertler 
an  der  Hand  der  in  den  Jahren  1901  — 1906 
exakt  ausgearbeiteten  Scbmekdiagramme  die 
Ansiditen  von  Le  Chatelier  einer  Nadipcö- 
fung  unterzogen  hat  und  dabei  zwei  besoodcfs 
duurakteristische  Fälle  herausgreifen. 

Zunädist  ist  Herrn  Guertler  beim  System 
Au — ..V«*)  ein  eigentümliches  Mißgeschick  p<i*- 
siert.  Herrn  Guertler  ist  es  nämlich  eot- 
gan-cn,  daß  Matthiessen,  wdcher  das  Leil- 
fthigkeitsdiagramm  dieses  Systems  ausgear- 
beitet hat,  seine  Konzentrationen  in  den  alten 
Aquivalentprozeiitcn  ausdruckte,  welche  sieh 
im  vorliegenden  und  in  viden  anderen  Fallefl 
von  den  heute  benutzten  Atompro/enten  unter- 
scheiden. Trotzdem  kommt  er  beim  Ver 
glddi  des  Matthiessenschen  Leitfehigkeits- 
diagramms  mit  dem  von  R.  Vogci^},  oattf 

1    M  t   MlbAkUf«  HiKhiMikclt    ia  kHaOBHi*» 

ZusI.hkIu. 

z':  Ziitschr.  für  anorg.  Chtmic  51,  I'JOö 

3)  Kcrner  beansprucht  Herr  Guertler,  dtfl^  i^w 
Aufitdlung  des  au<  »)  uod  b)  (siehe  ob«n)  koaWoisM  Tf 
poB  ab  Eutdeckung  aDgercchnet  wird 

4)  Zeilschr.  filr  anorg.  Chemie  61,  414,  Fig.  t).  IfÄ 

5)  ZcitKhr.  fsa  «Dorg.  Chcouc  4»,  te,  1905. 
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ftenotznngf  der  neuen  Atomgewichte  au^^gear- 
bciteten  Schmejzdiagramme  zu  folgendem  Re- 
sultate: „Die  Übereinstimmung  zwischen  der 
Konstitution  und  der  elektrischen  Leitfähigkeit 
durfte  sich  bei  sinnentsprechender  Vervollstän- 
digung der  Wrsuche  nh  eine  aii^is^ezeichnete 
erweisen."  Als  Herr  Guertlcr  darauf  von 
Vogel  auf  seinen  Rechenfehler  hingewie.'^en 
wird  bfrdtet  es  ihm  .auch  jetzt  keine  ?  !Hvie- 
rijikeit,  die  Aussagen  des  Schmelzdiagramms 
mit  dementsprechend  umgearbeitetem  LdtfÜhig- 
keitsdiagrammen  in  Einklang  zu  brinp^cn.') 

Fast  in  noch  bedenklicherem  Licht  erscheint 
das  Verfahren  von  Herrn  Guertler  beim  Sy- 
stem Cit-  SA.  ^  Wir  verdanken  die  Ausarbeitung 
des  Leitfahtgkeitsdiagramms  Kamensky^), 
«eldier  auf  Grund  seiner  Versadie  eine  Kurve 
konstruierte,  die  bei  der  Konzentration  SfiCu^ 
dne  nach  oben,  bei  der  Kunzentration  SäCu^ 
doe  nach  unten  geriditete  Spitze  aufweist.  Er 
schlieOt  (Inher  auf  die  l'xistenz  zweier  Legie- 
rungen „von  wohldeAnierter  Zusammensetzung" 
mit  den  resp.  Formeln  S6Cuj  und  S^T«,. 
Baikow*'  hat   auf  Grund   seines  Schniel/.dia- 
gramntö  auf  die  Existenz  der  Verbindungen 
von  den  resp.  Formeln  S^Cttt  und  i^C"«;,  ge- 
schlossen.  Es  bcfäteht  also  zwischen  den  nach 
den  beiden  verschiedenen  Methoden  erhaltenen 
Resultaten  eine  Unstimmigkeit.  Hören  wir  nun 
wie  Herr  Guertler^)  über  diesen  Fall  sagt: 
„Die  elektrische  Leitfähigkeitskurve  hat  Ka- 
mensky  mit  Hilfe  der  Induktionswage  festge- 
stellt.   Beide  Methoden  erj^'eben  in  Überein- 
stimmung  die   beiden   F'jrmeln    S!)  Cu .  und 
SbCu-^,  ferner  das  Vorhandensein  von  Misch- 


1,^  Zeitschr.  fUr  anor^;.  l  hemic  64,  S"^    Fit;.   15,  1^07. 
2   Zcitwbr.  f8r  aoori;.  Chemie  61.  »18,  igo6. 
;i  Kamensky,  l'hil.  Mag.  ;5i  17,  ^70  1H84. 
4   Landolt-Börnsteinx  Phirt.chcin.  1  »bellen,  3.  Attrt. 
£  500.  1905. 

Zeitschr.  für  uorg.  Chemie  61,  410,  1906. 


kristallen  nur  an  der  Seite  des  reinen  Kupfers, 

nicht  aber  an  der  des  Antimons." 

Herr  Guertler  deutet  danach  nicht  einmal 
an,  dalj  Kamensky  selbst  auf  Grund  seiner 
Versuche  auf  eine  Verbindung  von  der  Formel 
SbCu^  an  Stelle  von  S/>C^l^  Lfeschlo.ssen  hat. 

Ich  muU  CS  dem  Urteil  des  Lesers  über- 
lassen, ob  er  nach  diesen  beiden  Proben  die 
Ausfuhrungen   des  Herrn  Guertler  für  ver- 
trauenswürdig hält.   Meiner  Ansicht  nach  mufi 
in   den   beiden  obigen  Fällen  die  Art  und 
Weise,  wie  Herr  Guertler   das  vorhandene 
experimentelle  Material  verarbeitet,  mindestens 
als  leichtfertig  bezeichnet  werden.  Herr  Guert- 
ler sucht  (He  Sache  allerdint^s  so  darzustellen, 
1  als  ob  derartige  Ausstellungen  sich  auf  Einzel- 
I  heiten  von  untei^eordneter  Bedeutung  besdgen 
I  und   beschuldigt   denjenigen ,   der  sie  macht, 
I  eines  „Mangels  an  Logik  oder  Objektivität". 
I  Wenn  Herr  Guertler  die  oben  enrühnten 
■  GesetzmäUi^keiteii  zuerst  ausj^esprochen  hätte, 
könnte  man  ihm  vielleicht  recht  geben.  Das 
,  ist  jedoch,  wie  erwiUint,  nicht  der  Fall,  viel- 
mehr   war   die    einzige  Aur<,Mbe,    die  Herrn 
^  Guertler  Übrig  blieb,  die,  die  Le  Chatelier- 
schen  Regeln  an  der  Hand  d«i  inzwischen 
I  angewachsenen  Tatsachenmaterials  einer  Xach- 
j  prüfung  zu  unterziehen.  In  solchen  Fällen  muÜ 
man  aber  von  dem  betreflenden  Nachprttfer  in 
'  erster  Linie  Zuverlässigkeit  und  Gewissenhaf- 
tigkeit verlangen. 

Auf  einen  gegen  meine  Person  gerichteten 
!  Angriff  des  Herrn  Guertler  gehe  ich  nicht 
ein.  Ich  halte  dieses  schon  ans  dem  Grunde 
für  unnötig,  weil  durch  ol)ij^e  Auseinander- 
setzungen die  Art  und  Weist-,  wie  Herr  Guert- 
ler gef^en  seine  Arbeiten  erhobene  sachliche 
Einwendungen  zu  entkräften  sucht,  genügend 
gekennzeichnet  erscheint. 
Gießen,  den  6.  Juli  1908. 

iEtagegangcn  7.  Juli  190S.) 


VORTRÄGE 

Ober  die  Stetigkeit  der  Entwicklung  der  physi- 
kalischen Kenntnisse.') 

Von  E.  Gerland. 

Wenn  man  gebildete  Laien  über  die  Art 
fragt,  wie  sich  unsere  physikalischen  Kenntnisse 
entwickelt  haben  mögen,  so  wird  man  in  der 
\\vj^t\  die  Antwort  erhalten,  der  othr  jener 
Forscher  habe  dieses  oder  jenes  Gesetz  ge- 
funden, jene  Hypothese  aufgestellt,  jenen  Appa- 
rat erdacht.  Vielleidit  erfahren  wir,  daß  Ga- 
tt VMtnf,  gcbalMn  ««tdca  iaternationalen  KoDgrel  filr 
Uttoriiebe  WiiMiiicluftca  vom  6.— IS.  August  190S  tu  Bertin. 


UND  REDEN. 

lilei  es  gewesen  sei,  dessen  kühne  Forschung 
die  X.icht  des  Mittelalters  mit  Strahlen  jenes 
Lichtes  von  neuem  erhellt  habe,   das  einst 

I  Aristoteles  und  Arcbimedes  in  die  Welt 
lirachti  n,  wir  vernehmen,  daß  Newtons  Gra- 
vitationsgesetz aufgedeckt  habe,  was  die  Welt 
im  Innersten  zusammenhält,  daß  so  wichtige 
Apparate,  wie  die  Luftpumpe  und  die  Dampf- 
ma.scbine  von  Otto  von  Guericke  und  Denis 
Papin  erfunden  seien.  Aber  von  der  Art,  wie 
diese  Forscher  zu  ihren  Ergebnissen'gekommen 
sind,  werden  wir  schwerlich  etwas  hören.  Im 

•  Grunde  kann  uns  dies  nicht  verwundern;  denn 
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die  Lebrbfichef,  aus  denen  unsere  Gewibrs»  | 

männer  ihre  physikalischen  Kenntnisse  schöpf-  : 
ten,  fassen  naturgemäß  nur  den  Inhalt  der 
physikalischen  L^en  ins  Auge;  wie  tkib  die- 
selben entwickelten,  hat  für  sie,  wenn  über- 
haupt, dann  doch  nur  in  zweiter  Linie  Bedeu- 
tang.  Die  Teilnahme  an  der  Geschichte  der 
Physik  i  t  .her  neuerdings  eine  immer  regere 
geworden,  wie  sie  an  der  Geschichte  verwandter 
Wissehsehaiten,  der  Chemie,  der  Ikfotihematik 

oder  der  Heilkunde  es  längst  war,  obwohl  jene 
bereits  seit  Friestley  über  aosfUbriiche  Dar- 
stditangen  der  Gesdnchte  einzelner  physikali- 
scher Lelircn  verfügte,  obwohl  Joh.  Karl  Fi- 
scher bereits  im  Anfange  des  vorigen  Jahr- 
hunderts die  erste  umfassende  Geschichte  der 
Physik  herausgegeben  hatte. 

Als  man  sich  dann  darauf  besann,  daß  auch 
ihr  das  Kennzeichen  aller  Historie,  die  Stetig- 
keit des  Fortschreitens  innewohnen  müsse,  er- 
gab sich  das  Unzureichende  der  geschilderten 
Anschauungen.  Fand  man  doch,  daß  sie  noch 
Lücken  genug  in  unsem  Kenntnissen  UaflTen 
ließ,  und  es  galt  nun,  diese  vor  allen  Dingen 
auszufüllen.  Das  aber  war  auf  zweierlei  Weise 
mi^ch.  Entweder  madite  man  sich  mit  dem 
Inhalt  neu  aufgefundener  Urkunden  bekannt 
und  ergänzte  aus  ihnen  bereits  vorhandenes 
Wissen,  oder  man  besdiäftigte  sich  eingehender 
mit  längst  zugänglichen  und  deutete  schon 
öfters  Gelesenes  in  mehr  angemessener  Weise. 
Es  sei  erlaubt,  für  beide  Verfahnmgs  weisen 
einige  Beispiele  anzuführen,  die  zu  zeigen  ge- 
eignet sind,  wie  Zweifel  gehoben,  Dunkelbetten 
aufgehellt  werden  konnten. 

Es  ist  noch  nicht  allzulange  her,  da6  For- 
scher, wie  Ma^  v/rlp),  Buttmann^)  u.  a.  dem 
Altertum  das  Verdienst  zuerkannten,  an  der 
Feuerspritze  den  Windkessel  angebracht  zu 
haben,  obwohl  die  Beschreibung  des  Apparates, 
die  Vitruv  gibt,  nidit  oiine  Zwang  in  solcher 
Weise  zu  deuten  ist.  Eine  gelegentlidie  Be- 
merkung in  einem  Briefe  Leibnizens  -vi  Pa- 
pin^)  und  eine  von  Magirus^j  aufgefiindene  An- 
kündigung der  neuen  Maschine  vom  Jahre  1665 
erg  1'  aber  als  denjenigen,  der  diese  wichtige 
Verbesserung  an  dem  nützlichen  Apparat  an- 
brachte, den  Nürnberger  Srkelschmidt  Hans 
Kautsch  und  als  Jahr  der  Erfindung  1654. 
Die  Beschreibung  einer  antiken  bei  Civita  vec- 
chia  ausgegrabenen  Pumpe,  die  man  Visconti^) 

1)  Haodbook  to  ihc  Special  Lo»n  Collectioa  of  Scientific 
App»ralus  1876.    Loudon  1876,  S.  87. 

2)  Buttmann,  Abh.  d.  hist.-philo1.  Kluse  der  Akad.  d. 
Wu^enschAften  in  i)erlin.    1804—1811,  S.  133. 

3)  Gerlaud,  Leibniicus  xir.i  \^'^^•geT,'i  Rriet'wechsel  mit 
Ptpiu     licrlin  1S81,  S.  373. 

4)  MAgirus,  Das  Feuerlöschwesen  in  allen  MiaeaTcilai. 
Ula  1877,  S.  451. 

$)  Visconti,  Ciornale  de  U  Letterslun  IteBaiM.  Man- 
ton  17^5,  V.  S.  303. 


verdankt,  erlaubte  die  viet&di  dunkle  Beschrei- 
bung des  Vitruv  verständlich  zu  machen  und 
den  Beweis  zu  fuhren,  daß  man  noch  su  Zeiteo 
des  Antoninus  Pius  Feuerspritzen  mit  Wind- 
kessel nicht  krtnnte. 

Den  Plan,  die  Spannkraft  der  Verbrennungs- 
gase in  der  Hnygenssdien  Pulvermasdune» 
der  ersten  atmosphärischen  Maschine,  durch 
die  des  Wasserdampfes  zn  ersetzen,  hat  man 
bis  in  die  neueste  Zeit  ids  von  Pap  In  ans* 
gehend  angenommen.')  Die  nachgelassenen 
Sdiriften  von  Huygens,  deren  ersten  zehn 
Bände  der  Forschung  jetzt  zugänglich  gemacht 
worden  sind,  lassen  dagegen  erkennen,  daft 
dieses  Verdienst  dem  großen  Holländer  zu- 
kommt.*) Führt  er  doch  unter  den  Aufgaben, 
die  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften, 
zu  deren  ersten  Mitgliedern  er  gf-hnrte,  zur  Be- 
arbeitung vorgelegt  werden  sollten,  an:  „Exa- 
miner  la  force  de  la  poudre  ä  canon  en  l'enfer- 
mant  en  petite  quantite  dans  une  boiste  de 
fer  ou  de  cuivre  fort  espoisse"  und  „Examiner 
de  mesme  focon  la  force  de  I'eau  rarefii  par 
le  feu". 

Man  hat  lange  geglaubt,  der  Vorschlag,  den 
Siedepunkt  des  Wassers  als  einen  der  festen 

Punkte  des  Thermometers  zu  nehmen,  rühre 
von  Renaldini  her,  der  ihn  1694  gemacht 
habe^),  bis  man  die  folgende  Stelle  iänd  in 
einem  Briefe,  den  Tluygens*)  am  2. Januar  1665 
an  Moray  geschrieben  hat.  „11  seroit  boa", 
heifit  es  darin,  „de  songer  a  une  mesure  nnt- 
verselle  et  determinee  du  froid  et  du  chaud; 
en  faisant  pretnierement  que  la  capacit«^  de  la 
boule  ent  one  certaine  proportion  a  celle  da 
tn\-^ii,  et  puls  prenant  pour  commencement  le 
degre  de  chaud  de  I'eau  bouillante,  a  fin  que 
Sans  envoier  de  tfaermometres  Ton  peut  se  coa- 
muniquer  les  degrez  du  chaud  et  du  froid,  qu'on 
auroit  trouue  dans  les  experiences  et  les  con- 
signer  a  la  posterit^*'.  Moray  war  Mitglied 
der  Royal  Society;  indem  Huygens  ihm  die 
Mitteilung  machte,  offenbar  zu  dem  Zweck,  sie 
jener  Gesellsdiaft  vorzulegen,  übergab  er  sie 
in  einer  der  zu  seiner  Zeit  üblichen  Form  der 
Öffentlichkeit  und  hat  also  wohlbegründeten 
Anspruch  auf  die  Priorität  jenes  Vorschlags. 

Dafi  der  englische  Hydrographer  Robert 

Norman  die  Beobachtung  der  Inklination  der 
Magnetnadel  als  der  erste  in  seiner  1581  er- 
schienenen  Schrift    „The  newe  Attractiv^' 

öffentlich  bekannt  gemacht  hat,  hat  ihm  den 
Ruhm  der  Entdeckung  dieser  Tatsache  cingc- 

1)  Gerlaod  und  Trannttller,  Geschichte  der  fhjö- 
kalischcn  ExperimeDtierlnuuit.    Leipzig  1899,  S.  328. 

z)  Haygcns,  (^cuvrat  compl^e*.  T.  VL  La  Haje  1895. 
S.  95. 

3)  Ponendorff,  Gotdiklite  der  Fliyrik.  LOfälgitin, 
S.  385. 

4)  Hajceni.  Oevria  oompHut,  T.  V.  UHi?«  •S99< 
S.  1S8. 
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tragen.  Als  aber  ün  vorigen  Jahrhundert  der 
am  4.  Mirz  1 544  sn  den  Henof  Albrecht 
von  Preußen  von  dem  Nürnberger  Vikar  und 
Mechaniker  Georg  Hartmann  gerichtete  Brief 
mm  Vorschein  kun  und  1831  von  Voigt  in 
den  Druck  gegeben  wurde,  fand  man  darin  be- 
reits die  Beobachtung  der  Neigung  der  Nadel. 
Wenn  nun  auch  Norman  der  Ruhm  seiner 
Entdeckung  blieb,  und  der  größer«  ihm  zuge- 
sprochen werden  mußte,  daß  er  zuerst  den 
wahren  Wert  des  Inklinationswinkels  zu  bestim- 
nien  gelehrt  hatte,  so  oiuSte  doch  nunnaehr  der 
der  ersten  Entdeckung  Hartniann  snerkannt 
werden. 

So  konnte  die  Auffindung  neuer  Quellen 
manche  früher  als  zutreffend  angenommene  An- 
schauung berichtigen,  in  höherem  Maße  leistete 
die«!  das  eingehende  Studium  ttngst  bekannter, 
aber  keineswegs  genügend  benutzter.  In  seiner 
eben  in  deutscher  Übersetzung  erschienenen 
treSKehen  Schflderung  der  modernen  Phynk 
nennt  L.  Poincar^')  Gay  Lussac  folgend 
Charles  als  den  Entdecker  jenes  berühmten 
Gesetzes,  wonadi  die  Vohmina  der  Gase  bei 
konstantem  Druck  sich  wie  ihre  absoluten  Tem- 
peraturen verhalten.  Und  doch  ist  diese  Ent- 
deckung 100  Jahre  vor  Charles  gemacht  und 
findet  sich  zuerst  mitgeteilt  in  einer  Arbeit 
Amontons',  die  in  der  Histoire  de  l'Acadömie 
Royale  des  Sdences  von  1702  abgedruckt  wor- 
den ist.  Dort  .spricht  sich  der  Pariser  Aka- 
demiker dahin  aus''),  „que  de  ma.^ses  inegales 
d^air'  charg^es  de  poids  ^gaux  augmentoient 
6galement  la  force  de  leur  ressort  par  des  de- 
grez  de  chaleur  ^gaux".  Was  er  aber  unter 
Wärmegrad  verstanden  wissen  will,  erklärt  er 
in  der  Histoire  von  1703').  „Les  dcgf^  de 
chaleur  c'est  k  dire  la  quantit^  des  pouces  et 
des  lignes  en  hauteur  de  Mercure  que  la  cha- 
leur &it  soutenir  au  res.sort  de  l'air;  d'oü  il 
paroft  que  I'extreme  frotH  de  ce  Thermometre 
seroit  celui  qui  reduiroit  l'air  ä  ne  soutenir  au- 
cane  charge  par  son  ressort,  cequi  serott  un 
ticgrr  de  froid  beaucoup  plus  considerable  que 
cc'lui  que  nuus  tenons  pour  tres-froid",  so  daß 
wir  hier  auch  zum  ersten  Male  den  Begriff  des 
absoluten  Nullpunktes  der  Temperatur  festge- 
stellt sehen.  Beachtung  fand  Amontons'  Ar- 
beit im  vorvorigen  Jahihundert  wohl  nicht,  weil 
man  sie  nicht  verstand,  im  vorigen,  weil  sie 
vergessen  war.  Nur  der  Baurat  Friedrichs 
des  Grofien,  Lambert'),  der  in  seiner  Pyro> 
metrie  177g  selbständig  7u  jenem  Begriffe  kam, 
wußte  sie  nach  ihrer  Bedeutung  voll  zu  wür- 


i)  Poineari,  Die  moden«  Fbfrik.  DeMwh tob Bnbn. 

L«ipug  i()oH,  S.  4. 

a)  H*stüire  de  l'ACMKnlsItojrale  dwSdBBcei.  Abbo  1703. 
Paris  1705,  S.  136. 

3)  Ebenda  S.  52. 

4)  Laabert,  Pyrowctnc.    Berlin  1779,  S.  39. 


digen.  £s  könne,  sagt  er,  Amontons  sich 
auT  »eine  Arbeit  recht  viel  zugute  halten,  die 

vielleicht  deswegen,  weil  sie  zu  schön  und 
sehr  wahr  sei,  Ungläubige  vor  sich  gefunden 
habe.  „In  der  absoluten  Kälte",  so  lautet 
seine  Definition  des  absoluten  Nullpunktes, 
„fällt  die  Luft  so  dicht  zusammen,  bis  sich  ihre 
Teilchen  durchaus  berühren,  oder  bis  sie,  so 
zu  reden,  wasserdidrt  irird".  Ist  hier  tiiäit  di« 
nämliche  Anschauung  ausgesprochen,  von  der 
neuerdings  van  der  Waals  bei  der  allgemeine- 
ren Fassung  des  Boyleschen  Gesetzes  ausging? 

Aber  das  Boy!  e  che  Ge-et/  selbst!  Wie 
lange  ist  es  her,  dali  man  es  nach  .seinem  Ur- 
heber nennt!  Bis  dahin  ging  es  unter  dem 
Namen  des  Mariottt- «^chen,  und  wenn  man 
auch  annehmen  inuli,  dali  es  Mario  tte  selbstän- 
dig fand,  so  hat  er  es  doch  viel  später  ver- 
öffentlicht'), wie  der  ^toÜc  englische  Chemiker, 
nach  welchem  es  demnach  mit  größerem  Rechte 
benannt  wird.  Indessen  wird  es  diesem  auch 
von  anderer  Seite  streifif^  {gemacht.  Nicht  er, 
so  liest  man  in  den  auf  die  Geschichte  der 
Physik  eingehenden  Werken,  sondern  sein 
Schüler  Townley  habe  nach  des  Lehrers 
eigenem  Geständnis  dem  Gesetz  die  Fassung 
gegeben,  unter  der  wir  es  jetzt  kennen.  Sieht 
man  aber  die  Stelle  in  Boy  les')  , .Defense  of 
the  doctrine  touching  spring  and  weigbt  of  tbe 
sJr^'  genauer  an,  so  folgt  daraus  nur,  daS 
Townley  die  Absicht  fjehabt  hat,  die  Ver- 
suche Boy  les  auch  auf  verdünnte  Lufl  auszu- 
dehnen und  da0  die  höfliche  und  anerkennende 
Art,  mit  der  sich  dieser  über  jenen  ausspricht, 
Ursache  des  Mißverständnisses  geworden  bL 

Ich  habe  geglaubt,  mir  diese  Abschweifiing 
von  meinem  e^entUchen  Thema  erlauben  zu 
sollen,  um  darauf  hinzuweisen,  wie  die  erneute 
Durchsicht  auch  der  oft  benutzten  Werke  älterer 
Schrifbteller  immer  noch  zu  neuen  Ergebnissen 
fuhren  kann.  Dafür  aber  liegen  auch  andere 
Beispiele  von  größter  Bedeutung  vor.  Konnten 
doch  aus  Keplers  Schriften  Günther^),  Laß- 
witz*) u.  a.  zeif^fen,  wie  nih?-  der  Enttlecker 
der  elliptischen  Planetenbahnen  der  Aufstellung 
des  Gravitationsgesetzes  gekommen  war,  indem 
er  annahm,  daß  die  Schwere  proportional  den 
Stoflfmengen  der  aufeinander  wirkenden  Massen- 
teilchen sei.  Aber  er  ließ  .sie  nach  Art  zweier 
Magneten  aufeinander  wirken.  ,,Die.se  Fra^' 
erörtere  ich",  sagt  er*),  „mit  dem  Excnipd 
zweier  ungleicher  Magneten;  man  lege  sie  in 
kleine  gleiche  Schtfflein.  lasse  sie  in  einem 

1)  Mariotte,   Ess^i  sur  U  miur.-  .K-  l  :i-t.    V^rU  niTtV 
21  Hoylc.    London  1662.    !ii   ilur   l.Ui;mn<i;Ucu  ,\m!.{tr- 
damer  Ausgabe  »on  1669,  S.  iO.\. 

3)  Cillnther.  Kr(>ler  und  der  tt  ll^irl-  .li-kosmische  Mafjne- 
fÖHOVi. 

4)  Laiiwil/,  ( liichtt  '  Adiruistik,  Bd.  [I.  Hahi- 
batg  und  I.«ii>7ig  O'i"',  b  ;i7.  \o'.'\ 

j)  Kepler!  opcr»  omnia  Ed.  Frisch,  Ud.  VII,  S.  749. 
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weiten  Geschirr  umberschwimmen,  sie  werde» 
einander  entgefenschiffen,  der  schwächere  wird 
viel,  der  stärkere  wenig  fursetzei)."  Indem  er 
dann  mit  Gilbert  annimmt,  dali  von  diesen 
Ma^eten  .  Ansflüsse  ausgehen,  welche,  wie 
Fasern  angreifen,  daß  aber  solche  auch  von 
der  Sonne  ihren  Ursprung  nehmen,  welche  in 
der  Ebene  der  Erdbahn  wirken,  so  entschied 
er  sich  nicht  für  eine  nmL'-f  l-r  lirt  dem  Quadrate 
der  Entfernung  wirkende  Kraft,  sondern  für  ein 
anderes  ihre  Wirkung;  regelndes  Gesetz,  ob- 
gleich er  das  Licht,  dessen  Abnahme  mit  dem 

äiadrat  der  Entfernung  ihm  wohl  bekannt  war, 
enfidls  für  «neu  soldien  AusfluO  hielt,  und 
überließ  es  damit  Newton,  tlurch  Ausdehnung 
dieser  Kraftwirkung  auf  den  Raum  das  Gravi- 
tationsgesetz aufzustellen. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  daß  sich 
die  Lücken  unserer  geschichtlich-ph}  sikalischen 
Kenntnisse  um  so  sicherer  ausfüllen  lassen,  je 
näher  sie  der  neueren  Zeit  liegen,  für  je  mehr 
dazu  geeignete?!  Material  der  Buchdruck  gesorgt 
hat.  Für  die  dunkeln  Zeiten  des  Altertums  und 
des  Mittelalters  hängt  es  von  dem  meist  mir 
zufälligen  Funde  n  rh  unbekannter  Hand- 
schriften und  deren  Benutzung  ab,  ob  bisher 
fllr  fichtig  gehaltene  Anschauungen  durch  an- 
dere ersetzt  werden  müssen.  Deshalb  pflefyen 
solche  Funde  von  der  größten  Wichtigkeit  zu  sein 
und  haben  n.  a.  dazu  gefuhrt,  an  die  Stelle  des 
gewohnten  Bildes  des  bisher  in  einsamer,  un- 
vorbereiteter Größe  tiironenden  Forschers,  der 
an  der  Grenze  der  modernen  Zeit  stdit,  des 
Bildes  der  Leistungen  Galileis  ein  wesentlich 
anderes  zu  setzen.  Bleibt  ihm  auch  der  Ruhm, 
der  Scholastik  siegreich  entgegengetreten  zu 
sein  und  für  seine  Überzeugung  gelitten  zu 
haben,  so  haben  doch  Wohlwill'),  v.  Geb- 
ler'''), Favaro^)  u.  a.  nachgewiesen,  daß  er  im 
Widerspruch  mit  der  Überlieferung  die  Lehre 
von  der  Bewegung  der  Erde  widerrufen  hat, 
konnte  der  I'",rstgenannte  zeigen,  daU  er  keines- 
wegs, wie  Viviani  glauben  machen  will,  bereits 
als  junger  Professor  in  Pisa  der  herrschenden 
Lehre  den  Krieg  erklärt  habe.^)  Namentlich 
aber  gelang  es  nachtuweisen,  daß  sich  Galilei 
auf  Vorganger  stützen  konnte.  Damit  hat  sich 
das  prophetische  Wort  Duh rings*),  daii  man 
ganz  gewiß  nicht  die  neue  Gattung  des  Wissens, 
als  deren  \'ertreler  zuerst  Galilei  auftritt,  einem 
einzelnen  Manne  zu  verdanken  habe,  bewahr- 
heitet  Schon  Leonardo  da  Vinci  hat  eine 

1)  Wohlwill,  Der  In-iuisiiii.ii'ii.ro/cß  diwGtllleo  Ga- 
lllei.   Ilcrlin  1S70. 

2)  V.  (Jebler,  l>ie  Akten  des  (jalileischen  Pnwewcs. 
Stattgart  1S77. 

^^)  Ka»aro,  11  Proccs-^o  tli  (ialileo.    Kiren-'c  1902. 

4)  Wohlwill,  Miitoiluiijjon  zur  Gcüthichte  der  Mediriii 
und  der  N.tturwissciisohaftcn.     1905,  lY.  Jahrg.,  S.  J30, 

5 )  l>  ii  h  r  i  n  ^ ,  K  ritiicll«  Geaclüehte  der  Mechanik,  3.  Aull, 
Lciptig  1587,  b.  1 1.  . 


Reihe  der  mechanischen  Probleme  in  ähnlicher 
Weise  behandelt,  wie  später  Galilei,  und  es 
ist  im  Gegensatz  zu  früheren  Ansichten  er- 
wiesen, daß  diesem  die  Manuskripte  des  großen 
Künstlers  «igängUch  gewesen  sind.  Aber  andi 
Leonardo  bildete  zum  Teil  Ideen  weiter  aus« 
die  ihm  bereits  überliefert  worden  waren. 

So  hat  Wohlwill*)  zeigen  können.  daO  die 
früheste  Zurückweisung  der  aristotelischen  Lehre 
Erhaltung  der  Bewegung  durch  die  Vermittlung 
der  mitbewegten  Luft  nicht  bei  Galtlei  oder 
Leonardo,  sondern  bereits  bei  Johannes 
1  Fhtloponus,  auch  Grammaticus  genannt, 
im  Anfange  des  6.  Jahifiunderts  gefunden  wird. 
„Ich  aber  behaupte",  entgegnet  der  Alexan- 
driner nach  Wohlwills  Übersetzung  dem  Ari- 
stoteles, „daOwie  du,  der  den  Stoß  der  Luft 
als  Ursache  der  naturwidrigen  Bewegung  be- 
zeichnet, sagstf  daß  der  bewegte  Körper  so 
lange  bewegt  wird,  bis  die  der  Luft  von  dem 
ursprünglich  Stoßenden  eingegebene  bewegende 
Kraft  vernichtet  ist,  daß  so  offenbar  auch,  wenn 
etwas  im  Leeren  naturwidrig  bewegt  wurde,  es 
SO  lange  beweget  wird,  bis  die  ihm  von  dein 
ursprünglich  Stoßenden  eingegebene  bewegende 
Kraft  völlig  schwach  gewurden  ist".  Nicht  bei 
Galilei,  sondern  bei  Philopönus  ist  deshalb 
der  Atisgangspunkt  der  Folgeningen  zu  suchen, 
die  zum  Beharrungsgesetz  führten,  wie  es  Ga- 
lileis beide  Schüler  Cavalieri  in  seinem 
1632  erschienenen  ,,Lo  .specchio  ustorio  unc". 
noch  scharfer  Baliani  in  einem  am  19.  Au- 
gust 1639  an  den  Meister  gerichteten  Brief 
aussprach,  indem  er  nach  Wohlwills  Über- 
setzung^) sagte,  „daß  ein  jeder  Geschwindig- 
keitsgrad d^  bewegten  Köiper  von  Natur  ein- 
geprägt ist".  \'on  Newton  ist  also  das  He- 
harrungsgesetz  keineswegs  zuerst  aufgestellt,  so 
häufig  auch  man  dies  zu  lesen  bekommt 

Auch  den  Begriff  des  Momentes  liat  Galilei 
nicht  als  erster  entwickelt,  er  hat  ihn,  wenn 
auch  noch  nicht  in  voller  Durchbildung,  doch 
in  genügender  Deutlichkeit  vorgefunden.  I'r 
stammt  nach  Duhem^)  aas  dem  13.  Jahr- 
hundert 'und  rdhrt  wafarsdieinltch  von  Jorda- 
nus  Nemorarius  her.  Wahrscheinlicht  Denn 
in  den  uns  erhaltenen  Manuslaipten  der  diesem 
Forscher  zugeschriebenen  Schrift  „De  poodero- 
sitate"  .sind  bei  Jordan us  vorkommende  Fehler 
verbessert,  sind  seine  Ideen  verallgemeinert; 
deshalb  möchte  sie  Duhem  einem  jüngeren 
Forscher  zuschreiben,  dessen  Namen  uns  freilich 
nicht  bekannt  sei,  imd  den  er  deshalb  nur  al.s 
Vorgänger  Leunardu.s  auffuhrt.  Rührt  nun 
auch  die  erste  Konzeption  des  BegriAs  des 

I  1)  Wohlwill,  diese  Zciuchrift  7,  15,  1906. 

2)  Wohlwill,  Zei(-.v  lirilt  l;;r  \oll«.VriisydM>lopC  ■••l 
Sitrachwisseo&chaft,  Bd.  XV,  S.  134  und  351. 

:s)  Duheai,  Le*  origiiic«  im  Is  Statiqa«.  Pant'  190$, 

S.  134. 
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Momentes  nidit  von  Galilei  her,  so  gdiört 

ihm  dessen  Rt;zcicbnun^^  Neoioraritts  nennt 
ilm  „gravitas  secundum  situa". 

Ea  wird  wohl  Icanm  der  Rechtfertigung  be- 
dürfen, wenn  ich  auf  Reispitle  aus  der  neueren 
Zeit  nicht  näher  eingehe,  so  verlockend  dies 
namentlich  auf  ddctriscfaem  GeUete  sem  wOrde. 
Man  denke  an  die  Erfindung  der  Elektrisier- 
maschine, der  Verstärkungsflasche,  die  1745 
zuerst  durch  den  Hofgerichtspräsidenten  von 
Kleist  angegeben,  von  Krüger  bereits  1746 
in  seiner  Geschichte  der  f>de"  durch  den 
Druck  bekannt  gemacht  worden  war,  und  doch 
auf  Grund  der  1751  erfolgten  Mitteiliuit;  des 
Versuchs  von  Cunaeu«?  und  Miis'^chenbroek 
an  die  Pariser  Akademie  durch  Noll  et  die 
Leidner  Flasche  ^^enannt  wurde'),  der  Arbeiten 
Ritters  über  Elektrolysf ,  mr  dif  Ostwald 
neuerdings  wieder  hingewiesen  hat,  um  nur 
einiges  anzuluhren.^ 

Dagegen  sei  es  gestattet  darauf  aufmerksam 
zu  oiacheo,  daß  auch  in  den  übrigen  Natur- 
wissenschaften die  naunlidie  Stetigkeit  in  der 
Entwicklung  auftritt,  wie  in  der  Geschichte  der 
Physik.  Wer  wäre  nicht  der  Ansicht,  daii  das 
Sexuahystem.  welches  zuerst  eine  genaue  Ein- 
tcilmi^'  der  rflanzen  erniöi;lichte,  von  TJnnc 
und  nur  von  Linn(^  aufgestellt  sei.  Und  doch 
belehrt  uns  die  Festschrift,  die  Junk*)  zum 
200.  Geburtsta^'e  des  berühmten  Schweden, 
.^ÖÜten  Naturforscher  aller  Zeiten"  wie  ihn 
Leunis^)  nennt,  herausgab,  da0  bereits  vor  ihm 
Vaillant  die  Aufmerksamkeit  der  Botaniker 
auf  die  Geschlechtsorgane  der  TSanzen  als 
Grundlage  ihrer  Einteilung  gelenkt  und  dadurch 
in  Linne  den  Vorsatz  erweckt  hatte,  nach 
dem  Muster  des  von  seinem  Freund  Artedi 
(Arctaedius)  aufgestellten  ichthyologi-schcn 
S)rstems  ein  eben.solches  allgemeines,  welches 
mich  tlie  Pflanzenwelt  umfassen  sollte,  auszu- 
arbeiten. Und  soll  ich  hier  noch  des  Anteils 
gedenken,  den  Charles  Darwins  Großvater, 
Erasmus  Darwin,  dann  aber  auch  Goethe 
und  Lamarck  an  der  Entwicklung  der  Evo- 
lutionsdieorie  des  Enkels  genommen  haben  r 
Nach  den  ausführlichen  Darlef^mj^cn  von  May 
durfte  dies  wohl  nicht  mehr  nutig  sein.^) 

Nun  aber  befinden  sich  in  der  stetigen  Ent- 
".vicklunry  der  rh\-sik  Lucken,  tüc  >ich  über 
Jahrhunderte  erstrecken,  ohne  dali  geschriebene 
oder  gedruckte  Urkunden  zu  ihrer  Ausfüllung 
uns  zur  Verfügung  ständen.  Es  ist  bezeichnend, 
dalj  wir  solchen  Lücken  namentlich  bei  der 

1}  Feldltast,  Die  Erfindnng  der  elektmchen  Vcr^tar- 
kaoccflaaefce.  Hrideltieig  1903. 

30<!twald,  Eldctraehemte.  Leiptv  1906,  S.  iiifr. 
W.  Junk,  Ctirlf««IJaB6,Feitiehrifk.  Leip<igi9oS,S.4. 
4)  J.  Leonis,  STBopibd«rPil«ii««lninde,' s.Aitfl.,  i.Abt 
Hianavet^iS77,  S.  xLt 

0  Am  7.  Aug.  luttte  ProC  lt«y  wu  Ttbisfts  Aber  „La- 
autelt  osd  Darwin"  gesprochen. 
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Betraehtunc^  der  Apparate  begegnen,  die  hand- 
wcrksmäUi.L,'  dargestellt  werden  konnten.  Das 
aber  1^  die  Vermutung  nahe«  daß  hier  keine 
Urkunden  lUilen,  sondern  da6  die  voirliandenen 
nur  anderer  Art  sind  als  die,  welche  uns  ge- 
wöhnlich entgegentreten.  Es  sind  die  Apparate 
selbst,  welche  für  die  im  Laufe  der  Zeiten  an 
ihnen  angebrachten  Verbesserungen  Zeui^nis 
ablegen  I  Ihre  Verfertiger,  intelligente  Arbeiter, 
die  der  Schöpfer  der  wissenschaftlichen  Ma- 
schinenlehre Rcdtenbacher  vor  andern  zu 
Erfinduntjen  befähigt  hielt,  brachten  Verbe'sse- 
rungcn  oft  in  unscheinbarer  Art  an  ihren  Ar- 
beiten an,  bi.s  deren  Anhäufung  mit  der  Zeit 
einen  wescnthch  neuen  Apparat  lieferte.  Nur 
in  seltenen  Eallen  gritfen  sie  auch  gelegentlich 
zur  Eeder,  wie  der  Uhrmacher  des  Landgrafen 
Wilhelms  IV.  von  Hessen -Kassel,  Jost  Rurgi, 
die  beiden  römischen  Mechaniker  Campani, 
die  Inhaber  mechanischer  Werkstätten  in  Nürn- 
berg, Regiomontan.  Werner,  Ilartmann, 
Prätorius  u.  a.  Der  bei  weitem  grolite  Tdl 
dieser  Männer  von  der  Feile  und  der  Drehbank 
aber  hinterließ  uns  die  Früchte  seiner  geisticjen 
Arbeit  eben  nur  in  dem  Werk  seiner  Hände, 
und  oft  genug  sind  wir  deshalb  mcht  in  der 
T.a;,'e,  die  Namen  derer  festzustellen,  denen 
auch  die  Wissenschaft  zu  Danke  verpflichtet  ist. 

Gibt  man  zu,  wie  es  in  der  Natur  der  Sache 
wohl  bci^rundet  ist,   daß  je  einfacher  ein  viel 

I  gebrauchter,  also  handwerksmäßig  hergestellter 

'  Apparat  ist,  ein  um  so  höheres  Alter  ihm  zu- 
geschrieben werden  muß,  dann  wird  man  hin- 
sichtlich der  im  13.  oder  14.  Jahrhundert  in 
Gebrauch  genommenen  Räderuhren  mit  Hori- 
zontalpendel der  Ansicht  Rerthouds  zustim- 
men, daß  .sie  nicht  die  Erfindung  eines  Ein- 
zigen sein  können,  .sondern  daß  sie  ein  Ergebnis 

j  mehrerer  vorhergehender  geringerer  Erfindungen 
seien,  die  zum  Teil  weni^j^stcns  sehr  alten  Zeiten 
angehören  mögen.  In  der  Tat  i^t  die  Über- 
tragung des  Antriebes  durch  da'^  Gewicht  mit- 
telst der  Hemmuncr  auf  das  llorizontalpendel 
der  alten  Turm-  oder  l  afeluhren  eine  überaus 
schöne  ICrfindung,  zu  deren  voller  Bewunderung 
wir  nur  deshalb  nicht  kommen,  weil  sie  uns  zu 
alltäglich  geworden  ist.    Ihr  gegenüber  wurde 

I  Huygens'  Ersetzung  des  nori/.<;ntalpendeI.s 
djrch  das  isoehron  schwingende  senkrechte, 
weil  zu  naheliegend,  wenig  verdienstlich  er- 
scheinen, wenn  nicht  erfahrung.sgemäfi  das 
Nächstliet^^ende  das  am  schwersten  Aufzufindende 
wäre.  Es  müßte  Befremden  erregen,  wenn  der 
Entdecker  des  Isochronismus  der  Pendelschwin- 
gungen, wenn  Galilei  nicht  auch  eine  Pendel- 
uhr angegeben  hätte,  da  er  ja  doch  dos  Pendel 
ZU  astronomischen  Zeitbestimmungen  benutzte. 
Ich  glaube  nachgewiesen  zu  haben'),  daß  der 

I)  Uerlaad,  BiblioUteea  mathcmatica  1904,  UL  Folge, 
$.  Bd.,  S.  234. 
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Apparat,  den  der  erblindete  Greis  semcm  Sohne 
Vincentio  und  seinem  Schüler  Viviani  dik- 

tierte,  wirklicli  eine  Pendeluhr  war,  wenn  man 
ihn  auch  imnaer  wieder  als  Zahlwerk  deutete. 
Daß  die  Erfindung  Galileis  niemals  zur  An- 
wendung^ kam,  während  die  von  Iltiygens  sich 
bald  an  allen  vorhandenen  Uhren  vorfand,  er- 
klärt sich  auf  das  vollständigste  durch  den  Um- 
stand, daß  Galilei  das  Uhnverk  am  l'eneiel, 
Huygens  das  Pendel  am  Uhrwerk  anbrachte. 

Auf  die  Frage,  wo  die  Uhrmacher  lebten, 
welche  die  Uhr  mit  Horizontalpendel  bereits 
auf  den  hohen  Grad  der  Vollkommenheit  brach- 
ten, auf  dem  sie  Iluv'gens  fand,  muÜ  ich  frei- 
lich die  Antwort  schuldij^  bleiben.  Die  spär- 
lichen Nachrichten  weisen  auf  Italien,  die  Schweiz 
und  Deutschland  hin.  Für  Italien  spricht  der 
Umstand,  daß  schon  Dante  eine  solche  Uhr 
erwähnt,  für  die  Schweiz,  daß  die  1348  in  Dover 
Castle  aufgestellte  Turmuhr,  die  sich  noch  im 
Kensington-Museom  befindet,  schweizer  Fabri- 
kat war  —  auch  war  Burf^i  ein  Schweizer  — , 
für  Deutschland,  daß  als  Erfinder  solcher  Uhren 
lange  Zeit  der  Deutsche  Heinrich  von  Wiek 
(De  Vico)  ^alt,  von  welchem  freilich  nur  fest- 
steht, daß  er  dem  Könige  Karl  V.  von  Frank- 
rdcb  dne  Riderahr  anfttdHe.  WalindieinUch 
wurden  sie  in  allen  drei  Ländern  verfertigt. 

Turm-  imd  Tafeluhren  waren  dem  wachsen- 
den Bedürfnis  nach  einigermaßen  genauer  Zeit- 
bestimmung entgegengekommen,  sie  hatten  das 
weitere  nach  Taschenuhren  gr'^tei;'prt  Solche 
besaß  man  freilich  nachweislich  bereits  seit  der 
Mitte  des  15.  Jahrhunderts'),  aber  es  waren 
kleine  Sonnenuhren,  deren  Brauchbarkelt  dem- 
nach vom  Wetter  abhing.  So  war  es  denn 
ein  wesentlidier  Fortschritt,  als  in  der  ersten 
Hälfte  des  16.  Jahrhunderts  der  Nürnberger 
Uhrmacher  und  Schlosser  Peter  Henlein 
(fälschUch  Hele  genannt)  mit  dem  ersten  Nürn- 
berger Ei  hervortrat,  als  dessen  Kraftquelle  er 
eine  gespannte  Feder  benutzt  haben  soll,  und 
das  Denkmal,  welches  man  ihm  vor  kurzem  in 
seiner  Vaterstadt  gesetzt  hat,  hat  er  wohlver- 
dient. Dagegen  sind  jene  Sonnenuhren  für  die 
Geschichte  des  Kompasses  von  gruJiier  Wich- 
tigkeit geworden.  Denn  mit  Hilfe  einer  Kom- 
paßnadel mußten  sie  in  den  Meridian  gestellt 
werden,  eine  Notwendigkeit,  die  ihnen  den 
Namen  der  „Sonnenkompasse"  eingetragen  hat 
Die  Benutzung  der  M  i  ii  tnadcl  zur  Bestim- 
mung der  Himmelsgegenden  geht  wahrschein- 
lich in  frühe  Zeiten  zarilck.  Den  wertvollen 
Arbeiten  Wiedens nnn  s  und  Tlcllinanns  zu- 
folge treten  aber  sichere  Nachrichten  über  diese 
Anwendung  erst  im  12.  Jahi^ttndertaut  Urnen 

i<  HellnaoB,  MeteorologiBelie  Zeitschrift  1900.  Bd.  sj, 

S.  146. 


folgt  eine  Lücke  in  der  Oberfieferung  von  etwa 
j  300  Jahren,  die  erst  1 540  durch  die  Choro- 
graphie  des  Joachim  von  Lauchen  mit  dem 
Beinamen  des  Rheticus  und  den  bereits  er- 
wähnten 1544  geschriebenen  Brief  Hartmanns 
j  an  den  Herzog  von  Preußen  geschlos5en  ist, 
j  Simi  .luch  beide  Schriften  erst  im  vorigen  Jalir- 
\  hundert  gedruckt  worden,  so  klären  sie  uns 
doch  über  den  Standpunkt  der  Kenntnisse,  die 
man  damals  in  Deutschland  von  den  £jgen< 
Schäften  der  Magnetnadel  hatte,  auf. 

W  ährend  die  älteren  Beschreibungen  des 
Kompasses  nur  das  Magnetisieren  der  Nadd 
durch  Bertthren,  mit  oder  durch  regdloses  Wetsen 
;iri  (' ::n  Magnetstein,  oder  durch  dessen  }lin. 
und  Herbew^en  in  der  Nähe  der  meist  schwim- 
menden Nadel  kennen,  so  wird  nunmdir  die 
Magnetisierungsmethode  des  einfachen  Striches 
und  die  Aufhängung  der  Nadel  mit  Hütchen 
und  Spitze  beschrieben.  Da  sich  dabei  der 
Rheticus  auf  die  Sonnenkompasse  beruft, 
deren  Verfertigung  in  den  Sitzen  des  Kunst- 
i  gewerbes  der  damaligen  Zeit,  in  Niimbe^, 
I  Augsburg  usw.  von  der  Zunft  der  Kompaß 
macher  betrieben  wurde,  so  müssen  diese  klri- 
;  nen  Instrumentchen  als  die  Urkunden  ange- 
sprochen werden,  die  geeignet  sind,  die  300- 
jährige  Lücke  auszufüllen.  Den  Kompaßmachern 
verdankt  man  also  jene  verbesserte  Methode 
der  Magnetisierung  und  die  zweckmäffigere  Art 
der  AuOiängung.  Die  Sonnenkompasse  lehren 
uns  aber  mehrl  Nach  Hellmann  unterschied 
man  zwischen  den  flandrischen  und  den  gemi- 
eser  Bussolen;  bei  diesen  wurde  die  Nade!  auf 
die  Nordsüdhnie,  bei  jenen  auf  eine  Linie,  dereo 
Nordhälfte  vom  Meridian  um  1 nach  Osten  ab- 
wich, eingestellt.  Da  nun  in  jener  Zeit  die  DeVIt. 
nation  oder  Mißweisung  der  Magnetnadel  in  Genua 
o*^,  in  Flandern  aber  nachwetsKcfa  1 1  Vi  östlich  be- 
trug,  so  haben  flandrische  Seeleute  sie  lange  vor 
Columbus  entdeckt.  Bei  dem  r^en  Handeia- 
verkdhr  zwischen  Nürnberg  und  den  Niedeifan- 
den  wird  sie  dann  den  Kompaßmachem  bekannt 
geworden  sein.  Daß  sie  in  Nürnberg  einen 
anderen  Wert  hatte,  entging  ihnen  freilich,  wo- 
raus den  wissenschaftlich  nicht  geschulten  Hand- 
werkern ein  Vorwurf  schwerlich  gemacht  wer- 
den kann.  Wie  bedeutend  der  Fortschritt  war, 
den  man  ihnen  und  tien  Seeleuten  verdankte, 
ergibt  sich  daraus,  daU  Gilbert  erst  1600  wohl 
selbständig  auf  die  Methode  der  Magnetisierung 
der  Nadel  durch  den  einfachen  Strich  kamv» 
wahrend  er  und  Norman  ihre  Nadeln  noch 
mittelst  der  erwähnten  früher  angewendeten 
Methoden  magnetisierten.  Die  Arbeiten  jener 
Handwerker  lassen  also  auch  die  Entwicklung 
i  des  Kompasses,  indem  sie  jene  300 jährte  Lücke 
I  ausfüllen,  als  stetig  erscheinen. 

0  Gilbert,  De  Magnete,    LoadMl  tCoa   UU  OL 

^  Cap.  17,  S.  15a 
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Wenn  man  von  den  Verdiensten  der  Hand- 
werker um  den  Fortschritt  der  Physik  spricht, 
so  wird  jedem  auch  sofort  die  Erfinduntr  des 
Fernrohres   durch   holländische  Brillenmacher 
dofallen.   Der  Zufiül  sollte  dabei  seine  Hand 
im  Spiele  gehabt  kaben,  aber  jeder  weiß  auch, 
daß  die  Erfindungsgeschichte  aus  einer  Reihe 
sddecht  beglaubigter  und  nicht  immer  mit- 
dnander  in  Einklang  zu  bringender  Anekdoten 
besteht   Meist  gilt  der  Middelburger  Brillen- 
macher  Zacharias  Janssen  als  Erfinder  des 
Instrumentes,   der    1 500  bald   das  Mikroskop, 
bald  das  Fernrohr  erfunden  haben  soll.  In 
die  herrsdiende  Verwirrang  scheint  nun  eine 
Tafjebuchnotiz  Beeckmanns,  die  in  neuester 
Zeit  de  Waard')  mitgeteilt  hat,  Klarheit  zu 
schaflbi  geeignet  »t  sein.  Beeckmann,  der 
Freund  desDes  Cartes,  war  ein  geborener  Mid- 
delbufger  und  starb  1637  als  Rektor  der  lateini- 
schen Schule  in  Dordrecht.   Da  er  sich  für  die 
Herstellung  von  Femrohren  sehr  interessierte, 
hatte  er  sich  wohl  seit  1622  von  Zacharias 
Janssens   Sohn,  Johannes  Zachariassen, 
der  damals  bereits  die  väterliche  Werkstatt 
übernommen  hatt'-,  l  insen  schleifen  lassen,  und 
war  dadurch  nul  iinu  genauer  bekannt  gewor- 
den.   Im  Juni  des  Jahres  1634  schrieb  er  nun 
in  sein  Tagebuch,  dessen  Veröffentlichung  be- 
vorsteht'): .Johannes  Sacharias  sagt,  daß  sein 
Vater  das   erste   Fernrohr  hienndande  im 
Jahre  1604  nach  dem  eines  Itah'eners  machte, 
worauf  stand  1590".  Dadurch  erhielt  die  Jahres- 
zahl I  $90  eine  bestimmtere  Bedeutung  wie  bis- 
her, denn  die  Angabe,   daß  Janssen  damals 
das  Mikroskop  erfunden  habe,  war  nur  ein  Not- 
bdielf,  da  es  feststand,  daß  er  so*  früh  Fem- 
rohre noch  nicht  gebaut  hatte.   DaO  man  aber 
schon  um  1590  in  Italien  Femrohre  haben 
konnte,  wd  durdb  die  briefliche  Mitteilung 
des  Florentiner  Philosophen  und  Astronomen 
Raffael  Gualterotti  wohl  gestützt,  der  1610 
nach  Kenntnisnahrae  des  Nnndus  Sidereus  an 
dessen  Verfasser  schrieb,  daü  er  bereits  1 508 
ein  Fernrohr  nach  Angabe  eines  italienischen 
Kriegsmannes  zusammengestellt  habe.   Da  wir 
nun  wissen,  daß  in  damaliger  Zeit  italienische 
Kriegsleute  und  Glasarbeiter  öfters  nach  Middel- 
burg kamen,  so  hat  die  Notiz  Beeckmanns 
nichts  Unwahrscheinliches.    Unter  den  italieni- 
schen Optikern  der  letzten  Hälfte  des  16.  Jahr- 
honderts  müßte  man  also  den  Erfinder  des 
Fernrohi^  sndien,  und  so  wäre  auch  hier  die 
Lücke  in  unserer  Kenntnis  dadurch  entst.indcn, 
daß  die  Handwerker  eben  nur  ihre  Werke  für 
sidi  reden  ließen.  Aufbllend,  wenn  auch  nicht 


I)  De  Wa«rd,  De  Uitvindirn;  lier  Vcrrekykers.  Rotter- 
4lB  1906. 

a)  N»cb  meiaer  Gbeneuuug  aas  dem  Hotlaadischeo. 


unerklärlich,  erscheint  es  freilich,  daß  Galilei, 
der  sich  doch  sogleich  ftr  die  holländische  Er- 
findung sehr  interessierte,  von  der  italienischen 
erst  soviel  später  etwas  erfahren  zu  haben 
scheint. 

Die  vorgeführten  Beispiele  lassen  die  Aus- 
sprüche Berthouds  und  Dührings  allgemeiner 
nssen,  in  der  Wdse,  wie  es  bereits  Vorjahren 
Favaro,  neuerdings  Poincar^')  getan  haben. 
Die  Erfindungen  sind  nie  das  Werk  eines  lün- 
seinen,  sie  sind  das  Ei^bnb  der  Anstrengun- 
gen zahlreicher  M:'  iter,  die  einander  bis- 
weilen gar  nicht  kennen,  die  Frucht  mühsamer 
Arbeit,  die  oft  im  Dunkel  bleibt.  Dieses  Dunkel 
aufzuhellen  aber  ist  eine  der  dankbarsten  Auf- 
gaben historischer  Forschung.  Sie  hat  wahr- 
Geh  nicht  zu  fürchten,  durdi  solche  Er- 
gebnisse  dem  wohlv  erdienten  Ruhme  der  großen 
Forscher  zu  nahe  zu  treten.  Denn  nicht  in  der 
Erfindung  selbst  liegt  deren  eigentliches  Ver- 
dienst, sondern  vielmehr  in  deren  Nutzbar- 
machung. Hätte  Newton  nur  das  Gravitations- 
gesetz ausgesprochen,  so  wäre  der  Fortschritt 
über  Kepler,  den  man  ihm  zu  danken  hätte, 
nur  unbedeutend.  Indem  er  aber  darauf  eine 
Mechanik  des  Himmels  gründete,  erweiterte  er 
den  menschlichen  Gesichtskreis  in  bis  dahin 
ungeahnter  Weise,  Der  Ersatz  des  Pulvers  in 
der  Fulvemiascbine  durch  Wasser  hatte  Papin 
nicht  tum  Erfinder  der  Dampfmaschine  gemacht. 
Das  tat  erst  die  große  Zahl  von  Versuchen, 
welche  die  Ausgangspunkte  für  die  Anwendun- 
gen der  Dampfkraft  wurden,  die  das  Leben 
der  Kulturvölker  völlig  umgestalten  sollten. 
Und  verhalt  es  sich  mit  Otto  von  Guericke 
anders?  Lange  vor  ihm  hatte  Pascal*)  den 
Stiefel  einer  Wasserpnmpe  oder  einer  Spritze 
benutzt,  um  einen  luftleeren  Kaum  herzu- 
stellen. Des  Magdeburger  Bürgermeisters  Ver- 
dienst besteht  in  dem  erschöpfenden  und  vor- 
urteilsfreien Studium  eines  solchen  Raumes, 
das  ihn  von  einer  ganz  andern  Seite  zur  Er- 
kenntnis des  Gewichtes  und  demgemäß  des 
Druckes  der  Luft  führte,  als  von  welcher 
Torricelli  dazu  gelangt  war.  So  filhrt  eine 
jede  Ergimzung  unserer  Erkenntnis  vom  Fort- 
schreiten der  Naturwissenschaft  in  der  Zeit  zu 
einer  gerechteren  Würdigung  der  Urheber  dieses 
Fortschreitens,  die  Stetigkeit  in  ihrer  Entwick- 
lung aber,  die  sich  dabei  ergibt,  immer  mehr 
zu  erreichen,  ist  eine  der  vornehmsten  Auf- 
gaben der  naturwissenschaftlich-gescbichtlichen 
Forschung. 

1)  Poincarc.  Die  modcne PhjiilL  DeotKhTOnBrahn. 

Leipzig  190S,  164. 

2)  Pascal,  Nouvclles  F.xpcricnccs  touchaoc  Ic  vtUd*. 
1647,  I.  Oeuvres,  Tome  IV,    A  U  lUye  1779,  S.  57. 

(Eiugcjraiigen  15.  August  190S.] 
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,  '  Praktische  Ecke. 

Eine  Bandklemme. 

Die  I«  nacbstehcnder  Fijjur  abgebildete  Klemme  hält 
inittcU  einer  durch  die  Sclir.iLiVjt-  g  spannbar>  n  umi  mit 
Gummischlauch  /;  UlH^r/.OKCncu  Kt!ti  (<i)  (jegeiHtiudc  belie- 
biger i.^ni.T-.  .hiiilr.idriii .  n.niiiMiil-cli  aljer  Kofarco  und  Gefäße 
vuu  etwa  I  cm  bis  lo  cm  iJurchmcsser,  Die  allseitig  gleich- 


mäßige  Druckwirkung  der  Kette  gestatt.  -.  -r]'.,,',  d  inhuaiuli^« 
nnd  gelullte  Hechergläser  größten  Duttbiiu-siLr-.  u  li.il'.tii 
und  den  Stiel  .-ils  Handhabe  benutjcnd  heiße  ^■■|iJ^•^l^;lv■  i  un 
auszugießen.  Das  Festklcmmco  und  Lösen  erfof  iiri  nur 
wenige  Sekunden,   da  <lie  Kiii  jeder  beüebig'jii  btille 

ihrer  Länge  eingehakt  uitd  mit  i  biü  2  Lmdrebttogcn  der 


Sdnwibe  «ngczogeo  mtätm  Ihob.  Die  Spannung  knui 
ao  weit  getrieben  werden,  daft  wck.acbwcfere  Gegenstände, 
wie  Ablc!<crcniTohre  u.  dgl.  trfilltg  nnverrttclcbar  befestig;! 
werden. 

Die  Klemme  ist  durch  D.K.G.M.  geschätzt  imd  wird 
von  der  FinuJ.  Schober,  Berlia  S.O.,  Köpenicker»traßo  321 
fabriziert  W.  Kaufoiäan. 

(Bng^a^fen  30,  Joli  1906.) 


Fragekasien. 

Ist  tu  E.  V.  HartMBna  Werk :  Die  Waltuscliauang  der 
■odernen  Physik  (Leip/ig  1902),  eine  Geigeoachrift  oder 
(tlhflichere  Baspfechun^  endüenen}  Dr.  K. 


Tageaereif^niMe. 

Di«  Ahademie  der  WineoadiaftcB  n  BaUa  bewilligte 
durch  ihre  phyrikaliKb>naidieBBalliehe  Klaaae  looe  M.  als 
Belttag  n  dm  Koalea  «mt  tob  dam  Kartell  der  dc»iadi<B 
Akademita  m  veraMhJtenden  Augabe  der 
SehfiOaii  {.udwiy  Boltimmaaa. 


PenOfMllMi. 

(Die  Herai]=;o,e^      bitten  die  Herren  Fachgenossen,  der 
Redaktion  you  eintretenden  Änderungen  möglichst  tuld 
Mitteilung  SU  machen.) 

Habilitiert:  Dr.  Edgar  Meyer,  bisher  Assistent  am 
Physikalischen  Institut  der  Universität  Berlin  an  der  fnirer- 
sittt  Zürich  fOr  PhvsIVjUi  der  TedtoisdieD  Hochschule  Berlin 
Dr.  Lehmaaa  fv  Chamie  dca  Uchtes,  speziell  Farbea- 
photognphie,  Dr.  W.  Gnertler  (Kr  ehenüache  Gldehf 
gewichtsiebre. 

Verliehen:  Dem  o.  Professor  der  Matlicm.^tik.  .111  der 
Luivtraitat  .Marburg  Dr.  C.  Hcnsel  der  Chiuiikt«  als,  Geh. 
Kegicningsrat. 

SMtorbN:  Der  Profcs.sor  der  Physik  nnd  ständiger  Se- 
kretär der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Paris  Henri 
Bec<|uerel  im  Alter  von  56  Jahren,  der  Professor  ßr  all- 
gemeine und  experimentelle  Physik  am  College  de  France 
und  Direlitor  des  meteorologischen  Zentralbnieaus  in  Paris 
Dr.  B.  Ü  M aacart  iai  Altar  tob  71  Jabraa. 


Getuche. 
Zum  1.  Oktober  d.  J.  ist  dne 

Assistentenstelle 


nm   G(')ttinj.,^er   ph\sikalischen   Institut    zu  be- 
'  setzen.    Jüngere  Phy.siker,  die  sich   schon  in 
I  selbständiger  Weüe  wissenscbaltlich  betätigt, 
jedenfalls  .schon  promoviert  haben,  können  .sich 
gegebenenfalls    bei    Protessor    Dr.  Riecke. 
Gottingen  melden.  Der  Meldung  ist  ein  kurzer 
Bericht  über  Studiengang  und  wissenscbaftlicbe 
1  Tätigkeit  beizulegen. 


Fttr  die  Redaktion  vcianiwoitlich  Prnfr^^nr  Vr.  I- mil  liose  in  oiiv.i  tiei  t>.inii^',  —  VeiUg  von  S.  Hirtel fci 

i>iuck  von  Auguii  Tncs  ia  Lujicg. 
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OR I G 1 N  ALM  ITTE I LU  NGEN. 


Das  Zeeman-PlifiMnien  imd  der  «weit« 
H«uptsals  der  ThermodynMnik 

Von  M.  Laue. 

Unter  demselben  Titel  verSflTentUcht  Herr 

Corbino')  im  lo  Heft  dieser  Zeitschrift  eine 
Abhandlung,  die  beweisen  soll,  daß  zwischen 
zwei  gleichen  StraUungsquellen  in  zwei  frleichen, 
aber  senkrecht  aufeinander  stehenden  Mapnt-t- 
feldem  kein  Strahlungsgleichgewicbt  besteht, 
wenn  sie  ein  Linienspektram  emittteren,  weldies 
das  Zeeman-Pbänonicn  in  .seiner  einfachsten 
Form  zeigt.  Beruhte  die  Eoussion  eines  solchen 
Spektrums  auf  reiner  Temperaturstralilung,  so 
fjinge  dabei  die  anfangs  bestehende  Tempera- 
turgleichheit  ohne  Kompensation  verloren,  im 
Widerspruch  zum  Entropieprinzip. 

Gegen  diese  Betracbtungen  lassen  sich  nun 
einige  Einwendungen  erheben.  Zunächst  ein 
unwesentlicher:  Herr  Corbino  meint,  eine 
recbbttirkuiare  Welle  bliebe  auch  bei  Spiege- 
lun«j  rechts/irkulnr,  während  sie  tatsächlich  da- 
bei in  eine  Unkszirkulare  übergeht  Ändert 
man  aber  seine  Betrachtungen  dementsprechend 
ab,  so  vertauschen  nur  die  beiden  l'rtlle,  dass 
alle  Kugeln,  welche  seine  Lichtquellen  Si  und 
Si  umgeben,  mit  Viertelwellenlängenblättchen 
ausgekleidet  sind  oder  nicht,  ihre  Rollen. 

Erheblicher  ist  dageo;en  der  zweite  Ein- 
wand, welcher  sich  ^^'k^'"  '''^  WM  riclilct, 
welche  Herr  Corbino  für  die  Inttr^si;  iten  der 
Linien  de.«?  Zeemanschen  Tripletts  ue<l  Dnbletts 
trifft.  Ich  möchte  seine  Betrachtungen  hier 
«iederfaoten,  nur  mit  der  Verallgemeinerung, 

t)  O.  M.  Corbino,  dieie  2!eitwbr.  9.  344   347.  190^' 


daO  ich  diese  Intensitäten  tunädist  unbestimmt 

lasse;  den  Linien  des  Tripletts  mit  den  W'ellen- 
längen  i,Xi,  Xi  i^i<i^<h)  schreibe  ich  die 
IntensitSten  Kt,  Ku,  K,t.  denen  des  Dubletts, 

welche  dieselben  \Vellenlän;^cn  und  ^2  haben, 
wie  die  äuÜcrcn  Linien  des  Tripletts,  die  In- 
tensitäten K\j  und  Ktd  tu. 

Wir  legen  also  zwei  gleiche  Strahlungs- 
quellen .S",  und  S'_,  den  Überlegungen  zugrunde, 
beide  von  solcher  Au.sdehnung,  daß  sie  alle 
StrahlungBarten,  die  sie  überhaupt  merklich  ab- 
sorbieren, nicht  chirchlassen,  jede  im  Mittel- 
punkt einer  vollkommen  spiegclaUcn  Kugel, 
deren  einzige  Öffnung  zugleich  mit  dem  Linsen- 
sy.stem  L  die  Abbildunf^  vnn  V,  auf  .Vj  vermittelt. 
Die  Pfeile  I>i  und  geben  die  Richtungen 
der  magnetischen  KrafUinien  an.  Alle  Strah- 
lung, welche  von  Si  nicht  unmittelbar  nach 
der  Öffnung  oder  der  ihr  gegenüberliegenden 
Kugelk^otte  Mi  emittiert  wird,  wird  von  der 
Kugel  nach  V,  reflektiert  und  von  .V|  wieder 
I  absorbiert,  unter  Umstanden  freilich  erst  nach 
nochmaliger  Spiegelung;  jedenfclb  kommt  sie 
für  den  Wärmeaustau.sch  /wischen  s"  und  .Vj 
nicht  in  Betracht.  Entsprechendes  gilt  für  die 
Strahlung  von  Si- 

Zunächst  sollen  die  Kugeln  mit  einem  Vier- 
telwellenlän:  enblattchen  aus  doppelbrcchcnder 
I  Substanz  ausgekleidet  sein.  Die  Strahlung  von 
Si  von  der  Wellenlänge  X  wird  von  S,  über- 
haupt nicht  ab.sorbierl,  kehrt  a!so  vollständig 
nach  St  zurück  und  spielt  daher  keine  Rolle 
für  den  Wärmeaustausch.  S\  emittiert  direkt 
nach  Sj  pro  Zeiteinheit  ein  Energiequantum, 
welches  wir  in  einem  geeigneten  Maßsystem 
&  setzen  können;  ebensoviel  entsendet  es  gegen 
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i/i  und  absorbiert  auch  wieder  2  Ar.  Die  Strah- 
lung von  der  Wellenlänge  1,  von      ist  linear 

polarisiert,  sie  wird,  falls  sie  nach  ^^,  emit- 
tiert ist,  nach  einer  Spiegelung  wieder  von 
Si  absorbiert.  Ist  sie  dagegen  direkt  nach 

entsandt,  so  wird  sie  bei  dem  ersten  Ein- 
treffen daselbst  zur  Hälfte  absorbiert.  Was 
hindarehdringt,  ist  dann  »rkularpolarisiert,  än- 
dert an  Af^  seinen  Polarisationszustand  nicht, 
wird  daher  bei  der  Rückkehr  nach  S2  voll- 
ständig absorbiert.  Analoges  gilt  für  die  Wel- 


Also  beträgt: 


lenlänge  k^.  Die  Strahlung  von  S2  besteht 
aas  zwei  zirkulären  Wellen;  werden  diese  di- 
rekt gegen  Vi  emittiert,  so  absorbiert  V,  beim 
ersten  Eintreffen  die  eine  lineare  Komponente 
von  ihnen,  währaid  die  andere  durchdringt, 
von  Afi  gespiegelt  S",  nochmals  durchdringet 
und  nach  St  zurückgelangt,  welches,  wie  wir 
soeben  sahen,  eintrenende  lineare  Wellen  nach 
einmaliger  Reflexion  an  .T/,  vollständig  absor- 
biert. Ebenso  verteilen  die  nach  Mx  ent- 
sandten Wellen  ihre  Ener{;;ie;  denn  nadi  ihrer 
ersten  Reflexion  von  J/j  gehen  sie  ungehindert 
durch  .Sa  hindurch.  Alle  emittierten  und  ab- 
sorbierten Energiebeträge  stellen  wir  zur  besse- 
ren Überseht  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammen. 


die  CcMUBtenladm 

die  GcnmlalMHpliM 

voll  .S*| 

von 

Bedingung  des  .Strahlungsgleichgewichts  ist, 
daß  für  jede  Strahlungsquelle  Emission  and 
Absorption  einander  gleich  sind.  Dies  ist  der 
Fall,  wenn 

Kid  +  Kk4     Ku  +  Äji 

ist. 

Zu  demselben  ICrgebnis  gelangen  wir,  wenn 
wir  nun  das  Viertelwellenläng^enblättchen  fort- 
fallen lassen,  welches  bisher  die  Kugeln  ausklei- 
dete. Dann  wird  der  rechtszirkulare  Strahl  von 
.S7  nach  J/j  bei  der  Spiegelung  links/.irkniar  und 
bei  der  Rückkehr  nach  S-^  vollständig  absorbiert, 
ebenso  wie  der  in  gleicher  Richtung  entsandte 
links/.Irkulare.  Die  Strahlung  von  .S",  gegen 
J/|  gelangt  ebensowenig  wie  im  vorigen  Fall 
nach  der  Spiegelung  durch  S\  hindurch,  so 
daß  flir  den  Wärmeaustausch  nur  die  direkt 
von  ^1  nach  S%  und  umgekelut  entsaadtco 
Strahlungen  in  Betracht  kommen.  Und  aach 
von  diesen  wiedenmi  nicht  die  von  der  Wellen- 
länge ^.  Dagegen  wird  von  der  linearen 
Schwingung  Z,  der  Strahlung  von  in  .V, 
beim  ersten  Eintreffen  die  eine  zirkuläre  Kom- 
ponente absorbiert,  die  entgegengesetzt  zirk-u- 
iare  gelangt  nach  J/j,  nach  der  Spiegelung 
unbehelligt  dnrdi  Si  nadi  welches  die  eine 
lineare  Komponente  von  ihr  vernichtet;  die  an- 
dere lineare  Komponente  wird  von.!/,  gespicjjelt 
und  von  .S',  hindurcbgelassen ,  worauf  der  be- 
trachtete Vorgang  sich  wiederholt.  Die  ärk\i- 
lare  Strahlung  X|  von  S-i  wird  dagegen  in  \ 
unter  Verlust  der  halben  Intensität  linear,  wird 
dann  an  .l/")  gespiegelt  und  von  .S,  hindurch- 
gelassen,  so  dali  auch  hier  der  oben  betrachtete 
Prozeß  einsetzt.  POr  die  Wellenlänge  h  gik 
genau  dasselbe.  Die  emittierten  und  absor- 
bierten Eneigiebeträge  zeigt  die  Tabelle  aof 
Seite  (S19. 

Die  Forderung  der  Gleichheit  der  Eniissioc 
und  Absorption  bedingt  auch  hier  die  Gleichtut 

Dies  ist  also  die  Beziehung,  welche  die 
Thermodynamik  für  Körper  von  der  er- 


loteontiU 

Si  «bsorbicrt  hiervon 

Si  absoibicft  hiemn 

Stnhhuif  von  5^: 

direkt  »ach  5j  .  . 
b)  iMcIi        .  .  .  . 
Sttaliliuif  vOD 

A'/-f  Ai/-f  AV 

Xu+Xit 

a)  diickt  mdi  Sx  .  . 

Xid+iTu 

b)  aMb        .  .  .  . 

-i-(A'u-f-r$rfi 

s 
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IntcBsiat 


5|  abmbiert  davon 


Sf  kbsorbiett  dsvoo 


Strahl«ne  von  S^  .  .  . 

M4  cntRflekkelv  neb  ^ 

bwn  iweit  Elntfeffim  io  5} 

kd.  ;wcit.  Rückkehr  nach 5, 

StrahloDg  TOD  S|  .  .  . 
Mb  tmm  Antreffen  in  5|  j 

Md.  cirt.R«ekkeltf  BKb^ 

bcm  t«eiL  EistfeffeB  la  Si . 


*      ■  ■ 


etc. 


.'-(Arm-At*) 


wähntea  Ausdehnung  fordert,  —  faiis 
sie  überhaupt  anwendbar  ist. 

Die  StrabluBgsquellen   emittieren  danach 

transversal  zm  den  mac^neti'ichen  Kraftlinien 
mehr  Energie  als  longitudinal,  nämlich  A7 
Ku  +  Xkf  gegen  /Ttz  +  A«/.')  AufTalUg  ist 
zunächst,  daß  dies  uiiahh.in^i^'  von  der  Stärke 
des^^M^netfeldes,  also  scheinbar  auch  üchon  in 
den  adiendiwaefasten  Feldern  der  Fall  sein 
soll,  zumal  Kt  auf  keinen  Fall  als  cin<-  mit  der 
Feldstarke  verschwindende  Funktion  der  letz- 
teren aa%efe0t  werden  kann.  Wir  wollen  dem- 
gegenüber darauf  hinweisen,  daß  unsere  Über- 
legungen so  starke  Magnetfelder  voraussetzen, 
dafl  zwischen  den  Spektralberdchen  der  Linien 
des  Dubletts  ein  dem  Spektralbereich  der  Mittel- 
linie des  Tripletts  mindestens  gleicher  Abstand 
liegt  Andernfalls  absorbierte  z.  B.  S2  auch  von 
der  Energie  Kt  der  von  S\  entsandten  Strah- 
lung von  der  Wellenlänge  2.  Für  schwächere 
Felder  läßt  sich  unsere  Gleichung  nicht  be- 
liao|»ten. 

Denken  wir  uns  unter  sonst  ''Uichen  Um- 
Standen  die  spiegelnden  Kugeln  um  .S,  und 
St  entfernt,  so  daß  beide  Strahtungsqu eilen 
jetzt  unbehindert  in  den  freien  Raum  strahlen, 
so  emittieren  sie  natürlich  gleich  viel.  V,  ab- 
sorbiert dann  von  der  Strahlung  von  .Sj  den 

Betrag  ^  (A'irf +  Äjirf),  während  6^  von  Si  den 

Betrag -(/Tif  +  A'i^)  empfangt  Sie  strahlen 
sich  also  gleiche  Wärmemengen  zu. 


l)  Ab";  i;  I)  der  Ahhaiiiil  na;  vmi  Herrn  Corbino  CTl- 
ochmc  ich,  datt  der  Vcrsiich  dies  bcsutigt. 


Wie  stellt  sich  nun  die  magnetooptische 
Theorie  hiertu?  Herr  Corbino  setzt: 

Zu    diesem    Ansatz   fUhrt   die  Vorstellung, 

daß  die  Bewegung  jedes  schwingenden  Elek- 
trons sich  aus  drei  Schwingungen  mit  den 
den  Wellenlängen  X,  ,  entsprechenden 
Schwingungszahlen  zusammensetzt,  einer  linea- 
ren, parallel  zu  den  KrafUinien  und  zwei  ent- 
gegengesetzt Zirkularen,  in  der  Ebene  senkrecht 
zu  ihnen,  wenn  man  jeder  Schwingung  gkkiie 
Intensität  zuschreibt,  -  was  in  Anlehnung  an 
Bultznianns  Satz  von  der  gleichmäßigen  Ver- 
tdlung  der  Energie  über  alle  Freiheitsgrade 
wohl  gerechtfertigt  ist.  Für  \Tn<!ere  Zwecke 
we.sentlich   ist  nur  der   Teil   der  Proportion, 

demzufolge 

Kit  ~  Kid» 
2 

2 

sein  soll,  was  der  geforderten  Beziehung 
Äirf  +  KtJ     All  +  Kit 

widerspricht.  Und  doch  ist  i^M-rade  d<:r  hierin 
ausgesprochene  Satz,  daß  eine  zirkuläre  Schwin- 
gun^r  senkrecht  zu  ihrer  Ebene  doppelt  so  stark 
strahlt,  wie  in  ihr,  durch  die  Max  well  sehe 
Iheurie  so  sicher  gestellt,  wie  weniges  in  der 
Physik.  Handelte  es  sich  um  die  Strahlung 
eines  Komplexes  wenij^'er  Molekeln,  .so  könnte 
man  dalier  die  letztere  Gleichung  unmöglich 
gelten  lassen.  Ein  solcher  Komplex  entspräche 
aber  nicht  unserer  Annahme,  daß  die  Strah- 
lungsquellen S^  und  .S,.  für  alle  überhaupt 
merklich  absorbierte  Strahlung  undurchsichtig 
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siad.  Für  Körper  von  solchen  Dimensionen 
treten  andere  Überlegungen  in  Kraft. 

Bezeichnen  wir  nämlich  mit  e  dt  dSt  dv 

die  Energie,  welche  das  Volumelenient  ,1t  in 
den  körperlichen  Winkel  dU  hinein  pro  Zeit- 
einheit strahlt,  und  zwar  als  Strahlung  von  be- 
stimmter Polarisation,  der  Schwingungszahl  v 
und  der  spektralen  Breite  dP,  so  gilt  nach 
dem  Gesagten  sicherlich  die  Proportion 

«u:eirf"=  e»*:etrf-"  1:2. 
Ist  ferner  a  der  Absorptionskoeffizient  für  die- 
selbe Strablenart  und  Richtung,  auf  welche 
sidi  auf  e  bezieht,  so  gelangt  an  die  Ober- 
fläche eines  undurchsichtigen  Körpers  dn  Strahl 
von  der  spezifischen  Intensität 

a 

Tritt  er  dann  ohne  merkliche  Reflexion  ins 

Vakuum  aus  (die  Reflexion  an  der  Oberfläche 
von  >Sj  und  S-i  haben  wir  mit  Herrn  Corbino 
stets  vernachlässigt),  so  erhält  er  die  spec.  In- 
tensität 

wo  n  den  Brechungsindex  bezeichnet.')  Der 
Voigts^en  Magnetooptik  läßt  sich  nun  leicht 
entnehmen,  daß  a!lc  Werte  innerhalb  der 
Absorptionsstreifen  der  Strablenart,  auf  die  sie 
sich  beziehen,  nahezu  i  sind,  solange  die  Ab- 
sorption mäßi^^  ist  und  das  magnetische  Feld 
ausreicht,  um  die  I  ripleltlinien  vollständig  zu 
trennen.  Innerhalb  dieser  Annäherung  gilt  für 
die  a,  welche  wir  dem  Voigftschcn  nie  pro- 
portional setzen  können  ''),  genau  dieselbe  Pro- 
portion 

«i/:Oij  —  v.ii'.Oi4=  1:2, 
wie  für  die  «.*)    Daher  ist 

in  Übereinstimmung  mit  der  obigen  Bedingung 

des  Wärmegleichgewichts 


i)  \^\.  M.  Plaaek,  Vorlesut  {jcn  »iber  die  Theorie  der 
Würmestrahluni;.  I.eipsig  1906,  die  beiden  cisicii  Kapitel. 
Vom  Zcntreuun^  sehen  wir  ab,  obwohl  ihre  BeHlekilditigttng 
kann  etwas  äuderte, 

4ftn» 


3}  D»  a  — 


5o  wA  nur  der  UnCcrschicd  ron  k, 


Ai  und  1]  dnbet  vernachlüs';!^. 

3)  Man  vkI  \V.  VoiRt  (Wied.  Ann.  67,  34S  — 3<j5, 
1899),  Glcichunj:  .'27)  und  (iS),  sowie  W.  Voigt  (Wied.  Ann. 
69,  200— 29(>,  1899),  I  i  rirluiiigrii)  und  1,121.  Daii  n  h  l,t  der 
Verlauf  der  Fuuklioucu  «A-f-  und  «,  A\,  d.  h.  von  «j^,  «r^^ 
und  a^i ,  a^i,  in  den  rogchfirigcn  Absc>rption<istrciren  j^enau 

der  gleiche,  nur  gilt  {Ür  entsprechende  Stellea  der  letitemi 
die  naiecgcbeDe  Proportion.  Duf  nia  dnlwr  dtn  iBteniltitt- 
Tcrteilnni;  in  allen  Linien  des  Triplett»  tuid  Dubletts  mls  Rleich 
nnaehmeii,  10  gilt  dM  obit;«  Resnlttt  such  anter  BerCtck- 
(ichlifpini;  Ihrer  endlichen  Breit«. 


Das  Zeeman-Phänoaien  widerspricht  also 
keinenfalls  dem  Entropieprinzip,  während  es 
fraglich  bleibt,  ob  es  überhai^t  etwas  mit  ihn 

zu  tun  hat. 

Berlin,  10.  Juni  1908. 

(Eingegangen  Ii.  Juni  i9o£.j 


Beiträge  zur  Theorie  der  konvektiven  Strö- 
mimg  der  BlektrixItSt  in  dichten  ionidetteo 
Gasen. 

Von  Leonhard  Heis. 

J.  J.  Thomson')  hat  unter  der  Annahme, 
daß  der  elektrische  Strom  durch  ein  Gas  ein 
Konvcktiunsstrüin  ist,  und  daU  ,,die  Geschwindig- 
keit der  bewegten  Ionen  proportional  der  clek- 
trischen  Kraft  gesetzt  wercien  kann,  die  .lof  sie 
wirkt",  ein  System  von  Ditterentialgleichungen 
aufgestellt,  welches  die  Leitung  der  Eldctriatit 
in  dichten  ionisierten  Gasen  beschreibt. 

E.  R  i  e  c  k  e  *j  hat  diese  Gleichungen  erweitert, 
indem  er  die  Einwirkung  der  Dtfliision  der 
Ionen  mit  beriicksichtif:;te. 

Im  Interesse  der  Vollständigkeit  der  vor* 
liegenden  Untersuchung  ist  es,  an  die  Scbluft- 
folgerungen  dieser  beiden  Autoren  anknüpfend, 
das  Problem  zunächst  in  möglichster  Allgemeia- 
heit  zn  formulieren. 

Die  Grundgleichungen 
(in  absoluten  elektrostatischen  Einheiten  ge- 
schrieben). 

In  einem  Gase  mögen  durch  Ionisation  in 
der  Volumen*  und  Zeiteinheit  q  Ionen,  mtd 
zwar  ebenso  viele  positive  als  n^tive  ent- 
stehen. Schreibt  man  beiden  Arten  gleidie 
Ladung,  nämlich  das  Elementarquantum 
3,410"''")  zu,  .so  ist  also  die  Ionisation  Ursache 
einer  Quelle  von  Elektrizität;  es  werden  indocm 
beliebigen  Aufpunkte 

Elektrizitätseinhetten  beiderlei  Vorzeicbeas  pro 
cm'  und  Sekunde  frei. 

Ist  dieses  ionisierte  Gas,  welches  sich  in  Robe 
befinden  soll,  einem  elektrostatischen  Felde  von 
der  Feldstärke  f  unterworfen,  so  wanden  die 

Ionen  mit  verschiedenen  Geschwtndigkdten  i> 

und  U,  für  welche  nach  der  Thonisonsdltt 
Annahme  folgende  Beziehungen  bestehen: 


>)  J.  J.  Tboniioa,  Ekltliiiititi-DBrchgMg  in 
deuts^  Tou  B.  Mirx,  1906,  Kap.  3,  S.  6501 

s)  B.  RieeLe,  BeiMfe  t«  der  Lehre  vom  der  Uft- 
«leklriniiSt.  Gött,  Wim.  Knehr.  190),  S.  1  it.  s. 


Digitized  by  Google 


Ffasmkalische  Zeitschrift  9.  Jahrgani;.  No.  19^ 


631 


Die  Proportionalitatsfaktoren  d/'und  P'heiüen 
die  (absoluten)  Beweglichkeiten. 

Darch  diesen  Elektrizitätstransport  entsteht 
ein  Strom,  von  der  spezifischen  Stromdichte  C, 

der  sich  aus  den  partiellen  Strömen  c  und  c  xu- 

sammcnsetzt: 

c^t  — C.  (l) 
Nach  der  Formel  für  konvektive  Strömung 

erhalten  wir  datier: 

t-  (2) 

^  i^^in  (3) 

wobei  unter  p  die  Dichte  der  positiven  Elek- 
trizität, unter  {>  die  der  neffativen  verstanden  ist. 

Die  freie  Elektrizitätsmenge  im  cm''  ist 
demnadi: 

+ 

p  =  c  —  {».  (4) 

Die  üpezifiächen  lonenzahlen  //  und  n  lassen 

«ck  leicht  daraus  berechnen: 

+ 

+         Q  (, 
t  (' 

X.ich  P.  I^angfevinM  ist  hauptsächlich  die 
clcklrüstaüschc  Anziehung  der  Ionen  Ursache 
einer  Wiedervereinigung  derselben;  es  ver- 
schwinden in  der  Volumen-  und  Zeiteinheit 

<■-  n  ';-Iuncn  oder  </  Q  (> -Elektrizitätsmengen^- 
heiten  beiderlei  Vorzeichens»  wenn 

(5) 


Aus  (i),  (2)  und  (3)  erhalten  wir  für  die 
Stromdidite: 


-t- 


dabei  ist  nach  Langevin: 

e  ist  ein  Zahlenfaktor,  der  vom  Druck  des 
Gases  abhängig  ist  Fär  Lufk  bei  Atmosphären» 

druck  ist  t.  B.:       -  -• 

4 

Für  den  stationären  Zustand  besieht  also 
für  den  Zuwachs  des  positiven  Stromes  in  der 
Volumeneinheit  die^  Gleichung: 

divc^y  — «pp;  (7) 
ganx  analog  gilt  für  den  n^tiven  Strom 

div        (/  —  an  (>.  {$) 

Am  (7)  und  (8)  folgt  daher  die  notwendige 
Gleichung: 

div  C  =  o.  (9) 
Mit  Einbesiebung  des  Poissonschen  Satzes 

divf  =  4^p  (10} 
haben  wir  dann  die  zur  Lösung  nötige  Anzahl 
von  Gleichungen  gewonnen. 


(II) 


Nach  der  Formel 

C  =  öf, 

wobei  mit  a  die  Leitfähigkeit  bezeichnet  ist, 
erhalten  wir  für  o 

ö^(.6'+eK  (12) 
Wollen  wir  mit  Riecke  noch  den  Etnitufi 

der  Diffusion  mit  berücksichtigen,  so  müssen 

wir  an  den  Gleichungen  (2)  und  entsprechende 

Korrdctionsglieder  anbringen: 

+       +         +  + 

e  6'r  — /' grad  p,  (13) 

c    -  — p  f  'f      /)  ^Tad  p.  (14) 
In  Anbetracht  der  Kleinheit  der  DitTnsions- 

koefüzienten  D  und  ist  es  jedoch  bei  vielen 
Problemen  erlaubt,  diese  Glieder  nicht  ni  be- 
rttcksichttgen;  jedenfalls  immer  dann,  wenn: 

1 1/\  »lo.  gradp  ,  und  j  Ff  i»  -gradjii. 
9  « 

NaheruncT'iweise  Lösnng  der  Grundglei- 
chungen (für  den  Platten-,  Zylinder-  und  Kugel- 
kondensator). 

Die  überwiegende  Anzahl  der  Autoren,  weldie 

sich  mit  iler  Lösung  obiger  Gleichungen  be- 
schäftigt haben,  vernachlässigen  den  Einfluli  der 
Diffusion;  auch  die  vorliegende  Lösung  ver- 
zichtet zunächst  auf  die  Diskussion  der  Fälle, 
bei  welchen  die  DiflTusion  eine  wesentliche 
Rolle  spielt.  Dagegen  soll  das  Glied,  welches 
der  Wiedervereinigung  der  Ionen  Rechnung 
trägt,  von  vornherein  berücksichtij^t  werden, 
während  die  Mehri.ihl  der  l  orscher')  sich  mit 
ihren  Lösungen  in  der  Nachbarschaft  des  Sätti- 
gungsstromes hielten,  in  der  man  von  diesem 
Gliede  absehen  kann. 

Dem  Einfluß  der  Wiedervereinigung  hat 
in  der  Nachbarschaft  des  Sättigungsstromes 
E.  Riecke  Rechnung  getragen,  und  zwar  dir 
den  Platten-,  Zylinder-  und  Kugelkondcnsator. 
Auch  G.  Mic'j  berücksichtigte  P.u  dt^n  Fall 
des  Plattenkondensatürs  das  W  leiiervereini- 
gungsgtied  und  gab,  indem  er  die  Integrale 
nach  konvergenten  Reihen  entwickelte,  zwei 


11  V.  I.angcvin,  Rekombination  und  Hcw^tlchkeit  dcT 
Gmmmwii.   Ana.  cbin».  phys.  S8,  43)-'S3°- 


ll  G.  W.  Walker,  ('her  SiittiRUngvstH'ine  i'rr  loui- 
sation.  l'hil.  Mag.  10)  8,  öjtj — •65,0,  I904;  H.  St.irkt-,  fhrr 
den  PoleotialverUuf  bei  iler  unsilbstaiuligcn  l  K  k:ri.  K  iiun^; 
riet  G.tse  rar  den  Fall  des  ääUiguu£«sUutucs.  Uulumaun- 
l'cstschritt,  S.  667—677,  1904:  E.  Kiecke,  Meht  loc.  «it 

S.  2  —  t$. 

2)  E.  K  >  jk<-  I.  c.  dt  S.  149IE.  S.  336fr.  BoIUbkbb- 

Fcütschriit    s  i(Sif. 

3)  G.  Mi  r,  I  r  cl<rktritcbe  Strom  ia  kmiaietter  I.aft  ««w. 
Ann.  d.  l'hyf.  13,  857«;.  1904. 
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näherungsweise  Lösungen,  die  eine  für  schwache 
Ströme,  die  andere  ftr  die  Nadibarachaft  des 

Sättigung^sstromes.  Die  Niilicnin^  bei  diesen 
beiden  Lösungen  ist  dabei  eine  derart  gute, 
daß  sie  mit  ihren  Gültigkdtsbereidien  anein- 
ander grenzen. 

Im  fulgenden  soll  versucht  werden,  eine 
Lösung  zu  finden,  die  mit  ungefähr  gleicher 
Näherung  in  den;  ganzen  Gebiete  von  der 
Stromintensität  Null  bis  zum  Sätti- 
gungastrome  Gültigkeit  hat;  dabei  soll  an 
der  bisher  üblichen  Annahme  festgehalten 
werden,  daß  die  lonisationsstärke  q  eine  mit 
dem  Ort  und  der  Zeit  unveränderliche  Größe  ist. 

Eliminieren  wir  mit  Hilfe  von  Gleichung  (11) 

+  — 

und  (4)  aus  (2)  und  (3)  die  Größen  Q  und  so 
erhalten  wir: 


+ 

c— 


UV    f  . 


7  f 


V 


{«5) 

u+v'-  ^'^^ 

Mit  Berücksichtigung  von  Gleichung  (9) 
bekommen  wir  durch  Substitution  von  Glei- 
chung (15)  oder  (16)  in  Gleichung  (7)  oder  (8): 

(  •^  j/divpf— 4^  — «pp. 

Eliminieren  wir  hieraus  q  welchen  Wert 
uns  das  skalare  Produkt  von  Gleichung  (2) 
nnd  (3)  liefert,  so  folgt: 

v+v^^^-^^-^uvr^''^' 

+ 

Setzen  wir  noch  für  c  und  c  ihre  Werte  aus 
Gleichung  (15)  und  (16)  ein,  so  erhalten  wir 
als  Diflacntialgldcbung,  deren  näherungsweise 
Lösung  wir  uns  zur  Aufgabe  gemacht  haben: 


■jv  {u^r)\Av-^^% 

(C        ^\  H 


Da  wir  von  der  Einwirkung  der  DifTusion 
absehen,  können  wir  ganz  allgemein  aus  den 
Gleichungen  (2}  und  (3)  schliefien,  daU  die  Ionen 
sich  längs  der  Kraftröhren  bewerben  ]>ie  Strom- 
rubren  füllen  tieninach  der  kulituiig  nach  mit 
d«n  Kraftrohren  zusammen  inid  teilen  daher 
mit  diesen 'die  b'Jgenschaft,  die  Mächen  gleichen 
Potentials  senkrecht  iu  durchdringen.  Be- 
zeichnen wir  den  von  einem  Ion  in  der  Strom- 
röhre  zurückgelegten  (im  allgenuincn!'  krumm- 
linigen Weg  mit  s,  den  Querschnitt,  den  die 
Rö&e  aus  der  Potentialßäche  im  Punkte  s 
herausschneidet  mit  ifu ,  so  können  wir  Glei- 
chung (17)  in  folgender  Weise  vereinfachen; 

Ist  der  Xraftflufi  durch  die  beliebig  klein 
anzunehmende  F'läche  doj  -.djt',  so  ist: 


Die  Anwendung  des  Gaußschen  Satzes 
fiir  das  Kraftfeld  anf  em  Volumenelement  \jh 
der  Röhre  ergibt: 

oder  da: 

(ffl  +  ^lf[)(*»«  +  ^M-fff'«  • 

~</i  f  I  6m, 

46 E  -  \  :n{idi'.  (10) 
Da  nach  19)  div  c  =  o,  so  erhalten  wir  für 
die  Stromstärke  61  durdi  die  Röhre: 

/  -  I  c  i  <J  G>  —  constans.  (20) 
Bevor  wir  substituieren,  erübrigt  es  nur 
noch  den  Ausdruck  div  pf  umzurechnen. 
Wir  erhalten  zunächst: 

dhr  9  f    p  di  V  f  +  (f  grad  p) 

oder 

Wir  schreiben  hier  den  totalen  Differential- 
quotienten, da  es  sidi  nur  um  eine  ganz 
bestimmte  Stromröhre  handelt,  die  darauf  be- 
züglichen Großen  also  nur  von  s  allein  ab- 
hängig sind. 

Substituieren  wir  in  obige  Gleichung  die 
Werte  { f  und  q  aus  den  Gleichungen  (18)  und 
{19),  so  erhalten  wir: 

,       .      d6E  ^6E  dQ 
div  Q  f  =  Q    j  -|- 


äv       6o>  äs 
Da  aber  dv  —  6Gi(ls,  so  resultiert; 

dpöE 


divßf  > 


Jv 


(21) 


Substituieren  wir  nun  die  Werte  aus  den 
Gleichungen  (18J,  (20)  und  (21)  in  Gleichung  (17). 
so  erhalten  wir  die  von  vektoriellen  Größen 
freie  DifTerentialgleichung: 

dQÖE        U+  V  a 


UV 


{U+  V)  (<Jif)* 


(a) 


oder  nüt  Anwendung  des  Langevinschen 
Ausdruckes  für  den  WiedervereinigungskoeiÜ- 

zieatcn  (6): 

äQ6E        (/-^V  4Me'6/ 


dv 


UV 
(61 


(23) 


Kennten  wir  für  irgendeinen  l'all  den  Verlauf 
der  Stromröhren,  so  würde  die  I^sung  dieser 
totalen  Differentialgleichung  auch  das  gesamte 
Strömungsproblem  in  diesem  beliebigen 
Falle  mit  ergeben.  Im  allgemeinen  wissen  «ir 
aber  nichts  V'»n  der  Verteilung  der  Stromröhren 
im  Kaum.  Nur  für  den  Fall  des  Platten-  oder 
des  Zylinder-  oder  des  Kugelkondensators 
wissen  wir,  daß  aus  Symmetricgründen  die 
Slromröhren  gleicher  Ergiebigkeit  kongruent  sind. 
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Wir  können  also  für  diese  für  die  Praxis 
«iditigsten  SpezialMle  tn  unserer  DtflTerenttal- 

i^Ieicliung  (23!  von  den  durch  das  Zeichen  <J 
markierten  Elementarütissen  zu  den  Gesamt- 
strönmogen  direkt  übergehen  und  sdureibm: 

TT"^  UV  -  £^'Xv^^^)\ü-^^)' 

dE 

Da  nach  der  Gldcbuns  (19)  4^9^-^' 

können  wir  die  linke  Seite  der  Gleichung  noch 
weiter  vereinfachen: 


(24) 


Bevor  wir  diese  Gleichung;  integrieren,  wollen 
rir  jedoch  die  Randbedingungen  feststellen,  die 

lie  L()-suncr   erfüllen    miiÜ.     Machen   wir  die 


«estsetzungi  daß  die  Indizes  i  und  2  sich  auf 
te  Anode  resp.  Kathode  bestehen,  ao  mufi  sein: 


enn  vnr  mit  g>  das  Potential  bezeichnen,  wobei 
:in  muU. 

Machen  wir  femer  von  der  üblichen  An- 

ihme  Gebrauch,  daß  ()  an  der  Anode,  t>  an 
:r  Kathode  verschwindet,  so  ist 
+ 

^««Ound9i=o, 
td  aus  Gleichung  (4)  folgt: 

p,  =  —  p,  und  pj  =  Pj.  (27) 
iraus  folgt  mit  Berücksichtigung  der  Glei- 
ungen  (20)  und  (21)  aus  Gleichung  (11): 

/--P,£-,  F;  f^QiE^U-  (28) 
Aus  Gleichung  (27)  ergibt  sich,  daß  p,  als 
I deutige  und  stetige  Funktion  vorausgesetzt, 
ischen  Anode  und  Kathode  —  wie  wir  ge- 
tß  experimentellen  Tatsachen  annehmen  dür- 
i  —  einmal  und  nur  einmal  den  Wert  Null 
oimmt. 

I  dE 

T>9i  aber  9^    ~  .    und  bei  obiger  An- 

ime       immer  positiv  ist,  so  schließen  wir, 

'-  IZ  ein  Minimum  Em  dort  ist,  wo  n  =  o  ist. 
Um   unsere  Differentialgleichung  (24}  nähe- 
weise  integrabel  zu  gestalten,  wollen  wir 
folgendermaßen  umformen: 

.^)'  ^  Ujy  V 

4^ 


u 


-qE 


(29) 


und  speziell  den  Quotienten 


1/ 


-qE 


{30) 


zwischen  Anode  und  der  Stelle,  wo  p  =  o  ist, 
untersudien. 

y 

Für (» = o  ist  171        ,  und  nach  Qeichung(38) 

ist  für  «=  also  Qi,  %  —  ^^^^  J  ^-  i"  t^em 
Anodenranin,  wie  wir  ihn  nennen  wollen,  gilt: 

Beredinen  wir  die  Abweichungen  J,  des 

kleinsten  Wertes  von  '/i  vom  Maximalwert  in 
Prozenten  des  größten  Wertes,  so  erhalten 
wir  für: 


bei  AtB09pliSrenidnid(i) 


Luft,  trocken  .   .  . 

y,  ienefat  .  .  . 
Sucntoir,  trodten  . 

p  feucht 
KoUCtt^ure,  trocliCii 

„  ioKllt 

Wasserstoff,  tvoelteii 

feucht  . 

y-u 


Iftou 


(30  i 

I 


13^ 

4.S 

7,6 

M 


Temperatur 
•C 


>s.s 
ir 

t6 

«7,5 
•7 
so 
20 


Wir  sehen  also,  die  Schwankungen  des 

Wertes  ?y,  sind  fiir  eine  Reihe  von  Gasen  nicht 
sehr  betrachtlich;  es  liegt  daher  nabe,  ihn  als 
Konstante  in  die  Differentialgleichung  eincu- 
führcn  und  so  eine  Lösun<^  zuniichst  für  den 
Anodenfall  allein  zu  suchen.  Es  handelt  sich 
nur  darum,  weldien  Wert  wir  für  annehmen? 
Das  zunächst  Liegende  wäre  der  Mittelwert  der 
beiden  Extreme,  eine  weitere  Überlegung  zeigt 
aber,  daß  es  vorteilhafter  ist,  den  Wert: 

V 


r 


zu  wählen;  denn  der  Wert  des  Gliedes  in  der 
Differentialgleichung,  welches  die  Wiederver- 
einigungen berücksichtigt,  schwankt  in  dem 
untersuchten  Gebiete  zwischen  Null  und  einem 
größten  Wert,  der.  wie  leicht  einzusehen,  bei 

V 

p^O  lieyl.     ])i>rt  ist  aber  tatsaclilich  ij^  = 

für  die  DifTerentialgleicbung  begehen  wir  an 
dieser  Stelle  also  keinen  Fehler.  An  der  Anode 

V 

aber,  wo  die  Abweichung  des  Wertes  —  vom 

wahren  Werte  von  //j  am  gruUtcn  wäre,  ist 
I  der  absolute  Fehlor  aber  auch  Null,  da  das 

j  i)  Di«  Werte  fllr  1/  tmd  K  «bd  Rntberfotd,  Die 
I  RadioaktiTitSt,  Deutwbe  Avifabe,  S.  47,  1907, 
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Wiedervereiaigungsglied  dort  verschwindet.  Der 
gröÜte  Fehler,  den  wh*  mit  unserer  Annahme 

machen,  liegt  daher  In  dem  Zwischengebiet. 
Ist  dies  nach  ungefährer  Schätzung  der  Fall  an 
der  Stelle,  wo  der  Wert  des  Wlederveretnigungs- 
gliedes  zirka  die  Hälfte  des  Maximalwertes  hat 
und  ist  der  prozentuale  Fehler  von  Vi  dieser 
Stelle  zirka  die  Hälfte  des  gröQten  prozen- 
tualen Fehlers,  so  ist  im  un{;ünstif,^ste^  Fall, 
für  trockene  Luft»  der  gröUte  mögliche  absolute 
Fehler  des  Wtedenrereinigung-sgliedes  ausge- 
druckt in  Prozenten  des  Maximalwertes  des 
letzteren  für  die  Anode: 

-I  A  ^  3,4  Proz. 
4 

Wir  sehen  also»  die  vorliegende  Annahme 
y 

9,  ^  constans*^^  fuhrt  za  einer  Näherung, 

die  wir  iiir  das  vorliegende  Problem  ab  genau 

genufj  erachten  können,  selbst  dann,  wenn  wir 
den  Druck  bis  ca.  500  mm  erniedrigen,  da  sich 
nacb  Langevin  die  Beweglichkeiten  bis  zu 
diesem  Drucke  umgekdut  prt^ortional  mit  dem 
Drucke  verändern. 

Ganz  analog  verfahren  wir  für  die  Um- 
gebung der  Kathode.  Die  entsprecheade  Um- 
formung von  Gleichung  (24)  lautet: 


wobei: 


(34) 


ist. 

Die  Schwankungen  von  werden  be- 
sdirieben  durch  die  Ungleichungen: 

Wir  werden  auch  hier  wie  oben  aus  den- 
selben Gründen 


Vi  =  constans  = 


l'' 


(35) 


in  die  DitTerentialgleicbung  eintuhren. 

Sinngemäß  berechnen  sich  für  verschiedene 
Gase  die  Abweichungen  /I2  des  grSflten  Wertes 

vonih  von  dessen Udnsten  y  in  Prosenten  des 

letzteren  zu:  (sicJie  nadifblgende  Tabelle). 

Die  entsprechende  Schätzung  fUr  den  Ka- 
thodenraum  ergibt: 

4 

für  den  größten  möglichen  prozentuellen  Fehler 
des  Rckombinationsgliedes  für  den  ungünstigsten 
Fall  (trockene  Lufl). 


Cas.  ' 
lii  i  AtmosplUlrendnicki)  I' 

Luft,  trocken  ......  ■ 

„    fencht    ......  j 

Sauerstoff,  trocken  .  . 

,.  feucht  .  , 
Koblen&Burc,  trocken  . 

„         feucht  . 
WaueniolT,  trocken  , 
feucht  ,  . 


(36) 


Proc 

18.7 

16,0 
9fi 
3.S 
—4.« 
7.S 


Ttmpttttm 
♦  C. 


•3.$ 
■4 
•7 
16 

«7i5 
17 


Wir  haben  durch  die  Annahnien  (jzj  und 
(35)  noch  einen  wetteren  Vorteil  erreicht:  für 

den  Fall  p  —  O,  also  beim  Grenzübergange, 
werden  die  Gleichungen  (29)  und  (33)  identisch, 
wir  haben  damit  auch  den  notwendigen  stetigen 
Übergantf  für  die  Lösungen  erhalten. 

Die  Differentialgleichunf^en  (29)  und  (33] 
sind  jetzt  integrierbar,  sie  sind  formal  identisch 
der  Gleichung,  die  J.  J.  Thomson^)  für  den 
Plattenkondensator,  aber  nur  für  den  Fall  U**  V 
gelost  hat. 

Wir  wissen,  daß  bei  ^  *  o  ein  Mini- 
mum Em  ist.   Setzen  wir: 


und  Uvi^ff^, 


(37)«.  (3«) 


und  substituieren  wir  diese  Werte  in  die  Glei- 
chungen (29)  und  (33),  so  erhalten  wir  un>ere 
Ditferentialgleichungen  in  folgender  einfachen 
Form. 

Für  den  Anodenraum  gilt: 
fUr  den  Kathodenraum: 


Die  Funktion  y  besitzt  also  zwei  Aste  / 
und  y,  die,  wie  wir  spater  erkennen  werden 
isiehe  Figur),  in  =  i  eine  Schnabelspitze 
bilden. 

Aus  (37)  und  (38)  mit  (28)  erhalten  wir  den 
Gültigkeitsbereich  des  Astes  y  und  y". 

l<j-<x, ;  o<^  <»/i.  (4'^ 
\<x<xi\  o  </'<»/,.  {42) 
Die  Variabein  x  und  y  sind  dimensionslM; 
die  r-Kurve  ist  daher  charakteriatisdi  fiir  den 
Kathoden-  und  Anodenfall. 
Der  Komplex 

enthält  allein  die  Daten  der  äußeren  Bedin- 
gungen, sofern  wir  uns  das  Gas  bei  bestimmtem 
Druck  gegeben  denken  (s,  (/^  V), 

■        t)  Die  Werte        U  xaA  V  vixA  Rntberfor«!,  Die 

I  Radioaliivltäi,  S.  47,  1907,  cBtno 
j         3}  J.  J.  rhomsoD,  \oc  Cit- 


(431 
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Der  Parameter  /  definiert  somit  eindeutig 
dnen  gegebenen  Fall. 

Aus  (41)  und  {42}  in  (39)  und  (40)  ersdien 
«ir  noch»  daß: 

dx^^  dx- 


/— «;  X=A  (44) '».(4S) 


dy 


j-  kann  nie  negativ  werden,  da  y  immer  posi 


-  I 


1  -£9l 


dx 

tiv  ist  als  Quadrat  reeller  Gröüen  und  da  y  in 
dem  betrachteten  Kaum  stetig  anwächst. 

Das  erhellt  aus  den  Integralen  unserer 
DüTereatialgleichungen,  die  wir  ohne  weiteres 
insclireiben  wollen: 

I  '  f 

)abei  wurde  die  Integrationskonstante  gleich 

0  bestimmt,  daü  für  x=  \,  y  —  o  ist. 

Aus  (44)  folgt  daher  für  die  Grenzen  vun  p 

*</<c»&.  (48) 

ür  ein  gegebenes  P  können  wir  somit  —  ein 

as  von  gegebener  I'^  -'-hafTcnlieit  vorausge- 
:trt  —  die^-Kurve  graphisch  darstellen  (Figur), 


(46) 

(47) 


 .^-il. —  


-1--      ^  rr 


wir  ja  auch  aus  (46)  und  (47)  mit  Hilfe  der 
enzbedingungen  (41)  und  (42)  A|  and  4*2  be- 
hnen  können. 


(49) 


«  Vi  - 


1"— V 


(50) 


dv. 


(50 


.h  Gleichung  (19)  erhalten  wir  aus  Glei- 
ing  (37)  »n<J  (38): 

dx    ^  ..  , 

Krin»i«rn  wir  uns,  daß         dasselbe  Vor- 
rhen  wie  {iE  haben  muß,  so  erhalten  wir 
iichst,      als  Unabhängige  aufgefaßt,  durch 
frgration  zwischen  den  Grenzen  o  und  ^  für 
Anode: 


/dx  %7ll       ,  ,  ,  . 

&r  die  Kathode: 

»» 

Addieren  wir  diese  beiden  Gleichungen,  so 
ergibt  sich  mit  Substitutiott  des  Wertes 
aus  Gleidiung  (43)  nach  einiger  Umfonnui^: 

v-i  —  T'j  ist  das  konstante  von   den  das  Feld 

begrenzenden  Flachen  umschlossene  Volumen. 

Als  weitere  Grenzbedingung  erscheint  die 
EriUUung  der  Gleichung  (25). 

1  1 

oder  mit  Benutzung  von  Gleichung  (57)  und  (51) 


ryx 

(Iii 


dx    .{V  X  ) 


(55) 


oder  mit  Einsetzung  der  Werte  Em  und  /  aus 
den  Gleidiungen  (43)  und  (54): 

^^4X(r-+  V)q 


(fl  21 


uy-p 


(56) 


{  (V~x     dx       fVx    dx  ) 

Die  bestininitcn  Integrale  der  Gleichungen 
(54)  und  (56j  enthalten  als  einzige  Variable  nur 
noch  den  Parameter  />;  wir  haben  also  damit 
die  Abhängigkeit  des  Stromes  von  der  Potential- 
differenz, die  sogenannte  „Charakteristik"  in 
Parameterform  gefunden  und  auf  Quadraturen 
zurückgeführt. 

Da,  wie  schon  aus  Fig  r  zu  ersehen,  für 
sehr  groUes /,  näherungsweise y—p{x—  i J  ist, 
erhalten  wir  fiir  die  Integrale  der  Gleichung  (54) 
die  Werte: 

I     r  dy        /"  dy  \      ^  i  r-  r- 
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dies  in  Gleichung  (54)  eingesetzt,  ergibt  die 
bekannte  Thomsonsche  Lösung  für  den  Sätti- 
gungsstrom: 

/=4?{t<j  —  t',).  (57) 

Wir  erhalten  also  fiir  /  =  est  den  Sättigungs- 
strom.  • 

Für  den  Fall  /  — «  läfiC  sich  zeigen,  dafi 
wir  für  kleines  y  näherangswetse  sdireiben 

können: 


Die  Integranten  der  Gldcbnngen  (54}  und 
(56)  werden  somit  unendltcb  von  Avt  Ordnung 

für  j"0.   Deshalb  werden  auch  die  Inte« 

grale  der  ooigcii  Gleichungen  unendlich  von  der- 
selben Ordnung  und  aus  Gleichung (56)  schließen 
wir,  daß  dann,  einen  Kondensator  von  endlirhen 
Dimensionen  vurausc^tsctzl,  9»i — gjj  —  o  wird; 
d.  h.  für  /  ^  £  erhalten  wir  den  Fall  des  Stromes 
Null  bei  einem  Kondensator  von  endlichen  Ab« 
tnessungen. 

Wir  erhalten  sonach  ftlr  einen  endlichen 

Kondensator  bei  gegebenen  Versuchsbedin- 
gungen durch  Variation  von  /  innerhalb  der 
Grenzen  e  und  oc  in  den  Gleichungen  (54) 
und  (56)  die  Gurakteristik  för  alle  EinselfiiUe. 

Den  Potcntialabfall  im  Kondensator  erhalten 
wir  aus  Gleichung  (25],  indem  wir  die  obere 
Grenze  des  Integrals  variieren: 

r 

J  0,2 

Durch  Division  mit  Gleichung  {55)  eriialten 
wir,  wenn  wir  analoj^  dieser  Gleidbttng  ver- 
fahren, für  den  Anodenraum: 


J.  VT? 


/y  X  dx   i\x  dx 


p  -  y7  0 

für  den  Kathodenraum: 


9>i  —  9»  iV'i 


f'Yx  dx     fY '  dx 


Y/ 


(59) 


1 


V  —  Z',  =  {V^  —  I',) 


1 


dx 


160) 


1 

/ 


d»       i  jix^ 


filr  den  Kathodenraum: 

?dx 


v  —  Vi         — »1) 


/  yy 

(iix 


+ 


r  iix 

[y? 

fdx 

I  Y.y 


(61} 


Somit  erhalten  wir  auch  den  Fotentialfall  in 
Parameterform  aus  Gleichung  (5S)  und  (60)  resp. 
^59*  und  (61),  wobei  y  als  Parameter  des  Ortes 

fungiert. 

Für  die  Fixierung  des  Ortes  q  -—  o  oder 
E  —  Em  erhalten  wir  durch  Division  der  Glct' 
chungen  (52)  und  (53) 


—  »0 


i 


dx 

-.yy 


I  dx 

JYy 

Dieser  Quotient  der  Elektrodenvolomua  hat 
nach  früherem,  für /=  t  den  Wert  i.  filr/«=  x 

(/ 

den  Wert  -p. ;  er  ändert  nch  also  mit  /. 

Aus  Gleichung  (55)  schließen  wir,  dali  für 
den  Zylinder  und  Kugelkondcnsator  die  Vc- 
tauschung  der  Elektroden  bei  gleicher  Potentia. 
differenz  von  einer  Unipolarität  des  Stromes 
begleitet  ist.  Die*:  'A'ird  besonder«;  deutlich, 
wenn  wir  beim  KugclKondcnsator  die  äuÜerc 
Kugelschale  unendlich  groß  werden  la.s5en 
Diese  Anordnunt^  repräsentiert  tlann  den  Till 
der  Zerstreuung  eines  geladenen  Korpers  im 
freien,  mit  ionisiertem  Gas  erföllten  Raum,  er 
ist  schließlich  auch  verwandt  den  elektrischen 
Zuständen  in  der  Atmosphäre  in  der  Xähe  der 
Erdoberfläche. 

Für  diesen  Fall  ist,  wie  leicht  einzusehen. 
/>  =  t  und  aus  Gleichung  (43)  erhalten  wir  &r 
den  Strom: 


Em. 


'-f  V)f 

Da  das  Potential  itn  l'nendlichen  vtr- 
schwindet,  und  der  Kathodcnrauni  ins  Uncnd- 
lidie  riickt,  so  erhalten  wir  für  Em^  aus  Glei- 
chung (55)  und  (63) 


Analog  erhalten  wir  durch  Integration  der  ' 
Gleichung  ($0  flir  den  Anodenraam: 


dx_ 

Yy 
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Analog  erhalten  wir  für  negative  Ladung 
des  Körpers: 

i  V7 

Da  aber  oflenbar 


(6S) 


J 


tu2 


(66) 


so  ist  die  Zerstreuung  des  positiv  geladenen 
Körpers  bei  gleichem  Potential  jlPi  |  |^0 

CToUer  als  die  des  nej^ativen. 

Der  Abfall  des  Potentials  ergibt  sich  für 
diesen  SpeiiaJfall  ans  Gleichuni;  ($8): 


Yx  dx 


ß 


(67) 


Vx  dx 

Für  den  Potentialverlanf  der  n^ativ  ge. 
ladenen  Kugel  erhalten  wir: 

y" 

>  -r  dx 


D  


1  / 


(68) 


y  X  dx 


Diese,  zuletzt  nur  fliichliL,'  an^^cdc-ulctcn,  auf 
die  Lösung  von  Quadraturen  zurückgeführten 
Resaltate  sollen  den  Charakter  einer  vor1au6gen 
Mitteilung  tragen.  Sie  sollen  zeigen,  daü  es 
uns  gelungen  ist,  die  Abhängigkeit  des  Stromes 
von  der  PotentialdifTerenz  fiir  die  in  der  Praxis 
wichtigsten  Fälle,  für  den  Platten-,  Zyltnder- 
und  Kii'/clkondensator,  durch  einen  Parameter 
auszudrucken.  Dies  erscheint  deshalb  be- 
merkenswert, weil  die  Charakteristik  sich  direict 
aus  dem  Experiment  bevtinuneii  Iriflt. 

In  ähnlicher  Weise  crhicllen  wir  in  Piiraaiclcr- 
darstelliing  den  Potentialverlauf  and  fanden  aus 
Werten,  welche  den  Ort  (>  =  o  fixieren,  daU 
dieser  mit  der  PotentialdifTerenz  sich  verschiebt. 

Das  Zcrstreuungsproblem  und  die  elek- 
trischen Zii'-tandc  in  cler  Nähe  der  I'rdober- 
fiäche  erweisen  sich  als  Spezialfälle  des  allge- 
meinen Falles.  Aus  der  fiir  den  Kugelkon- 
densator von  der  Potentialdifferenz  abhangig 
gefundenen  Unipolarität  der  Strome  lalit  sich 
wohl  fblgem,  dafi  sie  eine  Eigensdiaft  aller 
Kondensatoren  ist,  mit  Ausnahme  des  Platten- 
koadensators. 

Die  naheningsweise  Lösung  der  in  den 
ScWußresullaten  vorkommenden  zwei  Integralen 
ist  bei  der  Behandlung  einiger  wichtiger  Falle 


einem  zweiten  Teile  vorbehalten.  In  diesem 
soll  auch  eine  Abschätzung  der  durch  die  ein- 
geführten Näherungen  sowie  durch  Weglassung 
der  Diffusionsglieder  entstandenen  Fehler  er- 
folgen. 

München,  Physikalisches  Institut  der  Tech- 
nisdien  Hodisdiule,  Juli  1908. 

(ESngcipuigeD  31,  Joli  1908.) 


Zur  Frage  des  Funkenwiderstandes. 

Von  D.  Roschansky. 

Um  den  sogenannten  Funken  widerstand  bei 
einer  oszillatorischen  Entladung  zu  messen,  hat 
man  bisher  eine  Anzahl  Methoden ')  vorge- 
schlagen, die  sich  in  folgende  Gruppen  einteilen 

las.sen: 

1.  Methoden,  welche  den  Einfluß  derFuttkea- 
strecke  auf  die  Periode  der  Schwingungen  zu 
bestimmen  suchten  1  rowbridge,  Popoff;  die 
letzte  ist  nicht  publiziert). 

2.  Diejenigen  Methoden,  welche  direkt  auf 
kalorimetrischem  oder  bolometnschem  Wege 
die  in  der  Funkenstrecke  verbrauchte  Energie 
maßen  (Kaufmann, Lind emann,BatteJü  und 
Magri). 

3.  Diejenigen,  welche  den  Einfluß  der  Funken- 
strecke auf  den  integralen  Stromeffekt  in  irgend- 
einem Teile  des  Schwingungskreises,  mit  dem 
von  einem  konstanten  Widerstande  ausgeübten 

verglichen  (Cardani,  Slaby,  Simons). 

4.  Methoden,  welche  aufGrund  derBjerknes- 
schen  und  Drud eschen  Theorien  den  Funken- 
widerstand dadurch  bestimmten,  daß  sie  dessen 
Einfluß  auf  die  Resonanzkurven  in  einem  mit 
dem  primären  achwachgekoppelten  Kreise  an^ 
suchten  (Drude,  Rempp). 

Ohne  uns  an  dicker  Stelle  auf  eine  Kritik 
dieser  Methoden  einzulassen,  möge  nur  bemerkt 
werden,  daß  alle  Resultate,  welche  durch  diese 
verschiedenartigen  Methoden  erhalten  wurden, 
nur  dann  etwas  Zuverlässiges  bedeuten  und  unter- 
einander vergleichbar  sein  könnten,  wenn  die 
Futikenstrecke  in  jeder  Hinsicht  einem  konstanten 
Widerstände  gleichwertig  wäre,  was,  wie  wir 
sehen  werden,  im  allgemeinen  durchaus  nicht 
der  Fall  ist.  Außerdem  sind  noch  die  Versuche 
von  Ziegler  und  Kicharz,  wie  auch  die  von 
Zenneck*)  zu  erwähnen,  welche  wertvolle  Hin- 

1)  Trowbridgc.  I'hil.  Maj;.  fjlSO,  ;;J3,  1S90.  Kauf- 
in.tnn.  Wied.  Ann.  60,  653,  i!i97;  l.indcniann,  Ann.  d. 
l'iiys.  12,  1012.  iqo-t;  Ü.iltelli  u.  M.ijijri,  il.  'ft^cMr.  3,  J^q, 
1902:4.  jSl,  I902;  I'hil.  Mag  6,  I  u.  620,  (  unf  uii. 
N.  Cim.  11,  113,  igco,  SIs'«'?,  Fl.  Ztschr.  1113,  \<^\. 
Simuiis,  .\nu.  d.  Fliys.  13,  104$,  1904  Dru<u  ,  Ak  ..  d. 
Phys.  16.          1904;  kempj:!,  .-^im.  d.  t'by».  17,  627,  1905. 

2)  Richari  u.  Zieglcr,  Ano.  d.  Pbyt.  1,  468,  I901: 
Z  enneck,  Atta.  d.  fhys.  18,  H32,  1904. 
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weise  auf  die  Dämpfung  der  Schwingungen, 
allerdings  nur  in  einigen  speziellen  Fällen  ent- 
halten. I 

Der  erste  Versuch,   die  Verhältnisse  von  | 
theoretischer  St-ite  klarzustellen,  stammt  von  j 
Heydweiller ').    l-^s  ist  ihm  auch  gelungen,  I 
auf  Grund  einer  1  lypothese  über  die  Elektroden- 
spannung an  der  Funkenstrecke,  die  von  Zen- 
ncck   und  Ziegler-Richarz  gellindene  Zu- 
nahme des  Schwin^'^unfTsdekrementes  während 
der  Entladung  zu  erklaren.  Zwar  lieli  sich  diese 
Hjipotbese  dardi  spätere  Untersuchungen  zum 
Teil  bestätigen,  aber  quantitativ  war  sie  un- 
richtig, da  sie  auf  der  Voraussetzung  beruhte, 
dafi  der  Funken  bei  der  oszfliatorischen  Ent- 
ladung mit  einer  Glimmstromer.scheinunj^  iden- 
tisch ist.   Als  den  nächsten  Sctiritt  zur  Auf- 
Idärung  der  hier  obwaltenden  Verhältnisse  muß 
die    von   Simon ^    aufgestellte   Theorie  des 
Wechselstromlichtbogens    bezeichnet  werden, 
wdche  sich  aadi  auf  den  Fall  der  Funlcen- 
entladung  leicht  ausdehnen  läßt,  sobald  man  | 
dieselbe  als  einen  Wecbselstromlichtbogen  hoher  \ 
Frequenz  zwischen  Metallelektroden  betrachtet. 
Vom  Standpunkte  dieser  Theorie  liefien  sich 
manche  Gesetzmäßigkeiten  voraussehen  und  er-  ! 
klaren,  und  es  war  demnach  zeitgemäU,  den  , 
firaf  liehen  Funleenwiderstand  auf  dirdctem 
au  untersuchen.  ' 

Ich  wurde   zu   dieser  Untersuchung   von  i 
meinem  hochgeehrten  Lehrer,  Prof.  Simon,  an-  j 
geregt  und  habe  die  Vorversnche  unter  seiner 
Leitung  im  Institut  für  Angewandte  Elektrizität 
im  Sommer  1906  ausgelUhrt.   Es  sei  mir  ge- 
stattet, an  diestT  Stelle  ihm  für  die  wertvollen 
Ratschläge  und  den  Beistand,  sowie  für  die  mir 
zur  Verfiigung  gestellten  Mittel  des  Instituts  ' 
meinen  htr/lichstm  Dank  auszudrücken.  Die 
Untersuchung  wurde  später  im  physikalischen 
T.aboratorium  des  El^tot>tedinischen  Instituts  in 
Petersburg  zu  h'ndegefuhrt.  Einige  Resultate  dieser 
Untersuchung  sowie  die  auf  Grund  der  Simon- 
scfaen  Theorie  aufgestellten  theoretischen  Be- 
trachtungen wurden  im  Jahre  1907  im  Juniheft 
des  Joum.  d.  Russ.  Phys.-Chem.-Ges.  publiziert.') 
Die  Untersuchungsmethode  war  im  wesentlichen 
dieselbe  wie  das  von  Prof  Simon  angegebene 
X'erfahren  zur  Untersuchung  der  d\  namischen 
Charakteristiken   des  VVccliscLstromlichlbugens 
mittelst  einer  Braunschen  Röhre.    Es  ergab 
sich  dabei,  daß  die  Spannung  an  der  Funken- 
strecke nahezu  konstant  war  und  von  der  Am-  . 
pUtude  unabhängig  zu  sein  schien.   Die  Span*  I 
nung  betrug  bei  l  mm  langer  Funkenstrecki 
ca.  30^  40  Volt.   Diese  einfachen  Verhältnisse, 
welche  qualitativ  mit  der  von  HeydweiUer  ' 

1)  Heydweiller,  Ana.  <1.  Thys.  19,  649,  1906. 

2)  H.  Th.  Sltnon,  die     /t,chT.  6,  297,  1905. 

3)  Koschansky,  Joum.  d.  Kuss.  I'b>s,-Chcm.  Ges.  98, 
140.  1907.  * 
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aufgestellten  Hypothese  im  Kinklang  waren, 
lieUen  sich  vom  Standpunkte  der  Simonschen 
Theorie  sehr  gut  erklären  und  ermöglichten  die 
Abhängigkeit  de.s  Schwingungsdekremente^  von  . 
Kapazität,  Selbstinduktion  und  Widerstand  des 
Kreises  zu  bestimmen.  Es  wurde  auch  die  Ab- 
hängigkeit des  Dekrementes  von  der  Funken- 
länge diskutiert  und  versucht,  die  früher  em- 
pirisch aufgestellten  Gesetzmäßiglcdten  dwdi 
die  entAvickelte  Theorie  zu  erklären.  Auf  Grund 
der  angestellten  Betrachtungen  und  der  Ver- 
suchsergebnisse konnte  auch  eine  untere  Grenze 
des  Schwingungsdekrementes  für  einen  Kreis 
mit  I  mm  langer  Funkenstrecke  angegeben  uad 
die  Zunahme  des  Dekrementes  bcmn  Abidingen 
der  Schwingungen  erörtert  werden. 

Etwas  später  wurde  die  Arbeit  von  Bark- 
hausen')  publiziert,  in  der  dieselbe  Frage  be- 
handelt und  dieselbe  Untersuchungsmetbode  an- 
gewandt  wurde.  Die  Resultate  dieser  .\rl)itt 
waren  mit  denen  in  meiner  Arbeit  enthaltenen 
fast  gleichlautend,  es  waren  aber  die  von  Heyd- 
weill  er  angestellten  theoretischenBetrachtun.;t,n 
weiter  verfolgt  und  zur  Berechnung  des  Funken» 
Widerstandes  angewandt. 

Die    vorliegende  Unte»uchnng  bezweckt 

weitere  ICinsicht  in  ch'e  Krscheinung  zu  gewinnen 
und  eine  neue  Methode  zur  Messung  des 
Sdiwingungsdekrementes  anzugeben. 

Methode. 

Die  Braunsche  Röhre  war  nach  Wehnelt 
mit  einem  im  Innern  sich  befindenden  Konden- 
.sator  dir  Hochspannung  versehen,  durch  welchen 
ein  homogenes  Feld  zur  elektrostatischen  Ab- 
lenkung des  Kathoden.straldes  erzeugt  und  so- 
mit die  zu  untersuchende  Spannung  bestiomt 
werden  konnte.  Die  KontIensatn::^'ntTen  warw 
i>  cm  lang,  6  mm  voneinander  enttcrnt  und 
ergaben  bei  100  Volt  Spannung  eine  Ableftknng 
des  Kathodenflecks  auf  dem  Schirm  von  ca. 
10  mm.  die  je  nach  der  Harte  der  Röhre  groUcr 
oder  kleiner  war.  Der  Kondensator  war  ait 
der  Fnnkenstrecke  durch  zwei  Drähte  verbun- 
den, die  isoliert  möglichst  dicht  aneinander  ge- 
legt waren ,  um  deren  Selbstinduktion  zn  «er- 
nn'ndern.  Der  K'nidensator  konnte  nur  sehr 
kurzen  Funkenstrecken,  nicht  über  2  mm.  parallel 
geschaltet  werden;  wurde  nämlidi  die  Spannung 
weiter  erhöht,  so  bildeten  sich  zwischen  den 
Platten  auf  der  Oberfläche  des  Giimmeis,  das 
zur  Befestigung  und  Isolierung  derselben  diente, 
heftige  GK  itfimkenentladungen,  durch  die  da« 
elektrostatische  Feld  verzerrt  wurde.  Es  war 
daher  nur  möglich,  die  kürzeren  Funkenlängen 
zu  untersuchen,  meistens  von  i  mm  Lange. 
Es  steht  aber  in  Aussicht,  durch  eine  leichte 

I)  H,  BktkliKattiit  dkM  ZMchr.  9,  *M4,  >90^ 
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F^.  I. 

Abändening  des  Kondensators  denselben  auch 

für  höhere  Spannungen  geeignet  zu  machen. 
Das  Schaltungsschetna  ist  aus  der  Kig.  1  zu  er- 
sehen. Der  Schwingungskreis  bestand  aus  einer 
oder  mehreren  Leidener  Flaschen,  parallel  ge- 
schaltet, einem  Kfchtfck  (45  mal  6q  cm)  aus 
starkem  KupfcrdraliL  und  zwei  parallelen  Drähten 
Lange  40  cm,  gegenseitiger  Abstand  7,5  cm) 
vt!cho  in  unmittelbarer  Nähe  der  Röhre  endeten 
ind  zwischen  deren  Enden  Spulen  J  einge- 
chaltet  waren,  welche  die  Stromablenkung  des 
vathodenflecks  bewirkten.  Die  Selbstinduktion 
esKreises  war  mit  einem  Dönitzschen  Wellen- 
lesser  gemcMen  ca.  7000  cm.  Der  Kreis  war 
och  an  zwei  Stellen  unterbrochen  zur  Ein- 
:haltung:  i.  der  Funkenstrecke  /  mit  kugel- 
innigen  Zinkelektroden  von  ca.  i,$  cm  Dnrch' 
lesser,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Stahl  ab- 
edreht  und  poliert  wurden;  und  2.  der  Draht- 
>alen  L,  nm  die  Selbstinduktion  des  Kreises 
I  \'ariiercn.  Um  die  Rraiinsche  Röhre  vor 
;n  elektrostatischen  Einwirlcungen  seitens  des 
:liwingungskrdses  ta  schützen,  erwies  sich  am 
aktischsten,  die  Röhre  mit  feuchtem  Filtrier- 
ipier  zu  bedecken.  Es  wurde  sonst  auch 
auchbar  gefunden,  die  Röhre  an  entsprechen- 
tr  Stelle  mit  isoliertem  Kupferdraht  zu  um- 
ckeln,  dessen  eines  Ende  j^eerdet,  das  andere 
•liert  war;  dadurch  wurde  die  Ivöhre  mit 
lem  geerdeten  Drahtnetz  umgeben,  in  dem 
h  aber  keine  induzierten  Ströme  ausbilden 
nnten. 

Der  Schwingungskreis  wurde  durch  ein  In- 
ktorium  gespeist,  das  mit  einem  Tauchunter* 
rcher  von  Ducretc  betrieben  wurde.  Die 
terbrcchungszahl  war  je  nach  Verhältnissen 
- 1 5  mal  pro  Sekunde.   Die  Pole  waren  direkt 
den   Elektroden  der  Funkenstrtcke  durch 
e  Dralillcitung  verbunden.     Es  ergab  sich 
>ei  ein  Übelstand,  der  nur  durch  eine  Ver- 
lerung  des  Schwingungskreises  zwm  Teil  he- 
igt  werden  konnte.   Es  entstand  nämlich  auf 
n  Schirm  ein  sehr  lichtstarker  Streifen,  der 
den  Schwingungen  in  der  Seknndiirspule 
Induktoriums  herrührte.    Dieser  Streifen, 
eher  der  Spannungaabienkung  des  Katfaoden- 
hhi  bei  veraciiwindeiiden  Werten  des  Stroms 


im  Schwingungskreise  entsprach,  überdeckte 
einen  Teil  der  Kurven,  welcher  den  Ideinen 

Stromstärken  entsprechen  würde,  und  der  fje 
rade  von  versdüedenen  Seiten  großes  Interesse 
bietet 

In  späteren  Versuchen  wurde  dieser  Streifen 
dadurch  beseitigt,  daU  in  dem  Schwingungs- 
kreise (Fig.  2)  zwei  Funkenstiedttn  /i  und 


L-JL 


angebracht  wurden,  wobei  der  kldnerra  /i 

parallel  ein  Widerstand  {,'elegt  wurde  und 
die  andere  mit  den  Folen  des  Induktoriums 
direkt  verbunden  war;  ein  Schema,  das  von 
Slaby  zur  Messung  des  Funken  Widerstandes 
benutzt  wurde.  Der  Kondensator  der  Braun- 
schen  Röhre  war  nut  der  ersten  Fanken- 
strecke verbunden  und  der  Widerstand  war  so 
klein  {rewählt,  dali  beim  Aufladen  der  Kapazität 
an  demselben  nur  unl)edeutende  Spannungs- 
schwankungen sich  ausbilden  konnten.  Der 
Fleck  stand  ruhit;  in  (ier  Mitte  des  Schirme», 
und  nur  in  dem  Moment,  wo  die  Funkenent- 
ladung .sich  ausbildete,  wurde  der  l'leck  sowohl 
durch  das  Kondensatorfeld,  wie  auch  durch 
den  Strom  abgelenkt.  Es  ergab  .sich,  dali  bei 
dieser  Versuefasanordnung  die  Kurven  diesdbe 
Form  behielten,  wie  bei  dem  früher  benutzten 
Kreise  mit  einer  F'unkenstrccke. 

Bd  kleineren  Frequenzen  gaben  die  nach  der 
beschriebenen  Methode  ausf^eführten  Versuche 
ganz  deutUche  und  bestimmte  Resultate.  So- 
bald ich  aber  va  den  höheren  Frequenzen 
überging,  wurden  die  Kurvenbilder  zu  licht- 
schwach und  blatten  eine  viel  Icompliziertere 
Gestalt,  die  nicht  immer  su  enträtsdn  war. 
Nach  einigen  Versuchen,  bei  denen  die  Ver- 
sucbsanordnung  nach  verschiedenen  Seiten  ab- 
geändert wurde,  gelang  es  mir,  eine  Methode 
anfsnfinden,  welche  erlaubte,  direkt  die  Span- 
nnnf'"s-  sowie  auch  die  Stromknrven  zu  erhalten, 
i'arailei  zu  der  Fuakcnstrecke  (Fig.  3}  wurde 
der  Kreis  II  gelegt,  der  aus  einer  Leidener 
Flasche  C,^  und  einem  großen  induktionsfreien 
Widerstände  A'j  bestand.  Dieser  Kreis  wurde 
in  derselben  Zeit  wie  der  Krds  I  durch  das 
Induktorium  aufgeladen.  In  dem  Moment,  wo 
die  Funkenstrecke  /  durch  den  Funken  kurz- 
geschlossen wird,  fängt  audi  die  Kapazität 
an  sich  zu  entbden  und  zwar  des  groiSen  Wider- 
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Standes  R,  wegen  aperiodiscli.  Eigentlich  ist 
der  Funke  nicht  als  ein  Leiter  vun  konstantem 
Widerstande  za  betraditen,  und  dazu  ändert 
.lirh  noch  die  Spannung  in  demselben  periodisch, 
so  <l.ii.i  sich  auf  die  aperiodische  Entladung  noch 
periodisch  wirkende  Störungen  lagern,  aber 
trotzdem  fallt  dieser  Umstand  nicht  sehr  in 
Betracht,  da  ja  die  Funkenspannung  bei  der 
Entladung  viel  kleiner  ist,  als  die  anfängliche 
Spannungan  der  Kapazität  G.  Die  Geschwindig- 
keit, mit  der  sich  die  Kapazität  entlädt,  kann 
darch  Veränderung  ihrer  GröQe,  sowie  durch 
den  Widerstand  R  re^nilie;rt  werden.  Die  Span- 
nung, welche  sich  bei  dieser  F^ntladung  an  dem 
Widerstande  R  {oder  einem  Teile  desselben) 
ausbildet,  kann  dazu  benutzt  werden,  um  den 
Kathodenfleck  nach  der  einen  Seite  des  Schirmes 
abzulenken,  um  ihn  dann  wegen  der  Abnahme 
der  abletikendcn  Spannung  mit  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit  nach  seiner  Ruhelage  sich  be- 
wegen zulassen.  Die  Geschwindigkeit,  mit.wdcher 
der  Fleck  bewegt  wird,  ist  proportional  der 
Entladungsgeschwindigkeit  und  kann  in  weiten 
Grenzen  reguliert  werden.  E.s  waren  zu  diesem 
Zweck  an  beiden  Seiten  der  Röhre  Messing- 
platten  angebracht,  welche  also  einen  Konden- 
sator A'2  bildeten,  der  sich  aber  außerhalb  der 
Röhre  befand  und  dem  Widerstände  R-t  (oder 
einem  Teile  desselben)  parallel  L;-cschalte{  war. 
Es  wäre  vorteilhafter,  auch  diesen  Kondensator 
im  Innern  der  Röhre,  anzubringen,  statt  außer- 
halb derselben,  wie  es  bei  meinen  Versuchen 
der  Fall  war.  Es  war  so  auch  sehr  schwer, 
ein  homogenes  Feld  im  Innern  der  Röhre  zu 
erzeuc[cn;  durch  das  X'orliandensein  der  Glas- 
wände und  die  Entiadungser^cheinungen  im 
Innern  der  Röhre  wurde  das  Feld  manchmal 
sehr  verzerrt,  was  auch  auf  die  Gestalt  der  Kurven 
eine  bedeutende  Wirkung  hatte.  Während  der 
Fleck  sidi  auf  diese  Weise  von  einem  Rande 
des  Schirmes  zu  dem  anderen  bewegte,  wurde 
er  in  einer  dazu  senkrechten  Richtung  in  Schwtn- 
gimgen  versetzt,  was  durch  die  Funkenspannung 
oder  den  Strom  der  Sjuacn  J  bewirkt  werden 
konnte:  ^uf  Schirme  erhielt  man  dann 


Spannungs-  resp.  Stromkurven.  Es  haltete  ihnen 
allerdings  der  Nachteil  an,  daß  sie  mehr  und 

mehr  zusammengedrängt  waren,  je  mehr  sich 
der  Fleck  seiner  Ruhelage  näherte,  da  die  Ge- 
schwindigkeit des  Fleckes  nicht  konstant  war. 
Durch  eine  entsprechende  Abänderung  der 
Konstanten  des  Kreises  II  kann  aber  diese 
Abnahme  der  Geschwindigkeit  herabgedrückt 
werden.  Der  ^"^eschilderte  Prozeß  vollzieht  sich 
bei  jedem  l-unken  in  ^gleichartiger  Weise  und 
man  erhalt  bei  einer  fortgesetzten  Folge  von 
Entladungen  feststehende  Kurven  von  ^'rolJer 
Regelmäßigkeit  auf  dem  Schirm,  so  daU  si.  :v:f 
photographischem  Wege  aufgenommen  werden 
konnten.  Dazu  war  eine  l.xpositionszeit  von 
ca.  3  Minuten  nött(^.  Eine  Verriiclcnng  der; 
Kurvenbitdes  war  nicht  zu  bemerken,  wenn  nur 
im  Betriebe  der  Influenzmaschine  oder  des  In- 
duktoriums  keine  Änderungen  eingetreten  waren. 
Die  Aufnahmen  wurden  mit  einem  lichtstarken 
Objektiv  (Zeil^-Aplanar  V4  F-22$mm)  gemacht; 
für  sämtliche  Aufnahmen  mirden  die  Ilfords- 
Monarch*  oder  die  Lumicreschen  .2i]^PIattea  be- 
nutzt  Es  war  aber  immer  das  Übd  vorhanden, 
daß  der  erwähnte  helle  Streifen  oder  der  fest- 
stehende I'  lcck  den  Teil  des  Schirmes  in  ihrer 
Umgebung  srfir  stark  beleuchteten  und  eioe 
.starke  Schwärzung  der  Platten  hervorriefen; 
auch  waren  die  Platten  an  diesen  Stellen  immer 
uberliehtet 

Die  oben  beschriebene  Methode  erlaubt 

den  zeitlichen  Verlauf  von  Spannung  und 
Strom  am  Funken  zu  beobachten  und  somit 
auch  die  Abnahme  der  Schwingungsampli- 
tuden ohne  weiteres  zu  bestimmen.  Sie  eii^nct 
sich  also  auch  zur  Bestimmung  der  Scbwia- 
gungsdämpfung  uad  ist,  weil  sie  sieb  auf 
keinerlei  Voraussetzungen  über  die  Art  der 
Dämpfung  zu  stützen  braucht,  anderen  Unter- 
suchungsmethüdcn  überlegen.  Auch  der  vflD 
Diesselhorst ')  angegebenen,  welcher  versucht 
hat,  die  Schwingungskurven  mittels  eines  ro- 
tierenden Spiegels  auseinanderzulegen.  Denn 
ihr  ist  einerseits  durch  mechanische  Schwierig- 
keiten eine  Grenze  gesetzt,  andererseits  gestattet 
der  in  Anwendung  gebrachte  Glimmlicht-Oszillo- 
graph durch  seine  hohe  erforderliche  Spannung 
und  Stromstarke  nicht  die  Messung  der  Span- 
nung am  Funken.  Die  von  mir  angegebene 
Methode  dag^en  scheint  nach  meinen  Ver- 
suchen durch  keine  obere  Grenze  der  Schuin- 
gungsfrequenz  beschränkt  zu  sein.  Zwar  bin 
ich  nicht  unter  lOO  m  Wdlenl&nge  herunter- 
gcL.angen,  aber  bei  diesen  schon  ziemlich  be- 
deutenden Frequenzen  war  die  Lichtstärke  der 
Bilder  keineswegs  klein  und  pfiotographisdie 
Au&ahmen  waren  sehr  letdit  zu  erhalten. 

H.  Dicssclhorsi,  Ucr.  ü.  Dcatsch.  Phju  Oo. 
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Versuchsergebnisse, 
r.  Verlauf  der  SpannuiiL,'. 

la  meiner  ersten  schon  erwähnten  Arbeit, 
nie  auch  in  der  von  Barkhausen,  wurde  an« 

;,fL-;,'eben,  daß  die  Funkenspannung  während  der 
kntladung  nahezu  konstant  ist.  Weitere  Ver- 
suche ergaben  aber,  daß  diese  etn&chste  Form 
der  Spannun^kurve  nur  ein  Spezialfall  von  den 
viel  komplizierteren  Verhältnissen  ist,  die  hier 
auftreten  können.  Die.ser  Fall  tritt  nämlich 
lur  bei  kldneii  Frequenzen,  d.  h.  bei  Wellen- 
ängen  über  2000  m  ein.  Es  wächst  dann  die 
ipannung  im  Moment,  wo  der  Strom  durch 
Null  geht  und  sein  Zeichen  wechselt,  schnell  in 
lie  Höhe,  erreicht  einen  Wert,  der  etwas  größer 
il  wie  die  mittlere  Spannung  (unter  diesem 
Ausdruck  ist  hier  die  Spannungsgröße  in  der 
.'ähe  der  maximalen  Stromstärke  jjenieint), 
inkt  dann  ziemlich  schnell  auf  den  konstanten 
üttelwert  t„  und  behält  ihn  längere  Zeit  (vgl. 
ig.  4).  Nur  wenn  der  Strom  wieder  dem  Null- 


Flg.4.  j 

rte  nahe  kommt,  fängt  auch  die  Spannung 
abzunehmen  und  wird  mit  der  Stromstärke  > 
fleich  Null.  Ein  Anwachsen  der  Spannung  | 
\  ;  \-t  ites  Maximum  in  der  Span  :  .n  kurve,  ! 
m  die  Stromstärke  sich  demNullwcrtc  nähert,  j 
-  es  bei  dem  gewöhnlichen  Kohleltchtbogen  I 
Jcommt,  wurde  hier  niemals  beobachtet.  Dir  ■ 
tlere  Spannung  scheint  bei  geringer  Dämp-  1 
^  der  Sdkwingungen  von  der  Amplitude  j 
\t  abzuhängen.  Bei  den  Charakteristiken  ' 
rrn  sich  die  Kurvenbilder  der  sukzessiven 
win^^ungen  übereinander,  so  daß  ein  gerader 
^ifen  entsteht,  welcher  der  Stromachse  parallel 
t.  Doch  bildet  sich  hier  (Fit^.  5)  im  Gebiete 
kleinen  Stromwerte  eine  deutliche  Schleife, 
aos  zu  ersehen  ist,  dafi  die  Spannungskurve 
ng  genommen  nicht  aus  c^erarlen  Linien- 
ken besieht  und  die  Spannung  sich  nicht 
ngweise.  sondern  kontinuierlich  ändert.  Die 
fere  Spannung  hängt  von  der  Periode  der 


Schwingungen,  Selbstinduktion  und  Kapazität 
sowie  auch  von  der  Funkenlänge,  weni<,rstens  in 
dem  kleinen  Bereich  /.wischen  0,5  'und  2  mm,  in 
merklicher  Weise  nicht  ab,  wie  aus  der  folgen* 
den  Tabdie  au  sehen  ist 

Tabelle  I. 


Nr. 

l  in  m 

C  in  an 

L  ia  MH 1  /  in  mm 

^  In  Volt 

I 

SIOO 

  ,-.  :T'r^ 

4800 

3»  1.0 

34 

a 

34" 

9600 

3W>    ;  Ob$ 

30 

i 

43flo 

9600 

SS«    !  *fi 

3« 

4 

53» 

4800 

1600    1  <SS 

3« 

s 

7500 

9^00 

•<oo   1  1,5 

36 

Es  wird  hier,  wie  auch  in  anderen  labellcn 
durch  X,  C,  L,  /  und  f  die  Wellenlänge,  resp. 
Kapazität  Selbstinduktion,  Funkenlänge  und 
Funkenspannung  bezeichnet. 

Allerdings  ist  bei  kleineren  Stromwerten  die 
mittlere  Spannung  nicht  von  der  Stromstärke 
unabhängig  und  diese  Erscheinung  tritt  besonders 
deutlich  bei  stärkeren  Dämpfungen  hervor.  Es 
wächst  nämlich  die  Spannung  etwas,  wenn  die 
Stromamplitude  klein  wird,  wie  in  der  Fig.  6 


angegeben  ist,  was  tlurcliau.s  den  beim  gewöhn- 
lichen Lichtbogen  beobachteten  Verhältnissen 
entspricht,  Tabelle  II  gibt  die  Resultate  wieder, 
weldie  bei  solchen  stark  gedämpften  Schwin- 
gungen erhalten  wurden. 
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Tabelle  U. 


Nr. 

/ 

i 

6 

0.5 

4.  1 

- 

! 

J 

3« 

39  ; 

43 

31 

36 

43 

9 

3» 

3S 

37 

10 

39 

S» 

39 

Es  Lst  hier  unter  ^i,  <i,  und  die  nüttlere 
Spannung  bei  der  ersten,  zweiten,  dritten  und 

vierten  der  sukzessiven  Schwingungen  ange- 
geben, welche  ausgemessen  werden  konnten. 
Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  daß  die  Spannung 
bei  Abnahme  der  Amplituden  etwas  wächst. 
Bei  der  kleinsten  Fiinkcnränpe  ist  eine  Span- 
nungscrhühuiig  bereits  bei  der  ersten  Schwin- 
gung eingetreten,  hier  sdion  die  erste 
Strom-implitude  sehr  klein  war,  so  daß  über- 
haupt die  Spannung  nur  während  der  ersten 
Scbwingungsperiode  ausgemessen  werden  konnte. 
Je  größer  die  Funkenstrecke,  desto  konst.inter 
wird  die  Spannung,  da  die  Spannungserhöhung 
nur  bd  kldnenStromstäricen  auftritt  Allerdings 
scheint  fUe  Spannung  bei  der  g^rößten  Ininken- 
länge  etwas  in  die  Höhe  gerückt,  was  wohl  dem 
Etnflufi  der  Funkenlänge  Kumsclirelben  ist,  und 
hängtauch  von  der  Amplitude  nicht  merklich  ab. 

Die  Messungen,  welche  an  den  Spannungs- 
kurven vorgenommen  worden,  bestittigeti  das 
oben  Gesagte.  Bei  kleiner  Funkenlänge  und 
großer  Selbstinduktion,  also  fiir  kleine  Strom- 
stärke wurden  bei  schwachgedämpften  Schwin- 
gungen fo^nde  Ztlden  erbnlten: 


Tabelle  III. 


Nr. 

'  1 

^  1 

/ 

t 

II 

1900 

»330  f 

0,5 

35-40 

12 

4280 

taeo 

8330  1 

34 

Es  ergibt  sich  somit  für  Wellenlängen 
über  aooom  als  allgemeines  Resultat,  daß 

bei  kleiner  Fiinkeiistrecke  mit  Ziiikelck- 
troden  die  Elektrodenspannung  von  den 
verschiedenen  Versachsbedingungen  fast 
unabhängig  ist  und  zwischen  30  und 
40  Volt  beträgt.  Das  stimmt  durchaus  mit 
der  in  meiner  früheren  Arbdt  angegebenen 
SpannungsgroOe.  Höhere  und  niedrigere  Span- 
nungswerte kamen  in  meinen  Versuchen  gar 
nicht  vor,  wenn  nur  die  Wellenlänge  groß  genug 
war  und  die  Stromstärke  dem  NuUwert  flicht  2U 
nahe  kam.  Die  von  Barkhansen  angegebenen 
Grenzen  15  5o\'ok  sind  entschieden  zu  weit 
und  solche  Spannungssdiwankongen  dürften  in 
Fällen,  wo  die  Spannung  während  der  l'nt- 
ladung  kon.stant  bleibt,  gar  nicht  vorkommen. 

Geht  man  zu  höheren  Schwtngungs- 
sab  len,  so  erhält  man  andere  Kurvenformen,  die 


1^»  7* 


steti<^'  ineinander  überg^ehen.  Bei  Schwingung«- 
zahlcn  zwischen  10^  und  lo*"  erhält  man  solche 
Cbergangsformen  wie  in  Fig.  7.  Die  Spannung 
^.tf'v^i  nicht  so  schnell,  wie  bei  den  früher  be- 
handelten Fällen,  erreicht  einen  Maximalwert 
und  sinkt  dann  fortwährend,  zuerst  langsamer, 
dann  immer  schneller,  !)is  sie  mit  dem  Strom 
zugleich  Null  wird.  Es  gibt  hier  überhaupt 
kdne  Strecke,  auf  der  dne  konstante  Spanrnng 
herrschte  Auch  eine  andere  Eigentümlichkeit 
ist  bei  diesen  Kurven  zu  bemerken.  Die  Span- 
nungswerte,  die  bd  den  ersten  Schwingungen 
auftreten,  sind  immer  etwas  höher  als  die  bri 
den  nachfolgenden;  sie  sind  jetzt  nicht  von  der 
Amplitude  unabhän^^^  und  steiften  audi  oidit 
bei  abnehmender  Stromstärke,  sondern  nehmen, 
wenigstens  bei  den  er&ten  Schwingungen,  mit 
der  Stromamplitttde  nigldch  etwas  ab.  Der 
Mittelwert  der  Spannung  kann  während  der 
ersten  Schwingungsperiode  erheblich  größer 
sein,  als  35  Volt,  und  erreicht  eine  Größe  von 
60  Volt  und  darüber;  es  kommen  bei  den 
späteren  Schwingtinj^en  aber  auch  Werte  vor. 
die  kleiner  als  30  Volt  sind.  Es  ergeben  sich 
daraus  sehr  komplizierte  Veriiältnisse,  bei  denen 
der  Knertjieverbrauch  in  der  Funken'^Jrecke 
nicht  ohne  weiteres  berechnet  werden  kann. 
Die  Form  der  Charakteristiken  (F%.  8}  ut  andi 
eine  \  iel  kompliziertere  und  ist  aus  den  er- 
haltenen Kurvenbildern  nicht  immer  deuth'cb 
abzulesen;  da  nur  dtejen^n  Teile  des  BOdes, 
wo  sich  die  Kurven  übereinander  lästern,  ganz 
deuthch  zum  Vorschein  kommen.  Der  EinfluÜ 
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verschiedener  Versuchsbedingungen  auf  die 
Spanmmg^rIi6e  ist  nicht  mit  Kestimnuheit 
ftstzu'stellen,  da  sich  über  diese  Wirkungen 
immer  der  Eänfluiä  der  Stromamplitude  lagert. 
Aach  ist  das  Venndismaterial  noch  nicht  aus- 
reichend, um  die  quantitative  Seite  der  Frage 
zu  beleuchten. 

Nodi  merkwürdiger  gestalten  sidi  die  Er> 
scheinun^jen  bei  noch  höheren  Schu'in_£ninE^s- 
zahlen,  die  über  lo**  binausreichen.  Die  kleinste 
Wellenlänge,  die  zur  Untersuchung  gelangte, 
war  ca.  100  m  (Schwingungszah'  r  i  v  10*').  Die 
SpaoQungskurven  weichen  noch  mehr  von  der 
tatttat  besprodkenen  Form  und  scbetnen  einer 
gedämpften  Sinuskurve  sich  zu  nähern  (Fig.  9). 


Die  Kurven  i.ind  allerdings,  etwas  asymmetrisch; 
die  Spannung  steigt  etwas  schneller  an,  als  sie 
naclilicr  abnimmt,  und  eine  Ähnlichkeit  mit 
den  beschriebenen  Übergangsformen  ist  diesen 
Kurven  nicht  abzusprechen.  Doch  kann  jetzt 
von  einer  mich  nur  nahezu  konstanten  Span- 
nung gar  nicht  mehr  die  Rede  sein.  Die  Am- 
plituden der  Spannungskurven  nehmen  auch 
deutlich  ab,  und  zwar  bei  den  ersten  Schwin- 
gungen fast  genau  in  demselben  Verhältnis,  wie 
die  der  Stromkwrve.  Der  Funkenwiderstand 
scheint  bei  diesen  hohen  Schwin^'^un^jszahlen 
eine  reelle  Bedeutung  zu  gewinnen  und  sich 
dner  konstanten  Größe  zu  nähern.  An  den 
Charakteristiken  zeigt  sich  dieses  Verhalten  der 
Funkenstrecke  sehr  ausgeprägt  Läöt  man  zu- 
erst auf  den  Kathodenstrahl  nur  den  Strom 
einwirken,  so  entsteht  auf  dem  Schirm  eine 
gerade  Linie;  schaltet  man  aber  jetzt  parallel 
zu  der  Funkenstrecke  den  Kondensator  der 
6  raun  sehen  Röhre  ein,  so  kommt  noch  die 
Spannungsablenkung  hinzu,  und  man  könnte  bei 
dem  ersten  Anblick  des  Kurvenbildes,  das 
jetzt  entsteht,  sagen,  daü  es  auch  eine  gerade 
Linie  sei,  die  nur  um  einen  Winkel  gegen  die 
frühere  gedreht  ist,  was  der  CbarakteristBc  eines 
konstanten  Widerstands  entipiüche.  Sieht  man 
sich' diese  Kurven  aber  genau  an  (vgl.  Fig.  lo), 
so  findet  man.  daÜ  es  sich  hier  nur  um  eine 
Annäherung  handelt,  und  daß  die  Kurven  eine 
Ähnlichkeit  mit  den  Über^ani^sformen  nicht 
ganz  verloren  haben.   Die  Spannung  steigt  erat 


Flg.  tOk 

etwas  schneller  an  und  zwar  desto  schneller, 
je  kleiner  die  Stromamplttude  ist,  um  dann  mit 
dem  Strom  fast  im  konstanten  Verhältnis  ab- 
zufallen, ich  kann  noch  nicht  mit  Bestimmtheit 
sagen,  ob  die  Spannungsamplitude  in  den  von 
mir  untersuchten  Fallen  bis  auf  Null  abnimmt, 
oder  auch  bei  den  kleinsten  Stromwertcn  noch 
einen  endlichen  Wert  behält  DerSchlufi  aber 
ist  unabweisbar,  daß  hier  eine  bestimmte 
Tendenz  vorliegt,  nach  der  bei  höheren 
Schwingungszahlen  der  Funkenwider- 
stand einem  konstanten  Wert  zustrebt. 
Und  dieser  Wert  dürfte  bei  Schwingungszahlen 
die  nicht  erheblich  über  den  von  mir  be- 
nutzten liegen,  schon  erreidit  werden, 

2.  Verlauf  der  Stromstärke. 

Alle  die  Resultate,  weiche  durch  die  Unter- 
sttcbuag  der  Spannungkkurven  und  Qiiirakte- 

ristiken  gefun<len  wurden,  werden  durch  die 
spater  erhaltenen  Stromkurvenbilder  noch  be- 
stätigt. Je  nach  der  Geschwindigkeit,  mit  der 
der  Fleck  durch  die  :;iirri  idische  Entlarinng 
bewegt  wird,  können  auch  die  Kiuven  meiir 
oder  weniger  ausgezogen  werden.  Es  sind 
allerdings  gedämpfte  sinusartige  Kurven,  aber 
wegen  der,  häutig  auftretenden  Verzerrung  des 
elektrostatischen  Feldes  erleiden  audi  dteKurven- 
bilder  manchmal  ci<,^cntüm!iche  Veränderungen 
Die  Scheitelpunkte  der  Kurven  können  aber 
doch  dazu  benutzt  werden,  um  die  Abnahme 
der  Stromamplituden  und  des  Schwingung.s- 
dekrements  zu  bestimmen.  Es  ergaben  sich 
dabo  verschiedene  Arten  von  Schwingung», 
dämpfungen,  je  nach  den  Frequenzen  .mit  wel- 
chen man  zu  tun  hat. 

Bei  kleineren  Schwingungszahlen  neh- 
men die  Amplituden  fast  linear  ab.  Würden 
dabei  keine  anderen Energieverlu-ste,  als  die  durch 
Ans  Vorhandensein  der  Funkenstrecke  bedingten 
da  sein,  so  müttte  dieses  Gesetz  noch  strenge 
befolgt  werden,  da  in  diesen  Fällen  die  Span- 
nung im  F'unken  konstant  bleibt.  Allerdings 
wachsen  die  Dekrementwerte,  wenn  man  sie 
für  jede  Periode  einrein  au^  dem  Verhältnis 
zweier  aneinander  folgenden  .-\niplitudcn  bc- 
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rechnet,  stark  in  die  Höhe,  wie  aus  folgender 
Tabelle  lu  ersehen  ist 

Tabelle  IV. 


i  —  5HOO 

£•=1600 

C— 4800 

/-S 

A 

y 

A 

Y 

46.5 

0,076 

4«.5 

f  0,089 

0,078 

3S.8 

0,092 

44.7 

0,084 

3S.3 

0,103 

4"tO 

0,0S2 

3',8 

0,116 

37,7 

0  0^6 

28,3 

0,114 

34.5 

0,üS2 

2S.3 

o,"3 

3>.7 

0,092 

22,6 

0,123 

38,9  1 

0,101 

*  30.0 

0,I2S 

«6,1 

0,113 

'7.6 

0,141 

0,119 

'5.3 

0,163 

*Qi7 

CM40 

«3.0 

f,i87 

Es  sind  hier  die  Resultate  zweier  Versuche 
wiedergegeben,  welche  bei  nahezu  gleichen  Ver- 
suchsbedingungen ausgeführt  waren.  Unter  A 
sind  tlle  Aiuplitudenwerte  in  willkürlichen  Hin- 
heiteii  ausgedrückt,  unter  /  die  entsprechenden 
Dekrementwerte  angegeben.  Das  Dekrement 
steigt  besonders  schnell  bei  kleineren  Am- 
plituden an,  bei  denen  die  relative  Abnahme 
derselben  gro8  wird.  Man  siebt  aus  der  Tabelle, 
dafi  man  es  hier  mit  keinem  konstanten  De- 
krementwert  zu  tun  hat  und  daß  bei  diesen 
Schwingungszablen  alle  Versuchsmethoden, 
welche  sich  auf  eine  Annahme  eines  sotdben 
Wertes  stützen,  unbrauchbar  werden. 

Beihöheren  Schwingungszahlen,  wodie 
^anaungskurve  eine  der  übei^ttgfsfonnen  bat» 
ist  auch  die  Ain]^Iitudenkurve  stärker  ge- 
krümmt und  weicht  von  dem  geradlinigen 
Verlauf  noch  mehr  ab.  Das  Dekrement 
nimmt  zwar  auch  bei  Abnnhme  der  Am]i!i- 
tuden  bedeutend  zu,  aber  nicht  in  demselben 
Mifie,  wie  in  der  Tabelle  IV.  Dieses  Resultat 
ist  in  der  Tabelle  V  wiedergegeben. 

Tabelle  V. 


A  Hz 

y  Oy07S   ,  0^076 


1400    C  -4800   L  ^120  /«~2 
70.» 

•,o8e     0,083  0,087 


;6         70.a       64X  59 
0,083 


S4 


1— i4«o        4800  Z  — 110  /— a 


y  o,o<j2 


45 

0,094 


41 

0,101 


o  103 


Bei  noch  höheren  Schwingungszahlen  ist  die 
Zunahme  des  Schwingungsdekrementes  noch 
kleiner  und  bei  der  kleinsten  untersuchten 
Wellenlänge  (100  m)  ist  diese  Zunahme 
nicht  mehr  tm  konstatieren.  Auch  die 
AmpÜtudenkiirve  wird  einer  Exponentialkurve 
sehr  ähnlich,  und  darin  findet  man  eine  Be- 


stätigung der  früher  ausgesprochenen  Ansicht, 
daß  bei  hinlänglich  großen  Schwingungszahloi 
der  Funken  als  ein  Leiter  zu  betrachten  ist,  der 
das  Ohmsche  Gesetz  befolgt. 

Die  folgenden  Tabellen  sind  aus  cimgca 
Versuchen  mit  Wellenlängen  170  rc^  too 
m-LÄngen  erhalten. 

Tabelle  VI. 


A  — 170  Z  — 7   <:«-iaoo  /— a,5 


A 

y 

A 

_t  

A 

y 

94,5 

0,096 

8».5 

0.095 

7' 
64 

85.7 

0,091 

78 

0.097 

0,094 

78 

0.097 

68 

0,09s 

58 

0,094 

70J 

0,098 

61.S 

O.IOi 

0,09a 

64 

0.093 

3S-S 

ObtO« 

Ojt«9 

SR.a 

0,096 

$6 

Oi»04 

0^ 

5^8 

0,098 

4$ 

0,104 

40 

Oy09* 

47.8 

Oy097 

40,5 

o,fo6 

SM 

0«T 

43,S 

ObloB 

3M 

0,107 

39 

0.107 

3a. 6 

0,105 

3$ 

0,104 

»9.3 

0,107 

0,10s 

26,3 

0,10$ 

In  dieser  Tabelle  ist  noch  ein  schwaches 
Ansteigen  des  Dekrement  wertes  zu  bemerken; 
bei  der  kürzeren  Wellenlänge  ist,  wie  die  nach* 
stehende  Tabelle  xeigt,  aud&  diese  sdiwache 
Zunahme  verschwunden. 

Tabelle  VH. 


A'-too 

C— 400 

/--  2—2,5 

A 

r 

A 

y 

A 

y 

73 

0,146 

61 

0,141 

77.5 

0.13» 

55 

0,143 

0,14a 

68 

o-ijo 

41.5 

0,145 

51 

0,140 

59.7 

o.i»5 

,  3'.o 

0,148 

40 

0,14s 

52.7 

23 

0.149 

34.5 

0,150 

46 

0,14» 

"7 

0.135 

»9.7 

0,145 

40 

<M3« 

«3 

0.137 

25.7 

0,147 

10 

0^143 

22,2 

0,145 

7.5 

19,2 

0.145 

In  der  ersten  Spalte  der  Tabelle  VII  sind 
nur  Amplituden  werte  angegeben,  welche  dorcfa 
twei  Schwingungsperioden  getrennt  sind;  es  ist 
aus  ihnen  der  Mittelwert  des  Dekrements  für 
je  zwei  Perioden  berechnet. 

Dieses  Verhalten  der  Sdiwingungen  bei 
verschiedenen  Schwingungszahlen  ist  auf  der 
Fig.  1 1  graphisch  dargestellt.  Als  Abszissen 
sind  hier  relative  Amplitudenwerte  aufgetragen, 
wobei  der  größten  Amplitude  in  jedem  Versuch 
der  Wert  i  beigelegt  wird;  die  übrigen  sind 
als  Bruchteile  dieser  Einheit  ausgedrfldct  Anf 
der  Ordinatehachse  sind  die  entsprechendeo 
Dekrementwerte  aufgetragen. 

SchluObemerkungen: 

Ks  scheint  durch  diese  Versuche  cnti^ultig 
festgestellt  zu  sein,  daß  im  allgemeinen  voa 
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Rg.  II. 

dncm  FttnkenwideiBtaad  nicht  die  Rede  sein 

kann,  wie  auch  von  einem  Wider^trxnde  des 
Lichtbügens  schlechtbin  jetzt  nicht  mehr  ge- 
sprochen werden  darf.  Es  ist  aber  andrerseits 
die  interessante  Tatsache  zum  Vorschein  fje- 
bracht,  dali  in  s|)ciieUcn  1' allen,  nämlich  bei 
hohen  Frequen:^en,  die  Funkeiwtreckc  wie  ein 
gewöhnlicher  Leiter  betrachtet  werden  darf. 
Der  Übergang  von  der  dem  gewuhnlichen  Licht- 
bogen eigentümlichen  Spannungskurve,  wie  sie 
auf  der  Fig.  4  uiedrri^f rieben  ist,  zu  einer  ^c- 
dämpften  Sinuskurve  vollzieht  ^ich  ziemlich 
sdinell;  bei  Schwüigungsnlilen ,  die  sich  nur 
am  eine  Zehnerpotenz  unterscheiden,  können 
schon  ganz  verschiedene  Verhältnisse  auf- 
treten. Von  diesem  Standpunkte  «is  muß 
man  den  gebräuchlichen  Methoden,  welche  zur 
Messung  der  dämpfenden  Wirkung  des  Funkens 
dienen,  mit  einigem  Mifltnuen  gegenübertreten, 
da  sie  nur  in  r^anz  speziellen  Fällen  das  <:r- 
geben,  was  man  von  ihnen  verlangt.  Dagegen 
ist  die  von  mir  vorgesdüngene  Methode  von 
jedem  Bedenken  in  dieser  Hinsicht  frei  und  laßt 
auch  die  Dämpfung  der  Schwingungen  mit  ge- 
nOgender  Genauigkeit  bestinmen. 

Daß  sich  die  gefundenen  Krgt^bnisse  mit 
den  aus  der  Simon  sehen  dynamischen  Theorie 
des  Uchtbogens  gezogenen  Folgerungen  im 
Einklang  befinden,  werde  ich  in  der  folgen- 
den Mitteilung  zeigen. 

Im  übrigen  bin  ich  damit  beschäitigt,  durch 
fortgesetzte  und  erweiterte  Versuche  weiteres 
Beohachtungsmaterial  beizubringen. 

Gottingen,  Institut  für  Angewandte  Etek- 
triatät,  M  190B. 

'~  2i,  J«ll  1908.) 


Zur  .Theorie  des  sogenannten  Funken» 
Widerstands. 

Von  D.  Roschansky. 

Wie  auch  früher  häufig  angenommen  wurde 
und  wie  aus  der  vorstehenden  Mitteilung  hervor- 
geht, ist  der  Funken  bei  einer  oszfllatorischen 

Entladung  nichts  anderes  als  ein  Wechselstrom- 
Uchtbogen  hoher  Frequenz  zwischen  Metall- 
elektroden. Somit  konnte  man  versuchen,  auf 
die  von  mir  untersuchten  Erscheinungen  die 
von  H.  Th.  Simon')  entwickelte  dynamische 
Theorie  des  Lichtbogens  anzuwenden,  die  theo- 
retischen Ergebnisse  mit  den  experimentell  ge- 
fundenen zu  vergleichen  und  daraus  ein  Urteil 
zu  gewinnen,  inwieweit  diese  Theorie,  die  sich 
bisher  als  durchaus  brauchbar  erwiesen  hat, 
auch  auf  dem  Gebiet  der  gediimpftcn  Schwin- 
gungen hoher  Frequenz  Anwendung  finden  kann. 

Da  das  von  Simon  gebrauchte  graphische 
Verfahren  gerade  für  den  Fall  der  gedämpften 
Schwingungen  etwas  mühsam  ist,  so  wird  hier 
die  Theorie  in  analytischer  Form  entwickelt; 
:  i  iial  ihre  Folgerungen  dadurch  an  Ül>erttcht- 
lichkeit  gewinnen. 

Ich  verzichte  hier  auf  eine  Begründung  und 
Deutung  der  Grundannalimen,  welche  in  der 
zitierten  Simonschen  Arbeit  zu  finden  sind, 
und  werde  einfach  voraussetzen,  dati  die  Licht- 
bogenvorgange durch  einen  l'arameter  bestimmt 
werden,  den  ich  im  folgendem  mit  .9  bezeichne 
und  der  dem  Produkt  der  Temperatur  7"  mal 
Fläche  des  negativen  Kraters  in  der  Simon- 
schen Theorie  entspricht.  Über  diesen  Para- 
meter werden  folgende  .Annahmen  gemacht. 

I.  Für  einen  statischen  Zustand  des  Licht- 
bogens, das  heiüt,  für  einen  Glcichstromiicht- 
bogen  soll  die  Größe  der  Leistung  im  Licht- 
bogen proportional  sein.  Diese  Beziehung  gibt 
uns  die  erste  Grundgleichung 

ri«-  US.  (T) 

wo  mit  g  und  /  die  .Spannung  resp.  Stromstärke 
bezeiclinet  werden  und  ^Tein  hier  nicht  näher 

tu  bestimmender  rropnrtionalitat-  faktor  ist.  Für 
dynamische  Zu.«>taudf  iiiuli  aber  eine  weitere  Be- 
ziehung aufgestellt  werden,  die  auch  der  Ver- 
änderung der  GruUe  .V  Rechnung  tragt.  Es 
wird  dieser  GröUe  eine  gewisse  Trägheit  zu- 
geschrieben, SO  daß  bei  flcren  Veränderung  eine 
gewisse  Menge  Energie  verbraucht  udi  r  frei 
wird.  Um  diesen  Umstand  zu  berücksichtigen, 
muS  in  die  Gleichung  (I)  noch  ein  Glied  auf- 
genommen werden,  na-  dem  Differential' lautient 
der  GröUe  .i'  nach  der  Zeit  proportional  ist. 
Die  Gleidiong  erhält  dann  die  allgemeine  Form 

1)  H.  Tb.  Simon,  die*«  Ztfchr.  0,  »97,  190$- 
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wo  L  auch  als  konstant  angenommen  wird 

2.  Der  momentane  Widerstand  des  Licht- 
bogens, worLi  jLcr  ich  den  Quotient     ve  rstehe, 

soll  sowohl  bei  statischen  wie  auch  bd  dyna- 
mischen Zuständen  nur  von  der  Gr&Oe  .S*  ab- 
hängen. Die<;e  Annahme  fiihrt  zu  der  zweiten 
Grundgleichung 

(II) 

in  der  ffiS)  eine  Funktion  ist,  die  weiter  be-> 
stimmt  werden  soll. 

Fttr  oder  gegen  diese  Annahmen  läßt  sidi 
von  vornherein  streng  genommen  nichts  aus- 
sagen. Erst  der  Vergleich  mit  den  experi- 
mentellen Ergebnissen  kann  Uber  ihre  Gültig- 
keit entscheiden. 

Um  die  Funktion  9{S)  zu  bestimmen,  wer- 
den wir  die  Gleidinngen  (I)  und  (II)  auf  den 
Gleichstromlichtbogen  anwenden,  für  den  die 
Beziehung  zwischen  Strom  und  Spannung  durch 
die  Ayrtonsche  Formel  ausgedrückt  werden 
kann: 


t 


(I) 


wo  a  und  *  nur  von  der  Bogenlänge  und  zwar 
linear  abhangen.  Die  Gleichungen  (I)  und  (II) 
erhalten  dann  folgende  Form 

^t  +  6=J{'S  (2) 


(3) 


Aus  diesen  Gleichungen  läßt  sich  g>{S)  durch 
£limination  der  Stromstarke  /  bestimmen 

Setzt  man  diesen  Ausdruck  In  die  Gleichung 
(II)  ein,  so  kommt  man  zu  folgender  Beziehung: 

welche  besagt,  daß  die  Spannung  nicht  nur  von 
der  Stromstärke,  sondern  auch  von  dem  Wert 

des  Parameters  .V  abhängt. 

Unter  Benutzung  der  Gleichungen  (!')  und 
(5)  erhält  man  jetzt  eine  Diflerentialgleichung, 

aus  der  A'  zu  bt-stiiiimen  i'-l,  sobald  die  Strom- 
Stärke  i  als  Funktion  der  Zeit  bekannt  ist. 


(6) 


IVS  immer  größer  als  d  sein  muß.  da  sonst 
die  Spannung  unendlich  groß  werden  konnte. 
Denn  die  Gleidiung  (<5)  zeigt,  dafi  im  günstigsten 
Fall,  wo  i  imd  WS — /f  zugleich  sich  dem  \ull. 
wert  nähern,  die  Größenordnung  derselben  die 
gleiche  ist..  Es  muß  demnach  der  Qnotieat 

« 

t 

in  der  Gleichung  (5)  ins  Unendliche  wach'ien, 
wenn  U  S  sich  dem  Werte  d  nähert.  Bei  der 
oszillatorischen  Entladung  kommen  meistens 
sehr  beträchtliche  Lei??tungen  und  Stromstärken 
vor,  und  es  kann  im  allgemeinen  angenommen 
werden,  daß  WS  während  des  Verlauft  der 
.Schwingungen  nicht  unter  einen  Wert  .sinkt,  der 
noch  als  sehr  groß  im  Verhältnis  zu  ^  zu  be- 
trachten ist.  Für  kleinere  Amplituden,  wie  se 
bei  gedämpften  Schuingimgen  stets  vorhanden 
sind  und  namentlich  bei  niedrigen  Frequenzen 
auftreten,  maß  der  EinflnO  der  Größe  d  bevQdc- 
sichttgt  werden. 

In  erster  Annäherung  soll  also  angenommen 
werden,  daß  die  Große  d  neben  IVS  vernach- 
lässigt werden  kann.  Dann  erhält  die  redite 
Seite  der  Gleichung  (6)  eine  einfache  Form, 
welche  die  Integration  derselben  möglich  macht. 
Setzt  man  nämlich  {IVS)*'—Y,  so  geht  dk 
Gleichung  (6)  in  eine  Ineare  mit  konstanten 
Koeffizienten  über: 


Um  die  Integration  dieser  Gleichung  mög- 
lich 7u  machen,  ^oll  in  der'ielben  eine  Vereinfa- 
chung eingeführt  werden  und  zwar  unter  Berück- 
sichtigung der  von  WS  angenommenen  Werte. 
Aus  der  Gleichung  (5)  ergibt  sidi  zunächst,  daß  | 


2Wät 


Die  Integration  dieser  Gleichung  kann  aus- 
geführt werden,  wenn  /  als  Funktion  der  Zeit 
i>ekannt  ist.  Was  den  periodischen  Anteil  der 
Stromliinktion  anbetiifR,  so  kann  er  ohne  weiteres 

einer  einfachen  harmoiiischen  Funktion  gleich- 
gesetzt werden.  Der  andere  aber,  der  die  Ab- 
nahme der  Schwingrungsamplituden  bestimmt, 
(illt  je  nach  dem  Verlauf  der  Spannung  am 
Funken  verschieden  aus.  Qualitativ  führen  aber 
alle  hier  möglichen  Annahmen  über  das  Gesetz, 
nach  dem  die  Schwingungen  abklingen,  zu  äho» 
liehen  Resultaten,  so  daß  wesentlich  die  Frage 
der  Zw  eckmäßigkeit  über  das  zu  wählende  Gesetz 
entsclieidet.  Am  iibersichtlicbsten  gestalten  ÖA 
die  Rechnungen ,  wenn  angenommen  wird, 
daß  die  Amplituden  nach  einem  Ii.xponen*:.il- 
gesetz  abnehmen,  was  auch  um  so  näher  Jic 
Tatsachen  trifft,  je  mehr  die  Energieverluste  in 
den  übrigen  Teilen  des  Schwingungskreises  die 
im  Funken  auftretenden  überwl^ica.  Wir 
setzen  also  im  folgenden 

Bei  dieser  Annahme  erhält  man  für  V  folgende 
lineare  DifTerentialgleidiung 

1'-»-  /„,ir='»-''«*"'-'*»«»*«»'^ 


zWät 
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W 

Wenn  -7-  nicht  gleid)  a  ist,  dann  ist  die  all- 


gemeine Lösunc;  dieser  Gleichung 
wo  P  durch  die  Gletdiung 


 ^- 


(II) 


tgf   


definiert  ist. 

IKe  Integrationskonstante  C  ist  so  zu  be- 
stimmen, daß  für  den  Anfangszustand  J\,  —  o  Ist. 
Dann  kann  die  Lösung  in  folgender  Form  ge- 
schrieben werden 

y^-r^ — { I  —  sin  V  sin  (2  cot  + 


—  cos^^pf-"«*--'). 

Der  Verlauf  der  GröQe  i'  hangt  von  dem 
Winkel  ^  ab,  und  dieser  ist  nach  der  Gleichung 

1 1)  von  der  Frequenz  abhängig.  Die  Gleichung 
I  ij  kann  in  folgender  Form  geschrieben  werden 


(II') 


Ausdruck  für  TfA'  in  die  Gleichung  (5),  immer 
noch  unter  Vernachlässigung  der  Konstante  6, 
so  wird  dieSpannui^  /  durch  folgende  Funktion 
dargestellt 

a  ■y/'^  ■  sin  '^J  t 
y^I  —  sin  >/'  sin  (2  fu/  +  »/•)  ^'^^ 
Für  kleinere  Frequenzen  nähert  sich  V  seinem 

Grenzwert  ^  und  tg    nimmt  beträchtliche  Werte 


an.  Für  den  Grenz&ll  y 


2' 


der  dem  statischen 


vo  7  das  logarithmische  Dekrement  der  Schwin» 

fung-en  ist.  In  allen  praktisch  wichtig^en  Füllen 
it  /  ein  Bruchteil  der  Einheit,  so  daU  das  zweite 
tlied  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  ( Ii') 
n  allgemeinen  sehr  klein  gegen  eins  ange- 
ommen  werden  kann.  Man  sieht  daraus,  daii, 
renn  tg  tp  selbst  nicht  sehr  klein  ist,  daü  dann 
a.s  zweite  Glied  auf  die  Große  des  Winkels 
LSt  gar  keinen  Einfluß  bat.  Aus  demselben 
rrunde  ist  in  diesem  Fall 

ein  g-egen  eins.   Es  sei  nodi  bemerkt,  daß 

ir  Ausdruck 

2  tg  I/'  •  0»/  =  4»  •  tg  V  •  y,' 

;r  in  der  Gleichung  fi  2\auftritf,  in  dienen  Fällen 
hon  während  der  ersten  Schwingungen  viel 
•öQer  als  eins  wird  und  dafi  daher  das  letzte 
[ied  in  den  Klammern  des  Ausdrucks  (12)  sehr 

ild   verschwindend  klein  wird. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  können 
Ir  die  Lösung  (12)  in  der  folgenden  Form  be- 
ttzen 

<I— 8inVsin(2co/-i-ip)).  ^  ' 


Zustand  des  Lidttbc^ens  («»«»o)  entspricht,  ist 

was  auch  aus  der  Ayrtonschen  Formel  folgt, 
wenn  das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seite  in 
( 1 )  vernachlissigt  vrird.  Bei  niedrigen  Frequenzen 
ist  also  die  Spannung  nahezu  konstant  und 
gleich  a.  Es  kann  aber  gerade  in  diesem  Fall 
die  Konstante  nicht  ganz  vemachlibs^  wer- 
den, denn  WS  schwingt  fast  in  Phase  mit  i 
und  wird  bei  verschwindenden  Stromstärken 
sehr  klein.  Indessen  lafit  sich  leicht  übersehen, 
daß  dieser  Fall  dem  statischen  Zustand  nahe 
kommt,  daß  also  für  kleine  Werte  von  /  die 
Spannung  viel  größer  als  a  werden  muti,  da- 
gegen bei  größeren  Werten  der  Stromstärke 
durch  die  Formel  (13)  ausgedrückt  werden  kann. 

Nun  zeigen  die  experimentell  erhaltenen 
Kurven  bei  größeren  Wellenlängen  (über  2000  m), 
daß  die  Spannung  während  des  jrroßten  Teils 
der  Schwingungsdauer  als  konstant  und  von 
der  Schwingongsperiode ,  Kapazität,  Selbst- 
induktion und  Stromstärke  fast  unabhängig  ist, 
und  daß  sich  nur  im  Bereich  der  kleinen  Strom- 
amplituden  eine  dentlicheAbweichung  der  Span- 
nungsgröße von  diesem  mittle'ren  konstanten 
Wert  e„  bemerkbar  macht'). 

Um  nunmdlir  die  theoretisdien  Folgerungen 
mit  den  Versuchser.:;*  f  nr-sen  zu  vergleichen, 
sind  die  zugehörigen  Werte  der  Spannung  und 
Stromstärke  aus  der  Formel  (13)  und  aus  der 
angenommenen  Stromfunktion  berechnet,  unter 
der  Voraussetzung,  daß  »/'  =  85"  ist  und 
tgip=  11,4. 

Aus  den  berechneten  Werten  konnte  die  Span» 
imngskurve  (Fig.  i)  und  die  dynamische  Cha- 

l)  Vgl.  Torttehende  Mitteiluie  Fig.  4  mi  5. 


!t£t  man  den  ans  dieser  Fonnd  gewonnenen 


I 
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Fig.  2. 

rakteristik  (Fip^.  2}  dt-s  Funkens  Tur  den  ent- 
sprechenden Fall  konstruiert  werden.  Es  zeigt 
sich,  daß  sie  den  beobachteten  sehr  ähnlich  sind. 
Der  Ausdruck  (13)  zeigt  auch,  daß  der  mittlere 
Spannungswert  nur  vun  a,  d.  h.  von  der  Funken- 
iänge  und  dem  Eldctrodemnaterial  abhängen 
kann. 

Bei  kleineren  Stromstarken,  deren  Bereich 
auf  den  beobadtteten  Kurven  nur  bei  starker 

Dämpfung  der  Schwingungen  zum  Vorschein 
kam,  ist  aber  die  Größe  b  gegen  WS  nicht 
mehr  als  verschwindend  Iddn  anseunehmen. 
Um  deren  Einfluß  auf  die  mittlere  Spannung 
zu  übersehen,  setzen  wir  den  aus  (12)  ge- 
wonnenen Ausdruck  fUr  ^KS"  in  die  Gletchunc^  (5). 
Es  kann  jetzt  der  Verlauf  der  Spannung  e  bei 
kleineren  Amplituden  durch  folgende  Formel 
dargestellt  werden: 

in  der  e  durch  den  Ausdruck  (13)  ersetzt  wer- 
den muß  und  zur  Abkürzung 

bV2 


V  I     sin  y  sin  (2  a>/  4-  f/') 
gesetct  ist. 

Da  9[t)  eine  periodisdie  Funktion  der  Zeit 
ist,  so  nimmt  der  Nenner  auf  der  rechten  Seite 
der  Gleichung  (14),  bei  Abnahme  der  Schwin- 


giinffsamplituden  ab  und  die  mittlere  Spannung 
i'  m  muÜ  ansteigen,  was  auch  mit  den  Beol^ 
achtungen  im  Einklang  ist*). 

Bei  höheren  Frequenzen  muß  tgv  und  ^ 
abnehmen  und  es  ist  zu  erwarten,  daü  die 
Thedrie  hier  auch  Spannungskurven  angibt,  die 
den  tatsächlich  beobachteten  nahe  kommen. 
In  den  Fig.  3  u.  4  und  Fig.  5  u.  6  sind  zwei  Arten 


1 

 \ — 

e 

1 

i 

h — 

— 

— . 

- 

i 

'— 1 

i 

Fig.  4. 

der  Kurven  dargestellt  In  dem  dnen  FaU  ist 
1^  =  70**,  in  dem  zweiten  ^  —  25*  angenommen. 

i)  Loc  eit.  %.  V\g.  6. 
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Fig.  5. 
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Fig.  6. 
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Der  erste  Kall  soll  einer  Frequenz  entsprechen, 
die  ca.  4  mal  SO  groü  ist  (tg  ^  ==  2,83),  wie  in 
dem  früher  behandelten  Beispiel;  in  dem  zweiten 
Fall  Süll  die  i'  requenz  ca.  24  mal  so  groU  sein 
(1^^  =  0.467).  Warde  der  erste  Fall  tintr 
Wfücnliinge  von  ca.  looo  m  entsprechen,  so 
entspricht  der  andere  einer  Wellenlänge  von 
ca.  170  m.  Das  sind  fest  genau  die  von  mir 
nntersurhten  f'reqnenzen.  Und  wie  der  Ver- 
gleich mit  den  beobachteten  Kurven  'j  zeigt,  ist 
der  Verlauf  der  Spannung  durch  die  Theorie 
sehr  genau  dargestellt. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  die  Spannung  nach 
(13)  von  der  Stromamplitude  unabhängig,  die 
Spannungskiirve  mi.ii'ite  also  nach  der  Theorie 
durch  eine  ungedämpfte  Kurve  dari^estellt  wer- 
den.   Nur  in  dem  leUtea  Fall  (V  =  25*)  ist 
d«r  Ausdruck  ( 1 3)  während  der  ersten  Schwin- 
gungen durch  einen  allgemeineren    nach  der 
Formel  (12)  zu  ersetzen.    Aber  nach  Verlauf 
der  ersten  2  Perioden  werden  schon  die  Ab- 
weichungen von  der  Formel  (12)  unmerklich 
klein.   Die  Versuche  ergeben  aber,  daß  schon 
bei  den  Wellenlängen,  die  bei  1000  m  liegen, 
eine  deutliche  Abnahme  der  Spannuniy^n.rnpH- 
tuden  bei  den  ersten  Schwingungen  bemerkbar 
Ist,  und  daß  bei  noch  Ideineren  Wellenlängen 
170m) die Spannungsamplitudeii  in  dem  ganzen 
beobachteten  Bereich  sehr  merklich  abnehmen. 
Eine  solche  Abhängigkeit  der  Spannungsgröße 
/OD  der  Slromaniplitude  ist  durch  die  Theorie 
licht  erklärt,  und  es  ist  zu  vermuten,  daß  diese 
•Erscheinung  von  einem  Faktor  herrührt,  der 
lurch  die  vorliegende  Theorie  nicht  berück- 
ichtic^t  ist.    In  welchem  Sinne  dieselbe  modi- 
/iert  werden  niuÜ,  um  auch  in  dieser  Hinsicht 
■ut  der  Erfahrung  in  Einklang  gebracht  zu 
/erden,  läQt  sich  zurzeit  nicht  ermitteln. 

Dagegen  führt  die  Theorie  zu  einer  ge- 
ämpften  Spannungskurve  bei  verschwindend 
leinen  Werten  von  Wir  werden  hier  noch 
en  Fall  behandein,  wenn  V»0  ist,  d.h.  wenn 

^  7  ^ 

/enn  y  — 0,1  angenommen  wird,  so  würde 
eser  Fall  nach  der  früher  gefundenen  Uber- 
nstimmung  '»^=^25"  und  X— 170m)  nur  bei 
ner  Wellenlänge  von  ca.  5— 6  m  auftreten. 

Das  ai^tneine  Integral  der  Gleidiung  (9) 
:  fiit  diesen  Fall 

J,.  ,    •>  -*   /      sin  2  03 (1 

I  "      V  -,  ff)  'I 

ich  der  früher  benutzten  Anfangsbedingung 
,  -  —  o  ist  auch  C  '=o;  und  es  nimmt  dann  die 
>»ung  folgende  Form  an: 

>  p  JLoc  cit  *.  Fig.  7.  8,  9  und  lO. 


woraus   

sin  20/ 
2  fo 

gefimdeo  whrd.  Der  ^»annangsverlauf  wird  also 


durch  die  Gleichung 


sin  <ot 
sin  2  09/ 


(16) 


dargestellt,  welches  durch  Einführung  des  loga- 
rithmischen  Dekrements  f  auch  folgendermaßen 
geschrieben  werden  kann: 


4^, 
7 


sin«/ 


(16') 


sin  2  0»/ 


Der  periodische  Teil  der  Spannungsfunktion  ist 
in  diesem  Fall  einfadi  harmonisch;  der  im  Nenner 

unter  dem  Wurzetzeichen  sich  befindende  Aus- 
druck bestimmt  die  Abnahme  der  Spannungs- 
amplttuden.  Die  Spannnngskurve  ist  eine  ge- 
dampfte  Sinu.skurve,  aber  die  Abnahme  der 
Amplituden  geschieht  nicht  nach  dem  Ex* 
ponentialgesetz.  Im  An&ngszustand  ftlr  t^o, 
ist  die  Spannung  unendlich  groß,  fällt  aber 
«während  der  ersten  Halbperiode  schnell  ab,  um 
dann  um  den  Nullwert  periodische  Schwingungen 
auszuführen.  Der  ßnfluÜ  des  periodischen 
Gliedes  im  Nenner  wird  bald  gegenüber  dem 
aperiodischen  verschwindend  klein,  so  daU  der 
weitere  Verlauf  der  Spannung  durch  die  Formel 

ti     sin  07t 


V 


t 

T 


ausgedrückt  werden  kann.  Wenn  man  in  diesem 

Fall  '  als  den  Widerstand  des  Funkens  definiert, 
t 

so  zeigt  sich,  daß  diese  Größe  nicht  konstant, 
sondern  durch  die  Funktion 


a 


r 


t 

T 


darirestellt  wird.    Diese  Funktion   hat  einen 

Minimumwert  bei  ™==  '  ,  d.  h.  der  Widerstand 
*  7 

im  Funken  fällt  zuerst  ab,  bis  er  gleich  V  wird, 

'0 

um  dann  wieder  anzusteigen.  Es  läßt  .sich 
auch  beurteilen,  wie  die  Spannun«^  für  .Schwin- 
gungen verläuft,  ilie  in  dem  Bercicli  zwisciien 
^}  25  und  ^' O  liegen.  Je  kleiner  der  Winkel 
»/'  ist,  desto  stärker  ist  die  Abnahme  der  Sp.in- 
nungsamplituden  bemerkbar,  die  zuerst  nur  bei 
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den  ersten  Schwingungen  anftritt  und  dann  sldi 
mehr  und  mehr  auf  die  übrigen  ausdehnt.  Der 
periodische  Anteil  der  Spannungsfunktion  kann 
in  diesem  Bereich  durch  eine  Sinusfunktion  ge- 
nügend genau  dargestellt  werden. 

Es  sei  noch  bemerkt,  daU  bei  noch  höheren 
Frequenzen,  bei  denen  ^  negativ  wird,  die 
Veränderung  des  Widerstandes  des  Funkens,, 
der  wie  oben  definiert  ist,  in  demselben  Sinne 
stattfindet:  beim  Abklingen  der  Schwingungen 
nimmt  der  Widerstand  zuerst  ab,  um  endlich 
wieder  schwach  anzusteigfen. 

Wir  wollen  noch  einige  Betrachtungen  an- 
stellen über  den  EinfluO  des  Spannungsverlauls 
auf  die  Größe  des  lof^arithmischen  Dekrements 
der  Schwingung,  welches  wir  in  der  üblichen 
Weise  aus  dem  Verhältnisse  zweier  um  eine 
halbe  Periode  voneinander  abstehcncJen  Am- 
plituden bestimmen  wollen.  Wir  betrachten 
zu  diesem  Zweck  die  allgemeine  Diflerential- 
gkidiung  der  Schwingungen 


dt 


(17) 


wo  mit  L,  R  und  V,  die  Selbstinduktion,  resp. 
der  Widerstand  des  Kreises  und  die  Spannung 

an  (kr  Kapazität  bezeichnet  sind;  die  übrigen 
Bezeichnungen  haben  denselben  Sinn  wie  früher. 

Es  möge  die  Lösung  dieser  Gleichung  durch 
folgende  Funktion  gegeben  sein 

/■=/o/(')sino)(/).  (18) 

wo  /(/)  eine  gewisse  abnehmende  Funktion  der 
Zeit  ist.  Wir  multiplizieren  die  beiden  Seiten 
der  Gleichung  (17)  mit  idt  und  integrieren  über 

eine  Ilalbpcriode,  die  zwischen  den  Zeitpunkten 
/  und  tn^x  liegt,  welche  durch  folgende  Be- 
dingungen definiert  sind: 

T 

—  I 
wo  T  eine  ganze  Periode  ist,  und 

Daraus  kann  angenähert  gefunden  werden,  daß 
^  _(2«+i)r 

In   

2 

ist.    Es  ergibt  .sich  dann,  daß 

L  (li  -  «S  +  J       /•  ( Ä'^  +  /i)  dt 
ist,  wobei  gesetzt  wird 

in-^i^f{t.).  (18')  I 

Durch  leichte  Umformung  wird  dann  gefunden  ' 


Wenn  das  logarithmische  Dekrement  klein  im 
Verhältnis  m  eins  ist,  so  ist  es  aiä{^'ch,  den 
Logarithmus  der  Summe  auf  der  rechten  Seile 
nach  den  Potenzen  des  Integrals  lu  entwickeln 
und  aus  dieser  Entwicklung  nur  das  erste  GUed 
zu  behalten.   Dann  ist 


(19) 


Man  äieht  dabei,  daß  das  logarithmische  Dekre- 
ment/. durchdieAdditionzweierGr613enentsteht, 
von  denen  die  eine  Yk.-  von  dem  Widerstand 
des  Kreises  und  die  zweite  «  von  dem  Ein- 
fluß der  Funkenstrecke  herrfihrt.  Betnditeo 
wir  zuerst  den  eisten  Antdl  des  Dekrements 


Setzt  man  hier  statt  /  und  /.  ihre  Ausdrücke 
aus        und  {iS'),  so  bekommt  man 

R/'if"')  r . « 


Dabei  ist  der  Mittdwert  von  /'(t)  aus  dem 
Integral  herausgetragen.  Da  diese  Funktioa 
stetig  abnimmt,  so  ist 

Wenn  die  Dämpfung  der  Schwingungen  nickt 

beträchtlich  ist,  so  unterscheiden  sich  die  Werte 
der  Funktion /(/)  für  die  Argumentwerte  /■  ond 
4'  nur  unbedeutend,  und  man  eiliält  den  ao» 
genäherten  Ausdruck  flir  7R,n,  wenn  man 

p{t:\  —  n{t.:,  und  T^zxyic 

setzt,  in  der  bekannten  Form 


7», 

Daraus  sidit  man,  daß  bei  beliebiger  Art  der 

Dämpfung  der  Stromschwingungen,  wenn  nur 
dieselbe  nicht  zu  stark  ist,  der  Anteil  des  De- 
krements, welcher  von  dem  konstanten  Wider» 
stand  des  Kreises  herrfihrt,  von  der  Zeit  mwi»- 

hängig  ist. 

Wir  wollen  annehmen,  daß  die  Spannung 
als  Funktion  der  Zeit  auch  als  ein  Produkt 
zweier  Funktionen  dart^esiellt  werden  kann,  einer 
aperiodischeii  /'ff)  und  einer  periodischen/'«/' 
deren  I'criodc  auch  gleich  7'  sein  soll.  Dann 
ergel)en  dieselben  Betraditungen,  wie  frfiber 
folgenden  Ausdruck  itir  7*,» 

7,, .  =/{t:*)  F{tn)  fp  (»^  sin  ntdt. 

~U)  J 
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Oder,  da  das  Integral  für  jede  Periode  denselben 
W«rt  hat,  weldiett  wir  mit  A  bezeichnen  wotleo, 

und  da  angenähert  fitm")  /(/»)  und  /■'{/«")  — 
fit»)  gesetzt  werden  kann,  so  folgt,  daß 

ist.  Ks  ergibt  sich  daraus,  daß  der  Anteil  des 
Dekrements,  der  von  dem  Funken  herrührt,  im 
allgemeinen  nicht  konstant  ist  Nehmen  näm- 
lich die  Spannungaamplitttden  schneller  ab,  als 
die  Stromamplitnden ,  so  wird  auch  7,,«  mit 
(kr  Zeit  immer  kleiner  werden.  Im  entgegen- 
gesetzten Fall  maO  //. «  mit  der  Zeit  anwaduen. 
Im  Spezialfall .  wo  die  Spannungsamplituden 
nach  demselben  Gesetz  abnehmen,  wie  die 
StronumpUtaden,  ist  7«,«  und  somit  auch  7« 
konstant.  In  einem  anderen  Fnll,  wo  /"'/^ 
=  consL,  wo  also  die  Spannungskurve  unge- 
dämpft ist,  muß  T*,»  nadi  demselben  Gesetz 
iinehtnen,  oach  dem  die  StromampUtttden  ab- 
aehmen. 

Aus  den  Messungen  an  den  von  mir  er- 
haltenen Stromkurven'),  ergibt  sich,  daß  bei 
niedrit^en  iTequenzen  das  Dekrement  mit  der 
Zeit  zunimmt,  und  daU  diese  Zunahme  um  so 
Iddner  wird,  je  höher  die  IVeqiienz  der  Schwin- 
gungen ist.  Es  läßt  sich  daraus  auch  der 
Schluß  ziehen,  daß  in  dem  von  mir  untersuchten 


Wel 


Jealjei' 


eich,  die  Spannungskurvc  von  einer 


ungedämpften  periodischen  in  eine  gedämpfte 

ubergeht. 

Was  den  Funkenwiderstand  anbetrifft,  wie 
man  ihn  auch  definieren  mag,  so  lassen  sich 
für  ihn  einfache  Gesetzmäßigkeiten  nur  dann 
ermitteln,  wenn  die  verschiedenen  V'crsuclis- 
bedingungen  und  Konstanten  des  Schwiog^ngs- 
kreise«:  «^o  variiert  werden,  daU  dabei  die  Frequenz 
der  Scliwini^uni^en  ungcandert  bleibt.  iJenn 
wie  meine  V'ersuchseigebnisse  und  die  ent- 
"vickclte  Theorie  voraussehen  lassen,  ist  die 
Abhängigkeit  des  Funkenwiderstandes  von  der 
Frequenz  der  Schwingungen  die  kompli/i eiterte 
von  allen  anderen  Beziehuncren,  die  luslier  auf 
cxperimculellcm  Wege  unter.suclil  wurtlcn.  Ivs 
ließen  sich  daher  büsher  auch  keine  einfachen 
Gcsetrmaf^igkciten  aufstelleti,  da  <ler  I-ltnfluß 
der  I  retiuenz  stets  unberücksichtigt  blieb. 

Zusammenfassung. 

I.  Die  Anwendung  der  Simonschen  dyiia- 
misclie»  Lichtbogentheorie  auf  die  osxillalorische 
Funkcnentladung  erlaubt  den  Spannunfsverlanf 
im  Funken  theoretisch  abzuleiten.  Ein  \ Vridcich 
mit  den  experimentellen  Ergebnissen  zeigt  eine 
überaus  befriedigende  Übereinstimmung  der 
theoretisch  abgeleiteten  Form  der  Spannungs- 

1)  Lüc.  cit.  s.  Fij;.  11. 


kurve  mit  der  experimentell  gefundenen,  wie 
auch  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Frequenz. 

2.  Dagegen  wird  die  Abnahme  der  S[)an- 
nungsampUtuden  bei  höheren  Frequenzen  von 
der  Theorie  zwar  vorausgesehen,  sie  findet  aber 

in  Wirklichkeit  schon  bei  lieferen  Frequenzen 
statt,  als  es  von  der  Theorie  verlangt  wirci 

3.  Die  Zunahme  des  Dekrements  bei  niedrij^'en 
F'requenzen  und  liie  Konstanz  de.sselben  bei  den 
höchsten  von  mir  untersuchten  (A— loom)  be- 
stätigt, dafi  bei  niedrigen  Frequenzen  die  Span- 
nung von  der  Stromamplitude  unabhängig  ist, 
und  daU  bei  Steigerung  der  Frequenz  die 
Dämpfung  in  der  Spannungskurve  immer  mehr 
ausgeprägt  wird. 

Göttingen,  Institut  für  angewandte  Elektrizität 
(EiagegNigeii  3.  Augiul  1908.) 


Zur  Theorie  der  Dispenioo. 

Von  L.  Mandelstam. 

Ein  Ergebnis  der  Dispcr.sionstheorie  de« 
Herrn  Planck  habe  ich  bestritten  und  es  hat 
deswegen  in  dieser  Zeitschrift  eine  Diskussion 
zwischen  Herrn  Planck  und  mir  stattgefunden'). 
Es  handelt  sich  dabei,  wie  ich  nochmals  her- 
vorheben will,  nicht  um  die  rechnerische  Kor- 
rektion eines  unwesentlichen  Punktes,  sondern 
um  die  prinzipielle  Frage,  ob  unter  den  Über 
das  Medium  ;^emachtcn  Voraussetzun^'en  eine 
Zerstreuung  der  Strahlung,  welche  wie  eine 
Extinktion  in  Erscheinung  tritt,  entstehen  kann. 
Ich  erlaube  mir  deswei^^m  noch  einmal  das 
Wort  zu  ergreifen.  Das  wesentliche  Resultat 
der  Theorie  des  Herrn  Planck  läßt  steh  wie 
fol;.[t  aussprechen  -'):  Geht  eine  I.ichtwelle  durch 
ein  optisch  homogenes  Medium  hindurch,  so 
wird  ein  Teil  der  Energie  von  den  elementaren 
Resonatoren  zerstreut.  Die  zerstreute  Energie 
ist  gleich  der  Summe  der  Energien,  weiche  jeder 
Resonator  nach  Maßgabe  seiner  Schwingung 
durch  Strahlung  emittieren  würde,  falls  er  sich 
allein  im  l^'elde  befände.  Dadurch  entsteht  eine 
ICxtinktion,  die  man  als  Absorption  deuten  kann. 

Die  optische  Homogenität  ist  von  Herrn 
Planck  vorausgesetzt  V.  Gleichzeiti^j  ist  vor- 
ausgesetzt, daß  die  Dimensionen  der  Resonatoren 
verschwindend  klein  gegen  ihre  Entfernungen 
sind'l. 

MathcmuU^ch  ist  diese  Extinktion  bedingt 


Ii  L.  Mandelslkin,  die»e  TLataeht.  8,  6oti,  1907  und 
8,  3ui$,  I90S:  M.  l'lanck,  diese  SCdtscbr.  0,  906,  1907  und 
»♦  354.  «90»- 

2)  M.  PlineV,  Stuun|.>«ber.  der  Ktaigl  f*reit.  Alndraiie 

diT  W  is>t.nsi:h   22,  746,  11x54. 

3)  M.  l'lancU  ,  Sitzunj;sber.  der  Kür»igl.  PreaB,  Aluideinw 
iler  NVisstiiicli.  SS.  470,  tttOi, 

4)  M.  liauck,  Udsclbu,  S.  48a. 
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dttrdi  das  Auftreten  des  Gliedes  — i  -73  in  der  t 

dt* 

SchwingTjngsgleir!i  ui  L;  eines  elektromagnetischen 
Resonators,  welcher  unter  dem  Einflüsse  eines  1 
änOeni  Feldes  steht. 

Die  Diskussion  betrifft  nun  die  Frage:  steht 
dieses  Glied  xu  Recht  in  der  Gleichung  oder  nicht. 

Ich  habe  geseigt'),  dafi  das  GUed  ^ 

nur  durch  ein  Versehen  bei  Herrn  Planck 
hereinkommt  und  bei  richtiger  Rechnung  her- 
ausfiUt.  Es  sei  nodunals  aosdriicklich  l^tont, 
daß  die  Rechnungen  des  Herrn  Planck  und  i 
die  meinigen  denselben  Grad  der  Genauigkeit, 
nSfflfIdi  bis  zo  der  Größenordnung  der  Gueder  ! 

mit  /  beanspruchen.    Das  heißt  also:  bei  der  . 
von  Herrn  Planck  und  mir  angestrebten  Ge- 
nauigkeit ist  das  Resultat  de:>  Herrn  Planck  ' 
untiätig.   Seine  Theorie  gibt  keine  Extink-  j 
tion  der  von  ihm  behaupteten  Größenordnung,  j 

Herr  Planck  hat  nun  erwidert,seine  Gleichung 
sei  trotz  meines  Einwandes  richtig,  man  müsse  nur 
berücksichtigen,  daß  verschiedene  Resonatoren 
auch  verschiedene  —  in  der  l'hase  verschobene 
—  Momente  bedtsen.   D.  h.  also:  das  ver- 

->  (f^p 

schwtindene  Glied    "  ^   .\  trete  dann  wieder 

in  der  Gleichung  auf.  Herr  Planck  hat  seine 
Rechnungs weise  nur  angedeutet*).  So  wie  ich 
die  Andeutung  verstanden  habe,  habe  icli  die 
Rechnung  durchgeführt,  bin  aber  dabei  wieder 
TO  meinem  Resultat  und  nicht  su  dem  des 
Herrn  Planck  gel  mr'-t,  wjf  ich  es  auch  in  der 
Fußnote  zu  meinem  zweiien  Aufsatze  mitgeteilt 
habe'). 

Unabhängig  von  dieser  Rechnungsweise 
wird  der  lunuajid  des  Herrn  Planck  dadurch 
widerlegt,  daß  man  die  von  dem  fraglichen 
Gliede  freie  Schwingen gsgleichung  des  Reso- 
nators, wie  ich  in  »icincr  zweiten  Mitteilung  ! 
gezeigt  habe,  in  einer  Form  ableiten  kann,  aus 
der  hervorgeht,  daß  die  Momente  der  übrigen 
Resonatoren  überhaupt  nicht  in  Frage  kommen. 

Gegenüber  diesem  Sachverhalt  ist  mir  die 
Kritik  des  Herrn  Planck:  ,, Leider  hat  Herr 
Mandelstam  es  aber  unterlassen,  auf  eine  Be- 
spredning  dieses  Einwandes  einzugehen;"  und 
weiter:  , .statt  auf  den  Inhalt  meines  F.inwandes 
einzugehen,  wählt  Herr  Mandelstam  nunmehr 
eine  andere  Darstellung,  welche  er  für  physi- 
kalisch natürlicher  hält  .  .  .  usw."  nicht  ver- 
ständlich. Ich  bin  allerdings  auf  den  Inhalt 
des  Einwandes  des  Herrn  Planck  eingegangen,  | 
nur  habe  ich,  wie  schon  ot)eii  bemerkt,  inclit 
die  von  ihm  angedeutete  Rechnungsart  befolgt,  , 
sondern  eine  andere  Darstellung  gewählt,  von  | 

I)  I«  MftikdeUtain,  1.  c.  8,  toSIT.:  B,  soSflT. 

%)  M.  PUnck.  ).  e.  8,  906. 

3)  L.  UftDdeUltin«  1.  c  9,  309.  Fullilutc. 


der  ich  sagte  daÜ  sie  „zugleich  den  i.unvand 
des  Herrn  Planck  widerlegt:  mein  Resultat 
käme  nur  zustande  infolge  des  Nichtbeachtens 
des  Umstandes,  daß  die  einzelnen  Resonatoren 
ungleidie  Momente  besitzen." 

Es  würde  zur  Klärung  der  Sache  wesentlich 
beitragen,  wenn  Herr  Planck  den  Fehler  in 
meinen  Rechnungen  aufdecken  woUte,  Sümlidi 
wie  ich  es  mir  mit  seiner  Rechnung  gestattet 
habe. 

Wenn  femer  Herr  Planck  sagt:  „Denn  das 

Moment  p  ist  Funktion  des  Argumentes 

wobei  X  die  Weilennormaie,  q  die  Phasen» 
geschwindigkeit  bedeutet,  während  Herr  Man- 
del stam  in  seiner  Rechnung  das  Moment  p 
so  behandelt,  als  ob  es  von  /  allein  abhinge", 
so  ist  der  zweite  Teil  dieses  Satzes  gerade 
durch  den  in  meinem  Aufsatze  enthaltenen  Be- 
weis —  solange  er  nicht  als  irrtümlich  erwiesen 
ist  —  widerlegt.  Ich  habe  dieses  dort  aus- 
drücklich betont,  indem  ich  sa;^tr--  ,Das  wesent- 
liche Resultat  der  ganzen  Betrachtung  liegt  bereits 
in  der  Form  der  Glddrang  (9).  Aus  ihr  folgt  daß 
in  der  Verknüpfungsgletchung  zwischen  /  und 

B  das  Glied  ~  ,  f  ^ ,  welches  bei  Herrn  PI «nck 

die  Extinktion  bedingt,  herausfallt  und  zwar 
unabhängig  davon,  ob  die  andern  Reso- 
natoren dasselbe  Moment  haben  oder 
nicht." 

Wenn  anderseits  Herr  Planck  angibt,  daU 
er  seine  Gleichung  jetzt  doch  wieder  erhält, 
so  kann  ich  nur  annehmen,  daß  seine  Ableitung 
nunmehr  auf  einer  veränderten  Grundlac.e 
beruht.  Üb  diese  Vermutung  zutrifft,  laßt  sich 
natürlich  nur  beurteilen,  wenn  Herr  Planck 
seine  Ableitung  mitgeteilt  hat. 

I)  I.  c.  S.  ya'^ 

Straßburg  i.  K.,  Phys.  Institut. 

(Eingegangen  &.  Auj^it  190S./ 


Verbemerongen  an  Saitenelektrometer. 

Von  C.  W.  Lutz. 

JDas  von  mir  in  dieser  Ztschr.  0,  100,  \<p^ 
beschriebene  Saitenelektrometer  hat  sich  addier 

durchaus  bewährt.  Es  ist,  so\icl  ich  sehe,  da.« 
einzige  genügend  empfindliche  Elek~trometcr. 
das  sich  auch  auf  dem  Schiffe  und  im  Luft- 
hallon  verwenden  laßt  we^^en  seiner  s,jcrinqen 
Empfindlichkeit  gegen  Neigungen.  Der  Verfolg 
verschiedener  luf^lektrischer  Probleme  läOt  es 
wünschenswert  erscheinen,  etwa  auf  hoher  See 
auch  noch  bei  ziemlich  starkem  Winde  Mes- 
sungen dnrchHUiren  zu  können.   Bei  der  seit- 
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heri{,'en  Konstruktion  zeigte  sich,  daß  der  Wind 
durch  die  Öffnungen  für  die  seitlichen  Zuleitungs- 
sonden (-S/  und  .SV  der  erwähnten  Abhandlung) 
eindrang  und  die  Saite  in  fortwährender  Be- 
wegung erhielt.  Diese  Offnungen  einfach  durch 
zwei  weitere  Isolatoren  zu  verschlielien,  wollte 
ich  vermeiden,  um  nicht  die  Stellen  möglichen 
Isolationsmangels  noch  zu  vermehren.  Außer- 
dem wurden  damit  zwei  neue  Trockenvorrich- 
tungen notwendig  werden,  wodurch  die  an  sich 
einfache  Konstruktion  des  Saitenelektrometers 
komplizierter  werden  würde.  Aus  diesen  Grün- 
den wurde  den  seitlichen  Zuleitungssonden  die 


Fig.  I. 

aus  Fig.  I  ersichtliche  Form  gegeben.  Links  und 
rechts  sind  dem  Gehäuse  zwei  kurze  Rohrstutzen 
r,  und  n  aufgesetzt  (Fig.  2),  durch  welche  hin- 
durch die  beiden  Sonden  .Nr  und  .S>  (Fig.  1) 
zentrisch  geführt  sind;  sie  sind  in  die  beiden 
Schneiden  A  und  jf  eingeschraubt.  Die  Sonden 
selbst  tragen  ein  langes  Gewinde,  auf  welchem 
sich  die  beiden  Deckel  Dr  und  Di,  sowie  die 
kleinen  Muttern  ;//,  und  mi  verschrauben  lassen. 
Die  Deckel  Dr  und  Dt  umfassen  Rohrstutzen 
am  Gehäuse  ohne  sie  zu  berühren.  Werden  sie  bis 
zum  Anliegen  an  dieselben  herangeschraubt, 
so  .sind  die  seitlichen  Öffnungen  im  Gehäuse 
luftdicht  verschlossen,  die  beiden  Schneiden  J 
und  //  geerdet  (bei  ,, Influenzschaltung",  oder 
wenn  das  Elektrometer  nicht  gebraucht  wird). 


'  Beim  Gebrauch  des  Instrumentes  werden  die 
Deckel  etwas  zurückgeschraubt,  so  daß  zwischen 
ihnen  und  dem  Gehäuse  nur  ein  schmaler  ca. 
'  2  mm  breiter  Schlitz  bleibt.  In  dieser  Lage 
sind   die  Sonden   vom  Gehäuse   isoliert  (bei 

I  , .Doppelschaltung"  und  „Differentialschaltung"). 

I  Um  (bei  „Saitenschaltung")  die  beiden  Schnei- 
den auf  entgegengesetzt  gleiches  Hilfspotential 
zu  laden,  können  mittels  der  kleinen  Muttern 
Wr  und  mt  zwei  Zuleitungsdrähte  an  den  Sonden 
festgeklemmt  werden.  Jede  Sonde  läßt  sich 
leicht  abschrauben  (beim  Auseinandernehmen 


Fig.  2. 

des  Instrumentes),  indem  man  Deckel  und  zu- 
gehörige Mutter  aneinander  schraubt  und  nun 
mit  beiden  zusammen  die  Sonde  herausschraubt. 

Wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich 
ist,  kann  jetzt  ein  LuftstoU  nur  auf  großen  Um- 
wegen ins  Innere  des  Gehäuses  gelangen.  Er 
kommt  dort  so  abgeschwächt  an,  daß  nur  ein 
starker  Wind  die  Saite  zeitweilig  in  eine  kurze 
Vibration  versetzt,  die  aber  bei  der  Ablesung 
nicht  stört. 

Durch  die  Öffnung  am  Kopfe  des  In- 
strumentes vermag  der  Wind,  wie  man  sich 
leicht  durch  völliges  Verschließen  der  Deckel 
Dr  und  Dl  überzeugen  kann,  überhaupt  nicht 
in  einem  Maße  einzudringen,  um  die  Saite  zu 
bewegen. 
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BeiBallonbeobachtungen  iat  damit  zurechnen, 
daß  das  Instriunent  raschen  und  sehr  starken 

Temperaturwechseln  unterworfen  wird,  ohne  dali 
die  Möglichkeit  einer  schnellen  Empfindlichkeits-  | 
kontrolTe  gecreben  ist.    Bei  Abidihlang  des  i 
Elektrometers   uLichs   seither  die  lünpfindlich- 
keit,  bei  Erwärmung  nahm  sie  ab.  Dieses  Ver- 
halten wird  sogleich  erklärlidi,  wenn  man  die 
Zusammensetzung  des  Elektrometers  genauer 
betrachtet.    Grund-  und  Deckplatte  desselben, 
zwischen  welchen  die  Platinsaite  ausgespannt 
ist,  wenien   durch  zwei  Messingstützen  mit- 
einander verbunden.    Da  nun  Messing  einen 
ungefähr   doppelt   so   großen  linearen   Aus-  j 
dehnungskoeffizienten  hat  als  Platin,  so  müssen 
sich  bei  jeder  Abkühlung  die  Messingstützen  . 
stärker  zusammenziehen  als  der  Platinfaden  ;  die  . 
Saite  wird  lockerer,  die  Empfindlichkeit  wächst. 
So  wurde  z.  B.  einmal  In  .,S:ütenschaltuiig"  bei 
maUig  gespannter  Saite  und  einem  1  lilfspotential 
von  +  40  Volt  an  den  Schneiden  fiir  ein  an 
tlie  Saite  angelegtes  Potential  von  6  Volt  bei 
1 5,2"  ein  Saitenausschlag  von  6,7  Okular-Teilen,  • 
bei  4,0"  für  dasselbe  Potential  aber  ein  solcher 
von  7,8  Okular-Teilen  j^emessen. 

Nach  verschiedeneu  Versuchen  gelang  es  , 
mir,  durch  eine  verstellbare  Temperaturkom-  | 
pcnsntion  auch  «Hescn  T^influU  der  Temperatur  ; 
auf  die  Emptindlichkeit  des  Elektrometers  zu 
beseitigen.   Die  hierfür  getroffene  Einrichtung 
ist  folgender  Die  Messingtriiger  Tr  und  7}  sind 
in  ihrer  oberen  Hälfte  massiv,  in  ihrer  unteren 
dagegen  als  der  Länge  nach  geschützte  dünne  1 
Messingrohre   nusgeführt.     In    diesen  Rohren  I 
stecken  zwei  an  der  Grundplatte  G  befestigte  t 
Nickelstahlstangen     und  N/,  Sowohl  zwischen  i 
den  oberen  Enden  dieser  Stangen  und  dem 
Boden  der  Messingrobre,  als  auch  zwischen  den  . 
unteren  Enden  letzterer  und  der  Grundplatte  ( 
bestellt  ein  .Spielraum  vnti  eiiil;^'en  ^TilIimL•fern 
(siehe  Fig.  ij,  damit  selbst  bei  stärkster  Aus-  j 
dehnung  niemals  ein  Anstemmen  der  Nickel-  | 
>tahlstangen  bzw.  Messintirnlirtr  an  ihren  Enden 
eintreten  kann.    Zwei  Rohrschellen  scAr  und  i 
sfAt  stellen  nach  festem  Anziehen  ihrer  beiden  | 
Schrauben   eine  sichere  VerbiiiduiiL;  zwischen 
den  Rohren  und  Stangen  her,  so  dali  die  1 
ans  zwei  Teilen  zusammengesetzten  Träger  1 
7".   und    7'  wie  massive  Stützen  wirken  und 
Grund-  und  Deckplatte  in  bestimmtem  gegen-  ^ 
seitigen  Abstand   unverrttckbar   voneinander  1 
halten.  Je  nachdem  nun  die  beiden  Rohrschellen  , 
nälier  an  den  seitlichen  Zuleitungssonden  oder  ] 
näher  an  der  Grundplatte  eingestellt  werden,  I 
kommt  ein  gröfiereB  oder  kleineres  Stück  der 
Nickelstahlstangen  mit  verschwindend  kleinem  ' 
Ausdehnungskocfhzienten  zur  Wirkung.  I',s  läUt 
sich  so  leicht  eine  ganz  bestimmte  Stellung  der  1 
Klemmringe  finden,  bei  welcher  ü-    us  NicI.lI- 
stahl  und  MciiMng  zusammengeset/clcii  i  ragcr  bei 


Teniperaturändentngen  genau  dieselben  Längen- 
ändenragen  erfahren  wie  die  Platinsaite.  Ist  dies 

nicht  der  Fall,  so  werden  die  l)eiden  Klemm- 
ringe verstellt,  ohne  daß  dabei  die  Saite  aus 
dem  Instrumente  entfernt  zu  werden  braucht. 
Zu  dem  Zwecke  wird  zuerst  die  Schraube  des 
einen  Ringes  gelockert,  der  Ring  verschoben 
und  wieder  festgeklemmt,  hierauf  in  derselben 
Wei.se  der  zweite  Ring  um  das  gleiche  Stück 
verstellt.  Dabei  ist  zu  beachten:  Nimmt  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  bei  Abkühlung 
ab,  so  sind  die  Klemmringe  nach  abwärts  zu 
verschieben  und  umgekehrt.  Das  Abnehmen 
der  Ausschläge  bei  AbMihlung  besagt  nämlich, 
daBsichdieMemtng-Nickeistahltra^er  schwacher 
zusammenziehen  als  die  Saite.  Iis  ist  daher 
die  I.an'^c  des  Me.ssinganteiles  an  der  Gesamt- 
laiiL^e  der  Stützen  zu  vergrößern,  und  die  Länge 
der  N'ickelstahlstücke  zu  verkürzen,  was  eben 
durch  Abvvarl.s.schicbcn  der  Rohrschellen  er- 
reicht wird.  Nach  jeder  Neueinstellung  der 
Ringe  hat  sich  die  Saitenspannung  etwas  ge- 
ändert tgewohnUch  gelockert)  und  ist  daher, 
wenn  an  vorhergehende  Messungen  angeknüpft 
werden  soll,  nen  zu  regulieren.  Ist  einmal  die 
richtige  Einstellung  der  Kleminringe  gefunden, 
so  ist  damit  das  Elektrometer  für  alle  Zeit  von 
einer  Temperaturbeeinflussung  befreit  und  eine 
weitere  Verschiebung  der  Ringe  nicht  mehr  nötig. 

Ich  habe  bei  meinem  Instrumente  durdi 
schrittweise  Vcrrückunq*  der  Rohrschellen  er- 
reicht, daß  selbst  die  größte  in  gegenwärtiger 
Jahreszeit  zu  erlangende TemperaturdUferenz  von 
25"  C  nicht  mehr  den  i;erin_q;sten  Einfluü  auf 
die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  ausübt. 
Messungen  wurden  fUr  die  empfindlichste  Schal- 
tuncy  des  Tn^trumentes  (,,SaitenschaltnnL,'"'  an- 
gestellt, nacheinander  bei  Temperaturen  von 
i6.o«  18.0«.  26.9*  20,6«,  4f.3".  41.9*.  23.2*. 
2  1,:;",  _'  ;,S".  J5,u"  und  26,0" C.  Für  jede  dieser 
Temperaturen  wurde  eine  vollständige  Eichung 
des  Elektrometers  von  0,05  b»  6,0  Volt  Vör- 
den unmen  In  allen  Fällen  etigab  sich  diesdbc 
Eichkurve  (Gerade). 

Schließlich  sei  noch  erwähnt,  daß  durch  An- 
bringung eines  versteilbaren  Heleuchtungs- 
spiegeis  S/>  die  Schärfe  der  Ablesung  noch 
erhöht  wurde. 

Die  Firma  Prof.  Dr.  M.  Th.  Edelmann  &  Sohn 
hat  mich  auch  wieder  bei  der  Ausarbeitung 
dieser  Verbesserungen  auf  das  wirksamste  unter- 
stutzt und  bringt  dieselben  jetzt  bei  allen 
.Saitenelektrometern,  auch  bei  den  bereits  be- 
stellten, an. 

Erdmagnetisches  Observatorium  (Sternwarte) 
Manchen,  Juni  190& 

(bii^esaagcD  j.  August  igO^  l 
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Die  Kristallisation  des  unterkühlten  Wassers. 
Von  Boris  VVeinberjj. 

Um  die  Erscheinung  der  Unterkühlung  des 
Wassers  zu  demonstrieren  und  um  eine  mög- 
lickst  freie  Bildung  der  Kristalle  hervorzurufen, 
versuchte  ich  in  das  unterkühlte  Wasser  ein 
Stückchen  Eis  in  einem  eng  ausgezogenen  Rohr 
hineinzubringen. 

Dieser  Versuch  wurde  zum  ersten  Male  von 
/fcrrn  Michael  Iwanow  ausgeführt  und  gab 
uncr^vartete  Resultate:  als  die  Kristallisation 
bis  zur  Spitze  des  Rohrs  vorgeschritten  war, 
begann  sich  an  tliescr  Spitze  ein  Kristall  von 
lier  Form  eines  sechsstrahligen  Sterns  zu  bilden, 
welcher  den  charakteristischen  Schneekristallen 
^ehr  ähnlich  war. 

Je  niedriger  die  Temperatur  des  unterkühlten 
Wassers  war,  um  so  größer  war  die  Menge 
der  Verzweigungen  und  die  Kristallisations- 
Geschwindigkeit.  Bei  kleiner  Unterkühlung  (von 
—0,5"  bis  — i")  entstanden  kleine  Sterne  (Fig.  1) 


Fig.  I.  jx  «  J 


ut  wenigfen  und  schmalen  Verzweigungen, 
twas  größere  Unterkühlung  (von  — 1"  bis  — 3") 
cf  Sterne  mit  einer  solchen  Entwicklung  der  Ver- 
veigungen  hervor,  daß  dieselben  (Fig.  2}  sechs- 


Fig.  2.    (Vergr.  2x1.) 


j  eckigen  Tafeln  ahnlich  waren.  Die  F'läche  des 
I  Sterns  enthält  die  Richtung  des  Rohrendes  und, 
I  wenn  dieses  Ende  vertikal  war,  bekam  ich  bei 
hinreichender  Unterkühlung  Tafeln,  welche  das 
GefaU  in  zwei  Abteilungen  wie  eine  Scheide- 
wand teilten.  Bei  Unterkühlungen  über  — 3" 
—  besonders  in  den  Fällen,  wo  das  Finde  des 
Rohrs  ziemlich  breit  (2 — 3  mm)  war  —  ent- 
standen mehrere  Tafeln  in  verschiedenen  Azi- 
muten, die  ganze  Masse  nahm  endlich  eine 
breiartige  Gestalt  an  und  war  tiem  ,,G  rund  eis" 
ähnlich. 

i  Die  Kristalle  stellen  oft  eine  Zusammen- 
wach.sungvon  mehreren  Sternen  dar,  bei  welchen 
<lie  Flächen,  die  Hauptstrahlen  und  sogar  die 
Verzweigungen  von  höheren  Ordnungen  parallel 
sind  (Fig.  3). 

Als  ein  Stern  im  Innern  des  Wa,ssers  zer- 
brach, stiegen  die  Stücke  in  horizontaler  Lage 


Fig.  3-    lVcij.'r.  3>.  1.) 


unter  kleinen  Schwankungen  bis  an  die  Obcr- 
I  fläche  des  W.xssers  auf.   Durch  diesen  Umstand 
erklärt  sich  die  Vertikalitäl  der  optischen  Achse 
beim  See-  und  I-'lußeis. 

Die  ICnt Wicklung  von  solchen  künstlichen 
Schneekristallen  kann  leicht  projiziert  werden. 
Man  stelle  dafür  das  GefaU  (ein  Becherglas,  Rea- 
genzglas, eine  Abdampfschale  oder  dgl.)  mit 
unterkühlten!  Wasser  in  ein  anderes  GefaU  mit 
planj^arallclen  Wänden,  worin  Wasser  von  etwas 
höherer  Temperatur  als  die  Tautemperatur  der 
umgebenden    Luft    enthalten    ist.  Unterkühlt 
werden  kann  jedes  Wasser  (destilliertes  oder 
aus  Wasserleitung),  aber  die  Kältemischung  (am 
besten  —  gehacktes  Eis  übergössen  mit  einer 
starken  ArttV-Lösung)  soll  nicht  zu  kalt  sein 
I  (von  — 4"  bis  — 6")  und  muU  niedriger  stehen, 
j  als  der  Wasserspiegel  in  dem  GelaU,  in  welchem 
j  man  das  Wasser  unterkühlen  will. 
I       Die  Projektion  ist  besonders  glänzend,  wenn 
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das  GefäU  zwischen  cjekrenzten  Xicols  auf- 
gestellt ist  (die  obigen  Aufnahmen  sind  in  dieser 
Weise  gemacht):  auf  einem  dunklen  Grund 
wächst  ein  Stern,  welcher  allmählich  wciÜer 
und  weiüer  wird  und  endlich  —  bei  einer  ge- 
nügenden Verdickung  (die  Dicke  ist  von  der 
Ordtinnq-  eines  Zehnlclmillimeters)  —  die  Far- 
ben der  chromatischen  i'olarisation  annimmt. 
Man  kann  hierbei  zeigen,  dafi  der  Kristall  op- 
tisch einachsiif  ist;  wenn  man  das  Rohr  so 
weit  um  die  Achse  dreht,  daß  die  Stemfläche 
sieh  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen  stellt,  ver- 
schwindet das  Sternbild. 

Genaue  Messungen  dieser  Kristalle  sind  im 
Winter  so  machen,  wo  eine  längere  Existenz 
derselben  möglich  ist.  Die  Dimensionen  eines 
Sterns  —  bei  hinreichender  Unterkühlung,  von 
—2"  z.  B.  —  hingen  haaptsädütch  von  den 
Din5ensionen  des  Gefäües  ab;  ich  habe  häufig 
einzelne  Sterne  von  ü — 12  cra  Breite  gehabt^ 

St.  Petersburg. 

(ESnccgmgen  30.  Juli  1908.) 


Über  die  Bestimmung  von  Kondensator  j 
Schwingungen  bei  beliebig  enger  induktiver 
Koitpeltuig  1).  I 

(Antwort  auf  die  Bemerkung  des  Herrn 
Max  Wien  zu  meiner  Arbeit) 

Von  a  Mackfi. 

Herr  Max  Wien  schreibt  in  seiner  Be- 

nierk'unj^:  ,,Ans  seinen"  fmeineni  ,  ;\usfiihrunj:;en 
gehl  nicht  deutlich  hervor,  duU  .sein  Ergebais 
bezüglich  der  Rückwirkung  im  wesentlichen  mit  | 
dem  meinipfen   übereinstimmt  und  sich  davon 
nur  infolge  einer  etwas  abweichenden  i'roblcni-  | 
Stellung  and  der  Art  der  ein^ieführten  V ernach- 
läi;«jfn, ritten  unterscheidet".    Dazu  muU  ich  hin- 
zufugen, dali  in  Grenzen  der  von  Herrn  ' 
Ma.K  Wien  gemachten  Voraussetzungen 
sich  seine  Resultate  auf  meine  nicht  Uber« 
fuliren  lassen. 

Die  erste,  von  Herrn  Max  Wien  angegebene 
l-"ormeI  wurde  unter  der  Voraussetzung^) 

'<J«|  — <^rt2  '>^'»'  d.  h.  !b,„  — b„j  i>2.T>{-  I 

abgeleitet,  um  sie  aber  auf  die  meinige  über-  1 

fuhren  zu  können,  muOte  er  eine  neue  Be-  I 
schrättkung  machen,  nämlich  daU: 

gegen  1  verschwindet*).  Dieses  ist  aber  unter  I 

1)  M.  Wien,  die^c  Zoitschr.  9,  537,  1908;  Ii.  Afacku,  1 
dieM  Zcitschr.  9.  4:^7,  1908.  | 

2)  M.  Wien,  .\nn.  d   Phys.  26.  625,  190S.  §  4. 

;)  Die  von  ll^rra  Mnx  Wien  Mfecebeum  Beiipielc 
erruUeu  diese  Ikdiogung  nicht. 


9.  Jahrgang.  No.  19. 


der  oberen  Voraussetzung  nur  dann  möglich, 

wenn 

oder  wenn  b^,,  und  ti,,_,  sich  voneinander  nicht 

wesentlich  unterscheiden. 

Dadurch  ist  aber  die  Überfuhrbarkeit  der 
ersten  Formd  auf  die  meinige,  und  somit  audi 

ihre  GüUigkeits^'renzen  sehr  bej^renzl.  T')enn 
es  ist  selbstverständlich,  daü  außerhalb  der  Gren- 
zen, wo  sich  die  Formel  auf  meine  strengere 
nicht  überfohren  läOt,  auch  ihre  Gülti^rl;eit  inner- 
halb der  vorausgesetzten  Genauigkeit  aufhört. 
Der  Grund  daför,  daß  außerhalb  derBeschrän- 
l^uny;  !4b,,ibMj '--^  -  i^m  — die  Forme!  schlech- 
tere Resultate  gibt,  liegt  darin,  daß  im  ersten 
Faktor 

(4toottbi  +  ^  =  (4^it»»j  -f  4(>oi— 

die  Korrektion  jetzt  eine  große  Rolle,  ja  sogar 

die  Hauptrolle  spielen  kann. 

Die  zweite,  von  Herrn  Max  Wien  ange- 
gebene Formel  soll  unter  der  Voraussetzung 
2:r /t>'b„,— '  gelten  (wörtlich  schreibt  er: 
„Wir  erhalten  also  als  Resultat,  daü,  wenn  die 
Differenz  der  Dämpfungen  so  klein  ist,  dali  die 
Koppelung  vorherrscht  —  a^ryt^  b,„—  tn^jj  — 
ebenfalls  eine  Verflachunj^  der  K e.sonanzkurven 
eintritt  und  man    'alt       — aus  der  Kurve 

erhält".  |L.  c,  S.  634.J) 

Um  diesen  Ausdruck  auf  meine  Formel  über- 
führen /II  k<>nnen,  muß  man  aber  wieder  eine 
neue  Beschränkung  einfuhren,  nämlich  daß 
/bpi  —  boaV^ 

gegen  i  klein  ist,  was  sich  mit  der  oberen 

Vorau.ssetzung  nicht  deckt. 

[Da  bei  dem  ^gerechneten  Beispiele  die  Er- 
füllung der  Voraussetzung  z^i'^  l  b^,  —  b^j ;  als 
Grund  für  die  Zulässigkett  der  betreffenden 
Formel  ancyct^cben  ist  (und  nicht  der  wahre 
Grund,  daU  nämlich  (b^i  —  ^2)^  klein  gegen 
(hol  +  bgj)^  oder,  wie  ich  geschrieben  habe,  daß 

Überehistimmung  als  zufallig  angesehen.] 

Es  lassen  sich  also  die  von  Herrn  Max 
Wien  gewonnenen  Resultate  auf  tlas  meinige 
fiberfdbren,  aber  die  Überführung  zeigt  aadb, 
daß  die  von  ihm  angegebenen  Ausdrücke  be- 
schränktere Gültigkeit  besitzen  als  er  angibt. 
Und  der  Unterschied  zwischen  unseren  Resnl- 
tafeii  ist  s.nnit  mehr  in  wi-i'  ;.;ri"il.lerer  AV.ge- 
meiaheit  des  meinigen  als  in  etwas  abweicheo- 
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der  Problemstellung  '1  und  der  Art  der  an- 
geführten Vernachlässigungen  zu  suchen. 

Auch  auf  dem  von  Herrn  Max  Wien  etn- 
jeschla^cncn  indirekten  Wege  kann  man  zu 
demselben  Ausdmcke  kommen,  welchen  ich 
berechnet  habe,  wena  man  folgcndcrmafien  das 
i'roblem  behandelt. 

Man  gdit  von  der,  von  Herrn  Max  Wien 
angegebenen  Gleichung^) 

aus,  wü  bedeutet 

^  —  —  2  (^i  —  Je»)      —  »kj)  *0I  • 

bezeichnet  man  die  negativen  Wurzeln  der 
Gleichung  mit  /i  und  Jf%,  die  positive  mit  J  s, 
dann  ist 

+,-,,_^ — *"t''"+(iv'-"-i»-'') 

+ ;v>.. 


Aus  diesen  Gleichungen  geht  hervor: 

(J,  4-  dj  + 
4d,(Jj^((f^„  -{-  tJ.,.2)»~j,. 

Für  die  Wurzel  ^1  wurde  von  Herrn  Max 
Wien  gefunden: 


—  2rt  -f- 


(i- 


2  a 


i)  leb  h»be  absichtlich  den  Stromeffiekt  Im  Thenno-  > 

e)ei»entkr«-i«e  berechnet,  da  dieser  Effekt  («od  nicht  der  im  ' 
v-kumiiir'jn  Rrri^e)  wirkltcfi  (  •*ir  .lucli  aus  der  V\g.  ;^  ersicht- 
lich i'.i  (ji  ni'j^.v.ii  wird.  Rethucl  uiiu»  au*  meinen  Oleichiingen 
11  ilrii  Slronieffekt  im  sekundSren  KreWtr  t.  h.  >f^),  dann  | 
kuranit  maa  zu  deo^elbcn  Schlußformcla ,  weil  der  Nenner 
(der  in  erster  Linie  die  .Änderung  de«  SlroiBeflektCS  mit  Ver- 
sUmmaDg  ausdHickt)  uoveriodcrt  bleibt. 

a)  M.  Wien,  Wwd.  Ana.  m,  151.  1S97.  1 


Setzt  man  die  gefundenen  Werte  in 

90  bekommt  man: 

Aus  den  Koeffizienten  der  Gleichung  für  / 
mit  Hilfe  der  bekannten  WurzeU'i  erhält  man: 

0«  — 4<* 

b^ 

Setzt  man  diese  Werte  in  den  oberen  Aus- 
druck ein  und  benützt  die  angegebenen  Rela- 
tionen für  //,  — 4<",  f>,  wobei  man  fiir  </  —  2i'l, 
setzt  (die  *wei  leisten  Glie<ler  sind  der  Klein- 
heit wecken  7x\  vernnchl;issii.;en.  das  zweite,  da.s 
eine  A.^vnuiiclrie  der  Re.sonanzkurve  bedeutet, 
wird  durch  die  Rechnung  aus  den  Breiten  der 
Kurve  aufgehoben),  dann  resultiert: 

C 

Brünn,  Physik.  Inst.  d.  Böhm,  techn.  Hocb- 

.schule. 

(EiDKegaogca  97.  Aagiut  190S.) 


Jahrbuch  für  Photographic  und  Keproduk- 
tioastedmik  für  das  Jabr  1907.  Herausgc 
geben  von  J.  M.  Kder.  31.  Jahrgang,  gr.  8 
VIII  u.  673  S.  Mit  290  Abbildungen  im  Text 
nnd  36  Kunstbeilagen.  Halle  a.S.,  W.  Knapp.  I 
1907.  M.  8, — 

A.  Freiherr  von  Hübl,  Die  Entwicklung  : 
der  photographischen  BronasUber-Gelatine»  I 
platte  bei  zweifelhaft  richtiger  Exposition. 
Dritte,  umgearbeitete  Auflage.  (Enzyklopä- 
die der  Photographie  Heft  31.)  gr.  8.  VIII 
tt.  73  S.    Mit  einer  Tafel.   Halle  a.  S.,  W.  ' 
Knapp.   1907.   M.  2.40. 

Lüppo-Cramer,  Photographische  Probleme. 
(Encyklopädte  der  Photographie  Heft  58.} 


gr,  S.  VIII  u.  220  S.  Mit  25  Mikrophoto- 
grainmen.   Halle  a.  S.,  W.  Knapp.  1907. 

M.  -  50. 

P.  Hanneke,  Photographischea  Rezept- 
Taschenbuch.  Eine  Sammlung  von  erprob- 
ten Rezepten  für  den  Negativ-  untl  Positiv- 
prozeU  unter  Heriicksichtigung  der  neuesten 
Verfahren,  gr.  16.  167  S.  Berlin,  G.  Schmidt. 
ii>07.  In  I.cinwandband  M.  2.25. 

R.  Neuhauß,  Anleitung  zur  Mikrophotogra- 
phie. Zweite,  umgearbeitete  Auflage.  vHnzy- 
klopadie  der  Photographie  Heft  S.)  gr.  S.  VIII 
n-  S.  Mit  sechs  in  den  Text  -(  druckten 
Abbildungen.    Halle  a.  .S.,  W.  Knapi).  l<>oS. 

M.  I.— 
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R.  Schmidt,  Photographiidhea  Ifilfiilmdi  fBr 

emste  Arbeit  II.  Teil:  Vom  Negativ  zum 
Bilde.  gr.S.  VlUu.226S.  Berlin,  G.Schmidt. 
1907.  M.  4. — 

H.  Müller  und  P.  Gebhardt,  Die  Mißerfolge 

in  der  Photographie  und  die  Mittel  zu  ihrer 
Beseitigung.  Kin  Hilfsbuch  für  Liebhaber 
der  LichtbildkuiMt  II.  Teil:  Positiv- Ver- 
fahren. Dritte  vermehrte  und  vcrbe'^serfe 
Auflage.  (Enzyklopädie  der  Photograptiie 
Heft  9.)  gr.  8.  VIII  u.  lao  S.  Halle  a.  S., 

W.  Knapp.    1907.    M.  2. — 

Auch  im  21.  Jahrgange  von  Eder.s  Jahr- 
buch ist  an  der  bewährten  Überlieferung  der 
früheren  Jahrgänge  festgehalten.  Empfehlen- 
der Worte  bedarf  das  bekannte  Werk  heute 
nicht  mehr.  Die  Zu.sammenstellung  wertvoller 
Origtnalabhandlungen  mit  der  recht  vollständigen 
IJbefiicht  über  die  theoretischen  und  techni- 
schen Forl-scbritte  des  letzten  Jahres  macht  das 
Werk  seinem  großen  Leserkreise  in  gleicher 
\\' eise  lesenswert  und  als  Nachschlag^bucb  un- 
entbehrlich. 

Hühls  Entwicklung  der  photographischen 
Bromsilber-Gelatineyilatte  ist  bereits  in  dritter 
Auflage  erschienen.  Der  experimentelle  Teil 
Ist  immer  noch  unverändert  geblieben,  ein 
Zeichen,  wie  g;ut  sich  die  Vorschriften  über 
die  Entwicklung  photographischer  Negative  be- 
märten,  an  deren  Ausarbeitung  der  Verf.  sich 
erfolgreich  beteiliget  hat.  Die  Theorie  der  F.nt- 
wicklung  ist  zum  Teil  neu  bearbeitet  worden,  wo- 
bei die  Fortschritte,  besonders  der  physikalischen 
Chemie,  gebührend  berücksichtigt  wurden. 

Einen  genaueren  Einblick  in  den  augen- 
blicklichen Stand  un.^erer  Kenntnisse  über  pho- 
tochemische  Vorgänge  bieten  die  „Photogra- 
phischen Probleme"  von  Lüppo-Cramer.  Die- 
ses Buch  stellt  eine  Forlselzunj;  der  in  der 
gleichen  Sammlung  erschienenen  „wissenschaft- 
lichen Arbeiten  ruif  deni  Gebiete  der  Photo- 
graphie" des  Verf.  dar.  Das  Buch  enthält 
eine  Zusammenstellung  der  Originalarbeiten  des 
Verf.,  die  in  den  Jahren  1902—1907  zum 
gröüten  Teil  in  der  „Photographiscben  Korre- 
spondenz" erschienen  sind.  Der  Verf.  weist 
in  seinen  Arbeiten  iiber  die  plu .trichemischc 
Veränderung  der  Silberhalogenide  besonders 
auf  die  Bedeutung  der  Kolloiddiemie  hin.  Wenn 
auch  keine  Lösung  der  behandelten  Prnhleme 
gefunden  wird,  so  werden  diese  doch  ihrer 

I.  Ästing  bedeutend  naber  geführt.  Das  Interesse 
an  phutocheniischen  Fragen  hat  erfreulicher- 
weise in  den  letzten  Jahren  so  stark  zugenom- 
men, daß  das  sehr  anregend  geschriebene  Buch 
hoffentlich  recht  viele  Leser  finden  wird. 

llannekes  photo<!;raphisches  Rezepttaschen- 
buch gibt,  wie  der  Xamc  sagt,  eine  Zusam- 


menstellung bewährter  Rezepte  für  pfauto- 
grapbische  Prozesse  allerart.  Die  große  Er- 
fahning  des  Verf.  auf  diesem  Gebiete  bürgt 
dafür,  dal.S  nur  .sorgfältig  erprobte  Rezepte  aus- 
gewählt sind.  Daher  wird  diese  Zusammen- 
stellung vielen  willkommen  sein. 

Die  Anleitung  zur  Mikropiiotographie  von 
Neuhauß  gewährt  nur  einen  kurzen  Uberblick 
darüber,    in    welcher   Weise  mikrophotogra- 
.  phische  Aufnahmen  gemacht  werden  künoeo. 
I  Es  ist  ein  kurzer  Auszug  aus  dem  „Lefarbudi 
der  Mikrophotographie"  des  Verf.,  das  kürzlich 
in  3.  Auflage  erschien.    Zur  praktischen  Aus- 
I  ftihrung  mikrophotograptiischer  Aufnahmen  winl 
man  wohl  besser  das  ausführliche  Lehrbudi  zu 
Rate  ziehen. 

Von  Schmidts   photographischem  Hilf*- 
buch  und  Müllers  Mißerfolgen  in  der  Photo- 
:  graphie  ist  nun  auch  der  zweite  Teil  erschienen. 
.  Der  Empfehlung,  welche  ich  dem  ersten  Teil 
j  der  beiden  Bücher  vor  zwei  Jahren  mit  auf  den 
Weg  gab,  brauche  ich  nichts  hin/Aizufngen. 

Ricsi:  nfeld. 

'  Universität  und  Schule.   Vorträge  .-luf  der  Vcr- 
-sammlung  tleutscher  Philologen  und  Schul- 
männer am  -'5.  September  1907  zu  Basel 
gehalten  von  V.  Klein,  P.  Wendland,  AI. 
Brandl,   Ad.  Harnack.    Mit   i  Anhang. 
Leipzig,  B.  G.  Teubner.  1907.  M.  1.50. 
An  erster  Stelle  trägt  Klein  kurz  einige 
seiner  bekannten  Gedanken  über  Reform  des 
mathematischen    und  natorwissenschaftliefaeQ 
Hochschulunterrichts  vor. 

Im  Anhange  behnden  sich  die  V  orschläge 
der  Unterrichtskommission.      H.  Kochan. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Aktiniafn  C  ein  neuca  kunlebigcs  Produkt 
des  Aktiniums. 

Von  Otto  Hahn  und  Lise  Meitner. 

Die  vorliegende  Arbeit  liatte  ihren  Aus 
jjangspunkt  in  einer  Beobacliiuii;;.  die  wir  hei 
(ier  Untersuchung  der  ,^-Strahlct>  des  Aktiniums 
^'cmacht  haben.  Wir  fanden  nämlich,  daß  die 
Abkling\ing  des  aktiven  Niederschlages  anfangs 
langsamer  vor  sich  geht,  als  man  aus  den  be- 
kannten  Zerfalbperioden  für  Aktinium  A  und 
Aktinitim  envartfn  müßte,  Dn  <  sich  um 
die  Absorption  der  t:y-Strahlcn  handelte,  waren 
die  Abklingungsmessungen  in  einem  /^Strahlen« 
dektroskop  au'-ijefuhrt  worden.  Unseres  Wi.s'^t  ns 
sind  die  Zerfallskonstanten  für  Aktinium  A  und 
Aktinium  B  immer  nur  aus  den  Änderungen 
der  a-Aktiintät  ermittelt  worden. 

Wir  nahmen  daher  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen mit  induzierten  Blechen  von  verschie- 
dener Expositionsdauer  vor.  Die  Bleche  wurden 
gleichzeittg  in  einem  r  und  in  cim  m  Klek- 
troskop  auf  die  ^icitlicln  .Viuknin-  ihn. r  Akti- 
vität geprüft. 

Hierbei  /L-Iytt  sich  lum  besonders  bei  kurzer 
Exposition,  daU  die  .Viidcrung  der  jV- Aktivität 
eintn  wesentlich  anderen  Verlauf  aufwies,  als 
liie  Andenin»,'^  dc-r  (.'-Aktivität.  Bci<;>  <  I^weise 
nahm  bei  Expositionen  bis  zu  einer  Minute  die 
^-Aktivität  anfangs  stark  ab,  wahrend  dien-Akti- 
vitrit  f^leirhzeitig  zunahm.  Da  ein  Variieren  der 
auüeren  Bedingungen  kciae  wesentliche  Ande- 
rmg  der  Versuchsergebnisse  zur  Folge  hatte, 
■^o  war  der  Schiuli  nahelie^^end,  daü  diese  Ab 
weicbung  durch  ein  noch  unbekanntes  I'rodukt 
hervorgerufen  wurde,  dessen  Lebensdauer  kurz 
im  Verhälttiis  711  der  Leben*idr\i!er  des  Aktinium 
A  sein  muUte,  weil  der  Abfall  scblielilicb  immer 
mit  der  Periode  des  Aktinium  A  erfolgte. 

Wir  machten  daher  systematische  Versuche 


'  zur  Abscbeidung  dieser  hypothetischen  Sub- 
stanz, und  es  gelang  uns  in  der  Folge,  nach- 
zuweisen, datt  der  aktive  Kiedersdilag  des 
Aktiniums  nicht  am  zwei  Produkten,  wie  man 
bisher  annahm,  besteht,  .sondern  sich  aus  drei 
verschiedenen,  wohl  charakterisierten  Bestand- 
teilen zusammensetzt.  Die  neue,  von  uns  auf- 
gefundene Substanz  entsteht  unmittelbar  aus 
dem  Aktinium  B  und  ist  daher  nach  der  von 
Ruth  erford  eingeführten  Nomenklatur  als  Akti- 

'  nium  C  zu  bezeichnen. 

ICxperiinciitelles. 

Das  bei  den  vorliegenden  Versuchen  ver- 
wendete Aktinium  stammt  aus   1,4  g  stark 

aktiver  S(  h';t;in7.,  die  uns  von  Herrn  Pro- 
fessor Giesel  bereitwilligst  zur  Verfügung  ge- 
stellt worden  waren.') 

Kin  Vergleich  der  7-Strahlung  de^  1  ,  r  ites 
mit  der  eines  R.uliunTstandards  zeigte,  dali  die 
Aktivität  der  1,4  g  rund  einem  halben  Milli- 
gramm reinen  Radiumbromids  entspricht,  bei 
welcher  Berechnung  auf  die  gröfiere  Absorbier- 
barkcit  der  j'-Strahlen  des  Aktiniums  Rücksicht 
^'cnommcn  worden  ist.  Nach  Angaben  Giesels 
war  das  Präparat  nicht  frei  von  Vcrunreini|;unj^en 
an  radioaktiven  Substanzen,  besonders  an  Ra- 
dium, l'm  ein  mö^dichst  reines  Präparat  ZU 
erhalten,  wurde  folgendermaüen  verfahren. 

lün  Gramm  der  Substanz  wurde  in  Salz- 
saure  gelö.st  und  von  einer  geringen  Spur  un- 
aufgeloster  Substanz  abfiltrltrt  Die  Aktivität 
des  Filters  war  gering  und  rührte  grulitenteils 
von  Radtoaktinium  her.  Aus  der  salzsauren 
Losung  fielen  beim  Verdünnen  und  Erkalten 
KristailHittcr  von  Bleichiorid  aus,  die  durch  Ab- 

i  ;.  Wir  rauchten  «iclit  verfehlen,  Herrn  ProfesROr  Cie«el 
fdr  scti.c  t^iuUc  LiebeasHUrdiglicit  auch  ai<  dicMr Stelle  uttMien 
benen  D»ttk  a«««ttpfeehen. 
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filtrieren  getrennt  wurden.  Im  Filtrat  wurde 
der  Rest  des  Bleis  und  zugleich  Radium  durch 
Zugabe  von  einigen  Tropfen  verdünnter  Schwefel- 
säure ausgefallt.  Der  nach  einiger  Zeit  ent- 
stehende crerint::c'  Xiedcrschlnj^  wurtle  wiederum 
abfiltriert.  Das  klare  Filtrat  gab  dann  nach 
Zus.'itz  weiterer  Schwefelsäure  keinen  sichtbaren 
Niederschlag;  mehr.  Um  aber  das  Radium  mög- 
lichst  vollständig  zu  entfernen,  wurden  zu  der 
heifien  Lösung  einige  Tropfen  BariumchSorid 
zugesetzt  und  am  anderen  Tage  da«;  ansjycschic- 
dene  Bariumsulfat -H  eventuell  nocl»  vorhandenem 
Radiumsulfat  abfiltriert.  Die  klare  Lösung  wurde 
dann  hiit  viel  Ammoniak  aufgekocht,  über  Nacht 
stehen  gelassen  und  dann  beiß  ab  filtriert.  Der 
Niederschlag  enthält  das  Aktinium,  allerdings 
nicht  im  Gleichgewicht  mit  Radioaktiniuni  uiui 
Aktinium  A'.  Die  aus  dem  Präparat  anfänglich 
erhaltenen  Mengen  aktiven  Niederschlags  waren 
deshalb  nur  gering. 

Um  den  aktiven  Niederschlag  zu  sammeln, 
wurde  das  Akttniumpräparat  in  einen  kleinen 
Messiagzylinder  von  5  cm  Höhe  und  3  cm  Durch- 
messer gebracht.  Durch  den  Deckel  des  Zylin- 
ders führte  isoliert  ein  Messingstab,  der  an 
seinem  unteren  Ende  eine  Messingplatte  von 
2  cm  Durchmesser  trug.  Die  Platte  konnte  in 
beliebiger  Entfernung  vom  PräjTarat  fe.stgesteilt 
werden  und  war  für  gewöhnlich  mit  dem  nega- 
tiven Pol  der  städtischen  220  Voltleitnncy  ver- 
bunden, während  der  andere  Pol  an  den  auLlcren 
Zylinder  angelegt  wurde.  Die  /.u  induzierenden 
Folien  wurden  um  die  Messingplatte  herum- 
gelegt. 

Der  aktive  Niederschlag  wurde  je  nach  Be- 
darf entweder  auf  den  Folien  direkt  gemessen 
oder  in  verdünnter  Salzsäure  gelost  und  weiter 
verarbeitet. 

Um  die  vermutete  neue  Substanz  frei  \un 
Aktinium  herzustellen,  wurden  zunächst  einige 
chemische  Trennungen  versucht.  Fällungen  mit 
.Schwefelwasserstoff  oder  Ammoniak  nach  Zu- 
satz von  geringen  Mengen  eines  durch  die  be- 
trefTenden  Reagenzien  fSillbaren  Salzes  föhrten 
nicht  zu  dem  gewünschten  Resultat,  da  fa.st  der 
gesamte  aktive  Niederschlag  ausgefällt  wurde. 

Wir  versuchten  deshalb  mittels  fein  verteilter 
Metalle  und  mittels  Tierkohle  zum  Ziel  zu  ge- 
langen. Die  auf  diese  Wei«;e  erhaltene  und  im 
^-Klektroskup  zur  Messung  gebrachte  Aktivität 
war  recht  gering.  Ihr  zeitlicher  Abfall  ließ  aber 
mit  Deutlichkeit  erkennen,  daß  eine  schnell  zer- 
fallende .Substanz  vorlag,  deren  i'enude  nicht 
mit  der  des  Aktinium  ^(2,i5Min.  nachBronson) 
ubereinstimmte.  Ks  gelang  uns  dann,  Abschei- 
dungen  mit  lierkohle  und  Piatinschwanim  zu 
erhalten,  deren  Aktivität  im  /I^Elektroskop  ge- 
messen, nur  zu  etwa  10 — 15  Proz.  dem  Akti- 
nium A  -f  /»'  zuzuschreiben  war,  während  der 
weitaus  größere  Teil  von  einer  Subsianz  her- 


rührte, die  exponential  mit  einer  Periode  von 
etwa  5  Min.  zerfiel.  Die  Zerfallskurve  wurde 
in  der  üblichen  Weise  konstruiert,  indem  von 
den  experimentell  gefundenen  Werten  die  e.xtra- 
polierten  \\  erte  für  das  Aktinium  -f  Ä  ab- 
gezogen wurden. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  ergaben  die 

Messungen  im  ;^Flektrüskop  niemals  die  dem 
Aktinium  J>  entsprechende  Abkhngung,  obwohl 
man  nach  Analogie  mit  den  anderen  Radio- 
elementen hätte  erwarten  können,  daU  bei 
solchen  Fällungen  die  am  schnellsten  zerfalleodc 
Substanz  abgetrennt  würde. 

Wir  suchten  daher  vor  allem  einmal  Akti- 
nium B  möglichst  getrennt  von  Aktinium  A 
herzustellen.  Levin'j  hat  gezeigt,  dali  Akti- 
nium flüchtiger  ist,  als  Aktinium  ß.  Nadi 
seiner  Anj^abe  verflüchtigt  sich  Aktinium  .( 
groUtenteils  schon  bei  400",  während  Aktinium 
/i  selbst  bei  700**  noch  nicht  völlig  verdampft 
ist.  Wir  machten  daher  mit  induzierten  T'Iarin 
blechen  Erhitzungsversuche,  um  die  gewünschte 
Trennung  auszuführen.  Es  wurde  also  ein  Platin- 
blech kurze  Zeit  in  einer  .■schwachen  Geblasc- 
flamme  erhitzt  und  dann  im  ^-Elektroskop  ge- 
messen. Die  Abklingung  der  Aktivität  erfolgte 
w  iederum  durch  eine  beträchtliche  Zeit  hindurch 
mit  einer  viel  kürzeren  Periode,  als  es  dem 
Aktinium  A  entspricht,  konnte  aber  nicht  von 
einem  Überschuß  an  Aktinium  ß  herrühren,  da 
ein  solcher  schon  nach  wenigen  Minuten  hatte 
verschwinden  müssen. 

Dieser  Umstand  ließ  zwei  Deutungen  zu. 

Entweder  war  bei  den  lThitzuni;<\  erviiclKP 
Aktinium  ß  nicht  gewonnen  worden,  oder  e^ 
sendet  keine  jtötraihlen  aus. 

Zur  Ent.<icheiduiig  dieser  Frage  wurden  nun 

neue  luhitzungsversuche  angestellt.  Die  er- 
hitzten Bleche  wurden  in  zwa  I  eile  zer.schiutten 
und  gleichzeitig  auf  ihre  a-  und  (^-Aktivität  ge- 
prüft. Es  wurde  eine  halbe  Minute  lang  erhitzt 
und  die  Messungen  i  — l'  j  Minuten  später  be- 
gonnen. Hier  zeigte  sich  nun  ein  auffallender 
Unterschied  in  den  zeitlichen  Ändenin^^en  der 
a.  und  Aktivität.  Die  a-Aktivität  nahm  schnell 
ab,  und  zwar  unverkennbar  mit  der  Periode  des 
Aktinium  die  f?- Aktivität  dagegen  nahm 
während  der  ersten  Minuten  noch  zu  uod  fiel 
dann  mit  einer  Periode  von  etwa  $  Minuten  ah. 
Diese  Werte  wurden  natürlich  nicht  direkt  er- 
halten, da  die  Abtrennung  des  Ak-tioium  A 
keine  quantitative  ist,  sondern  mußten  erst  ia 
der  früher  angegebenea  Weise  aus  deo  Kurven 
extrapoliert  werden. 

Man  sieht  aus  diesen  Versuchsergebnissen, 
daß  die  Erhitzungsmethode  tatsäcUich  geeignet 
ist,  Aktinium  ß  im  Überschuß  zu  erhalten,  daß 

ij  Oic«e  Zcitadir.  7,  Kia-Si^, 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift. 


Aktinium  /'  aber  nur  o-Strahlen  und  nicht,  wie 
man  bisher  annahm,  auch  ^-Strahlen  aussendet. 

Die  /^.AktivttSt  des  aktiven  Niederschlags  < 
rührt  vielniclir  ^'"Tl  '-inem  neuen  Produkt  her, 
desseo  Zerfall  mit  einer  Periode  von  etwa  fiinf 
Minnten  erfoli^t.  ' 

Die  vorstehenden  Resultate  wurden  aus  einer 
ganzen  Reihe  von  Versuchen  erhalten,  von  denen 
wir  im  folgenden  eine  Anzahl  wiedergeben. 
Da,  wie  die  Kurven  zeitjen,  die  Trennung 
durch  einfaches  Erhitzen  im  Gebläse  sehr  be< 
fnedigend  gelang,  so  sahen  wir  davon  ab,  Vcr-  , 
suche  mit  genau  definierten  Temperaturen,  etwa 
im  Heraeaa*Ofen  anzustellen.  Am  vorteilhaftesten 
erwies  es  sieh,  etwa  30  Sek.  lang  in  rauschender 
Gebläseflamme  zu  erhitzen.  Es  gelang  indessen 
nie,  Aktinium  A  völlig  quantitativ  zu  trennen,  auch 
nidlt,  als  die  Erhitzungstemperatur  auf  etwa 
aooo*'  getrieben  wurde.  In  diesem  Fall  wurde 
ein  induziertes  Iridiumblech  im  Sauerstoffgebläse 
erhitzt  und  dann  zur  Messung  gebracht.  Die 
äußerst  geringe  noch  vorhandene  Aktivität  rührte  '■■ 
größtenteils  vom  Aktinium  A  her. 

Die  Versuche,  die  den  nachstehenden  Kurven 
si^^nde  liegen,  wurden,  wenn  nichts  anderes 
bemerkt  ist,  in  der  oben  angegebenen  Weise 
dnrchgeführt. 


Fi(.  I. 

Fig.  1  zeigt  eine  Anzahl  von  Abklingun^s- 

kurven  des  Aktinium  />',  wie  sie  sich  direkt  aus 
den  Messungen  im  ß-Elektroskop  ergaben. 

Besonders  die  beiden  ersten  Kurven  lassen 
erkennen,  daß  die  Abtrennung  des  Aktinium  A 
nahezu  quantitativ  war.  Die  aus  den  Kurven 
extrapolierte  Aktivist  für  Aktinium  A-\-  B\m 
Gleichgewicht  betrug  für  die  erste  Kurve 
1.59  Pro2.,  üilr  die  zweite  Kurve  1,76  Proz. 
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7xü  tu  Aftnutm 
Fig.  2. 

Fig.  2  gibt  die  ent'iprechenden  loyarith- 
nüschen  Kurven  wieder,  in  denen  die  auf  das 
Aktinium^  +  .ff  entfallende  Aktivität  abgezogen 
ist.  Sie  betrug  niem.ils  mehr  als  4  I'roz.  Die 
experimentell  gefundenen  Punkte  liegen  auf 
Geraden,  geben  also  in  sehr  befriedigender  Weise 
ein  Exponentialgesetz  wieder,  und  zeigen  .somit 
an,  daü  eine  einheitliche  Substanz  vorliegt. 

Die  aus  den  Geraden  ermittelte  ZIerfallszett 
ergibt  sich  zu: 

2,13  Min. 

2,13  t. 
2,20  „ 
2,16  ,, 

im  Mittel  2, 1 5  Min. 
Dieser  Wert  steht  in  voller  Ubereinstimmung 

mit  dem  von  Bronson'''  anjjcgehenen  Werte, 
der  ihn  aus  den  Anstiegskurven  kurz  expo- 
nierter Bleche  beredmete. 

Hieraus  folgt  fllr  X  (Aktinium  jS)  der  Wert 

0,3225  min 

Die  den  angegebenen  «-Kurven  der  l'"ig.  1 
entsprechenden  Kurven  für  die  p'-Strahlen  icigl 
Fig.  3- 

Die  Kurven  .  /  his  (  wurden  aus  Erhitzunfjs- 
versuchen  gewonnen.  Zur  Auitiahnie  der  Kurven 
C\  und  Ci  wurde  ein  und  dasselbe  Präparat  in 
zwei  Hälften  geteilt  und  in  zwt  i  \  l ischiedenen 
/?-Elektroskopen  gleichzeitig  gemessen.  Daü  der 
Kurve  t\  entsprechende  Präparat  war  mit 
0,31  nun  Aluminium  bedeckt. 

Der  Anstieg  und  anfunghche  Abfall  dieser 

1)  Amer.  jouro,  Science  (19051. 
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Wg.  3. 

Kurve  ist  etwas  flacher  als  bei  den  ttbrigen 

Kurven  und  das  Maxitmim  erscheint  etwas  nach 
rechts  verschoben.  Auf  die  Deutung  dieses 
Befundes  kommen  wir  weiter  unten  zu  sprechen. 

Zur  Aufnahme  der  Kurve  f)  wurde  eine  salz- 
sanre  Lösung  des  aktiven  Nieden<chl<ig.s  einige 
Sekunden  lang  mit  Platinschwamm  gekocht,  ab- 
futrierl,  ausgewaschen  und  mindichst  schnell 
getrocknet.  Der  Niederschlag  gelangte  4,5  Min. 
nach  setner  Herstellung  zur  Messung.- 

Die  Kurve  D  setgt  keinen  anfänglichen  An- 
stieg. 

Die  einfachste  Deutung  der  erhaltenen  Kurven 

ist  die.  (hiß  durcli  das  Erhitzen  auüer  dem  Akti< 
nium  A  auch  die  neue  Substanz,  die  wir  als 
Aktinium  C  bezeichnen  wollen,  abgetrennt  wird, 
während  Aktinium  />'  allein  zurückbleibt.  Akti* 
nium  />  zerfällt  dann  unter  Aussendung  von  c- 
Partikeln  mit  der  Periode  von  2,15  Min.  und 
bildet  das  //-strahlende  Aktinium  C.  Daher 
wird  anfanp«  die  Aktivität  <ehr  ra'sch  ansteigen, 
nach  wenigen  Minuten  cia  .Maximuiu  erreichen 
und  dann  mit  der  Periode  des  Aktiniiun  ab- 
fallen. Kurve  />  ist  snniit  dahin  zr.  erl:lärpn, 
dal4  entwctlcr  h,  i  der  I'allung  uiit  Platinschwamm 
nur  ./Vktinium  '  d)  -otrennt  wird,  oder  —  und 
«iic«-  i--!  die  w  ahrscheinlichere  Annahme  -,  daß 
der  anJaiigliche  j\nstieg  deshalb   nicht  beob- 


achtet wurde,  weil  das  Präparat  nicht  ra.sch 
genug  nach  erfolgter  Fällung  zur  Untersuchung 
gelangen  konnte. 

Alle  Kurven  zeigen  schließlich  den  dem 
Aktinium  A-\-  B-^  C  im  Gleichgewicht  ent- 
sprechenden Verlauf. 

Bevor  wir  auf  die  theoretischen  Fol^ijerungen 
unserer  iVnnahme  und  ihre  Lbereinslimniung 
mit  den  experimentellen  Befunden  näher  ein- 
gehen, [jeben  wir  in  p'ig.  4  eine  <:;;r()ßere  An- 
zaiil  logarithmischer  Abklingungskurven  des 
Aktinium  C  wieder.  Sie  wurden  aus  den  experi- 
mentell gefundenen  Kurven  nach  Abzug  der 
auf  Aktinium  W  -f  /*  -f  C  entfallenden  Aktivität 
konstruiert. 
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Die  Kurve  A  rührt  von  einem  mit  Tierkohle 

c^efallten  IViDdukt  her.  Die  Kurve  wurde  mit 
dem  durch  Platinschwamm  gefällten  Präparat 
aufgenommen,  die  übrigen  Kurven  stammen  von 

;  Elhit^un'^'sversuclien. 

'  Wieder  liegen  die  e.\perimenteil  gefundenen 
!  Punkte  auf  Geraden  und  zeigen  in  guter  Ober» 

einstimmung,  daß  ein  einhddtches  radioaktives 
I  Produkt  vorliegt. 

Die  aus  den  Kurven  ermittelten  Zeifiüls- 

perioden  sind: 

I.     5,05  Min. 

3-  5.4  .. 

4-  5." 

5-  5.15  » 

^-     Si!  u. 

(  Hier  Ausicbal^;.  des  Wertes 
}  «gibt  dch  tat  Milte]    5,1  Mm. 

Daraus  folgt  för  X  (Aktinium  C)  o,  1360 

Vergleich  der  experimentell  gefundenen 

mit  den  theoretisch  berechneten  Kurven. 

Unter  <lcr  VoraM-JsetziinLf,  (hiß   Xktinium  .1 
struhlenlos  ist,  Aktinium  />'  nur  «-Strahlen,  Akti- 
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nium  C  nur  /I-Stmhien  .uissenrlt;t ,  lassen 
»ob  nach  den  Rutherfordschen  Gleichungen 
die  tbeoretisclien  Kurven  konstruieren  und  auf 
ihre  Überdnstimmung  mit  den  e3q)erimentenen 

prüfen. 

Es  bat  sich  aber  —  wie  wir  in  einer  in 

Kürze  erscheinenden  Arbeit  nachweisen  werden 
—  gezeigt,  daÜ  obige  Voraussetzung  für  das 
Aktinium  A  nicht  xutrifft,  daß  vidnMhr  auch  1 
Aktinium  A  sehr  leicht  abaorbierbare  J9-Strahlen  ■ 

emittiert 

Will  man  nun  dennoch  die  experimentellen 

Kurven  mit  den  unter  obi^'er  Voraussetzung  kon- 
struicrten  theoretischea  vergleichen,  so  müssen  die 
^Strahlen  des  Aktinium  A  abg^eblendet  werden. 
Dies  gelingt  leicht  durch  Bedecken  des  Fräpa* 
rates  mit  einigen  Aluminiumfolien. 

Um  unsere  Behauptung  der  Entstehung  des 
Aktinium  C  aus  dem  Aktinium  />  zu  beweisen, 
haben  wir  die  theoretische  Kurve  für  den  An- 
stieg der  Aktivität  des  Aktinium  C  aus  Akti- 
ninm  /»  konstruiert. 

Nach  Rutherford  ist  die  zugehörige  Glei- 
chung von  der  l'orm: 

*l  ^-i 

Setzt  man  flir  //  den  Wert  100,  für  X,  und 
die  den  Zerfallsperioden  von  2,15  Min.  rcsp. 
5.1  Min.  entsprechenden  Werte,  .so  kann  man  , 
durch  Ein.setzen  beliebi^'er  Werte  für  /  die 
theoretische  Kurve  kunstruitreu.  Dabei  ist 
Voraussetzung,  daÜ  das  erste  Produkt  im  fi- 
Elektroskop  keine  Ionisation  hervorruft. 

Die  HUt  diese  Art  gcvvunnenc  Kurve  zeij^t 
Kig.  5,  Kurve  il.  Sie  steigt  von  o  an,  erreioiit 
ein  Maximum  7:ur  Zeit  T—  4.66  Min.  und  fallt 
dann  mit  der  Periode  des  Aktinium  C  ab.  Der 
Wert  far  das  Maximum  ergibt  sich  aus  der 
Gleichung: 
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In  diese  theoretische  Kurve  sind  nun  die 
experimentellen  Werte  der  Kurve  C\  aus  Fig.  3 
eingetragen.  Der  Übersiditlieikkeit  halber  sind 
die  Abszissen  In  vergrößertem  Maßstab  ge- 
zeichnet. 

Die  Versuchsbedingungen  waren  —  wie 

schon  oben  an^er^ebcn  —  für  diese  Kur\e  so 
gewählt,  daß  die  leicht  absorbierbaren  ^-Strahlen 
des  ja  nie  quantitativ  abgetrennten  Aktinium  A 
ausgeschlosaen  waren. 

Die  experimentellen  Werte  schlieUen  sich, 
wie  man  sieht,  in  sehr  guter  Übereinstimmung 
der  theoretischen  Kurve  an.  Hiermit  ist  definitiv 

der  Beweis  erbracht,  daß  unsere  Annahme  über 
den  1,'cnetisclien  Zusammenhang  zwischen  den 
drei  Bestandteilen  des  aktiven  Niederschlags 
richtit;  ist,  dal.l  also  der  j'^-.strahlende  Körper 
mit  der  l'criode  von  5,1  Min.  an  dritter  Stelle 
steht. 

DadieKurve  unter  der  Vornussctrnng;  konstru- 
iert i.st,  daÜ  anfangs  kein  Aktinium  C  vorhanden 
war,  so  zeigt  die  Ubereinstimmung,  daß  durch 
Erhitzen  .Aktinium  C  quantitativ  entfernt  wirtl. 
Außerdem  zeigen  die  früher  erwähnten  cuKurven 
der  Fig.  i  und  2,  dafi  Aktinium  C  keine  «- 
Strahlen  aussenden  kann. 

Dieses  Resultat  steht  in  Übereinstimmung 
mit  den  Befunden  des  einen  von  uns '),  nach 
denen  der  aktive  Niederschlag  des  Aktiniums 
im  Gegensatz  zu  dem  des  Thoriums  nur  eine 
Sorte  von  a-Strahlen  emittiert. 

Unter  dieser  Voraussetzung  muß  natürlich 

die  Abfallsk-tirve  fiir  den  nkti\'en  Niederschln;.^ 
des  Aktiniums  verschieden  sein,  je  nachdem 
man  die  a-Strahlen  oder  die  /S^Slrahien  zur  Unter- 
suchung  verwendet. 

Liegt  ein  Präparat  vor,  das  so  lange  expo- 
niert war,  daß  die  Produkte  im  Gleichgewicht 
sind,  -SO  erfuhrt  der  Abfall  der  fc-.Aktivität,  da 
für  diese  Aktinium  (  '  nicht  in  Betracht  kommt, 
nach  der  Gleichung'^): 

Anders,  wenn  der  Abfall  der  (AAktivitht 
zur  Messung  gelangt.  Hier  sind  drei  l'rodukte 
in  Betracht  zu  ziehen,  von  denen  zwei  /if^strahlen 
ab;;^eben.  Da  diese  ,^-.Strahlen  nicht  ^dcichwertig 
sind  und  über  ihre  Beteiligung  an  der  ioni.sierung 
im  Elektroskop  nichts  bekannt  ist.  «o  muß  man 
sich  hier  wieder  durch  .-Abblenden  der  w  ichen 
^-Strahlen  des  .\ktinium  Ä  leichter  berechen- 
bare Verhältnisse  herstellen.  Es  liegen  dann 
dri  i  l'r  iilulcte  im  GleichL'cwicht  vor,  von  denen 
nur  das  dritte  ionisierend  wirkt.  Der  für  diesen 
Fall  anwendbare  Ausdruck  hat  die  Form: 

1;  o.  Hahn,  dioc  /Avi»chr.  7,  557 

2)  Kiilhcrford,  K^ulioAkthrUäk:  S.  34)1,  1907 
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Hierbei  ist: 

,      —-».Jt   . 

i.^ ,  X-i,  sind  die  dem  Aktinium  A,  ß  und 
C  beziehungsweise  zukommenden  Zerfailskon- 
stanten. 

Die  auf  diese  Weise  konstruierten  theore- 
tischen Kurven,  die  auf  den  gleichen  Anfangs- 
wert imii^ercchnet  sind,  zeigt  l'i;^'.  5,  und  zvmt 
entspricht  die  Kurve  «  dem  theoretischen  Ab- 
fall der  a-Aktivität,  die  Kurve  ß  dem  der  ß- 
Aktivität. 

Um  diese  Kurven  experimentpl!  rn  prüfen, 
wurden  bis  zum  Gleichgewicht  induzierte  Bleche 
einmal  im  cc«  und  einmal  im  ^-Elektroskop  nir 
Messung  gebracht. 

Die  Kreise  zeigen  die  fiir  die  ^Aktivität, 
die  Kreuzchen  die  för  die  «-Aktivität  gefundenen 
Werte  die  Aktivität  zur  Zeit  o  ist  in  beiden 
Fällen  gleich  gesetzt. 

Man  erkennt,  dafi  die  Kreuzchen  sich  be- 
friedigend dem  \'erl;uif  der  «  Kurve,  die  Kreise 
dem  der  ^-Kur\  e  ansclilieÜen.  Die  Werte  von 
2t — 28  Min.  lieget!  zwar  unterhalb  der  dieore- 
tischen  Kurve,  doch  beträgt  die  größte  Ab- 
weichung nur  4  Proz. 

Noch  ausgesprochenere  Unterschiede  in  dem 
Verhalten  der  o-  und  /^-Aktivität  .sollte  man  bei 
kurzer  Expositionsdauer  erwarten.  Insbesondere 
sollten  ganzkurze  Kxpositionen  einen  viel  längeren 
.\nstieg  der  1^- Aktivität  als  der  a-Aktivität  zeigen. 
Iiier  ergaben  sich  aber  Scliw  ieri^.^kciten.  Wurde 
bti.spielsweise  i  Min.  lui)|;  exponiert,  so  nahm 
zwar  die  «-Aktivität  etwas  zu,  die  Aktivität 
hingegen  nrihm  rnsch  nb,  büeh  dnnn  kurze  Zeit 
konstant  und  vcr.scliwaüd  schlicUlich  mit  der 
Periode  des  Aktinium  A.  Der  Grund  hierfür 
i«t  wahrsclK-iiilicli  darin  /n  suchen,  daO  die 
schnell  zerfallenden  Produkte  des  aktiven  Nieder- 
schlags in  der  Luft  schweben  und  sich  bei  An- 
legen des  Feldes  auf  der  negativ  geladenen 
Elektrode  sammeln.  Dieser  Effekt  ist  am  deut- 
lichsten, wenn  vor  Beginn  der  Exposition  icein 
Feld  angelegt  \\;n.  .'Xuf  diesen  l'ni--taiid  hat 
MiU  Brooks'}  hingewiesen,  als  sie  die  An- 
stiegskurven lUr  den  aktiven  Niederschlag  von 
Thorium  und  Aktinium  bei  versdtiedenen Expo- 
üitionszeiten  aufnahm. 

Wir  haben  diese  störende  Erscheinung  da- 
durch verringert,  daU  wir  Drähte  induzierten, 
die  in  das  InduktionsgefaU  hineingebracht  wer- 
den konnten,  ohne  daO  das  angelegte  Feld  unter- 
brodien  werden  mufite.  FUr  ganz  kurze  Expo- 

1)  Phil.  Maif.  1904,  S.  «73  fr. 


sition.szeiten  war  aber  auch  hier  der  Erfolg  nicht 
zufriedenstellend,  weshalb  wir  von  der  Wieder- 
gabe der  bei  kurzen  Expositionen  erhaltenen 
Kurven  absehen. 
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Zeil  in  Minuim 
Fig.  b. 

I       In  <ier  Fig.  6  sind  die  bei  verschiedener 
Expositionsdauer   gleichzeitig  aufgenommfnen 
'  Kurven  für  die  <;   und  jZ-Aktivitat  wied.cr  ^e- 
j  geben.    Die   mit   c  bezeichnete  Kurve  bezieht 
sich  auf  die  «  Aktivität,  die  mit  ß  bezddioete 
auf  die  ^Aktivität. 

In  der /J-Kurve'des  5  Min.  lang  exponiertes 
Präparates  erkennt  man  noch  einen  sehr  gerintjcn 
Abfall,  von  überschüssigem  Aktinium  C  her- 
rührend. Die  Aktivist  nimmt  dann  bedeutend 
zu  un<l  erreicht  ein  Mnxinuiin  iiacli  etwa  ! :  M  n. 
während  das  Maximum  der  entsprechenden 
Kurve  schon  nadi  ungefähr  5  Min.  erreicht  ist 
Ahnliclie  W  rliiiltnisse  liegen  bei  den  K';'\*n 
vor,  die  der  Exposition  von  loMin.entsprechca. 
nur  daQ  hier  das  Maximum  der  /^-Aktivität  ös 
Einklang  mit  der  Theorie  etwas  früher  eintritt 
Die  Exposition  von  50  Mtn.  entspricht  sci>oe 
nahezu  dem  Gleichgewichtszustand,  so  daS  die 
Unterschiede  in  den  bdden  Kurven  aidit  «dir 
so  ausgeprägt  sind. 

E.S  stehen  also  auch  die  Versuche  bei  ver- 
schiedenen Expositionsseiten  mit  der  Forderung. 
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dali  'Ia>  ,?-strahlende  Aktinium  C  den  IctT-tm 
der  drei  Be&tandteiie  des  aktiven  Miederschlags 
vorstelle,  in  guter  Übereinstimmung. 

Zu^^ammeula^su  ii  l;  der  Re«;nltrtte. 

Die  in  dieser  Arbeit  gewonnenen  Versuchs- 
erffebnisse  sind: 

1.  Der  aktive  Niederscli!.)^:  des  Akt iniuins 
bcüteht  aus  drei  wohl  charakterisierten  schnell 
Mffiillenden  Produlrten  Aktinium  A,  B  und  C. 

2.  Da'-  lu-iic  rrotlnkt  Aktinium  C"  wurde  .uif 
verschiedene  Weise  von  Aktinium  A  getrennt 
hergestellt  und  seine  ZeHaJIsperiode  %\x  ^.loMin. 
bestimmt.  l"s  sendet  die  bis  jct/t  dtin  Aktiniuin 
H  zugeschriebenen  2^)-Strahleo  aus,  emittiert 
aber  keine  «»Strablen. 

3.  Die  a-Strahlen  des  aktiven  Niederschlags 
rubren  nur  vom  Aktinium  h  her.  Dieses  wurde 
getrennt  von  Aktinium  A  hergestellt  und  sein 
Abfall  durch  direkte  Messung  neu  bestimmt. 
Die  Periode  ergab  sich  zu  2,15  Min.  in  voller 
Übereinstimmung  mit  dem  von  Bronson  be- 
rechneten Wert. 

4.  Die  Reihenfolge  der  Produkte  wurde  aus 
Anstiegskurven  von  ursprünglich  Aktinium  ('- 
freiem  Aktinium  B  festgestellt. 

Der  aktive  Niederschlag  des  Aktiniums  be- 
steht also  aus  folgenden  Produkten: 

Aktinium^  i:^ (sehr leicht  absorbierbar)  36  Min. 
„      B  a  2,15  ,. 

C  i8(-|-7)  S.to 

5.  Die  theoretische  jV-Kurve  für  den  An- 
stieg ursprunglich  Aktinium  C- freien  Akti- 
nium B,  ebenso  die  fiir  die  a-  und  /9- Akti- 
vität des  aktiven  Niedei^chlags  im  Gleichgewicht 
wurden  mit  den  experimentell  erhaltenen  ver- 
glichen  und  in  guter  Ubereinstimmung  befunden. 

Berlin.  Cbem.  Inst  d.  Universität 


Die  Strahlung  des  Uran-A'. 
Von  M.  Levin. 

In  einer  früheren  Arbeit  '  i--t  >;(j/eiL;t  u.r 
den,  daU  das  Uran-.¥  neben  den  durchdringen- 
den ß-  und  /.Strahlen  noch  leichter  absormer- 
bare  ,?-Strahlen  besitzt,  dali  es  jedoch  keine 
«-Strahlen  aussendet,  deren  lonisierungsbereich 
größer  als  2  mm  ist.  Der  Schluß,  daß  das 
l'ran-A'  keine  «-Strahlung  besitzt,  lieU  sich  so- 
wohl aus  Versuchen  über  die  Absorption  der 
Strahlen  durch  MetallfoKen,  wie  aus  der  Unter- 
suchung der  Strahlen  nach  der  Bragg sehen 
Methode  ziehen.  Die  nach  der  letzteren  Metbode 

I)  DicM  Zeitackr-  8,  sBs>  ■9**7- 
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erh.iltcncn  Kurven  zeigten  alle  eine  gemeinsame 

,  Eigentümlichkeit,  einerlei  ob  die  Strahlenquelle 

r  mit  einer  absorbierenden  MetaUsdiicht  bedeckt 
war  oder  nicht,  und  unabhängig  davon,  ob  der 
Strahlenkegel  einen  engen  oder  weiten  Ulfhungs- 
winket  besnS.  Mit  abnehmender  Entfernung 
zwischen    Strah!<MUjuene    und    b  nisritiunsrauin 

<  nimmt  nämlich  die  Ionisierung  pro  Zentimeter 
zu,  erreicht  ein  Maximum  und  fötlt  bei  weiterer 
Verniiiiderung  des  Abstandes  rapid  ab.  .\iis 
dem  gleichbleibenden  Charakter   der  Kurven 

•  bei  Variiemng  der  Versuchsbedingungen  ergab 
sicli,  dal.I  die  F.xisten?  des  Maximums  auf  den 
Kurven  nicht  durch  die  Annahme  einer  a-Strah- 
lun^'^  zu  erklären  war.  Weldie  Umstände  das 
Anttreten  <Ie<  Maximums  bedin:;cn,  ist  in  der 
früheren  Arbeit  nicht  untersucht  worden;  im 
folgenden  soll  gezeigt  werden,  da0  die  Form 
der  Kur\tn  auf  I^ffiisionsvorgünge  luruck- 
zuhihren  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  die  verhältnismäßig 
schwache  Intensität  der  durch  die  Strahlen  des 
Uran-A'  hervorgebrachten  Ioni.satior>  war  bei 
den  früheren  Versuchen  als  unterer  Abschluß 
des  lonisatUMnraames  ein  zur  Erde  abgeleitetes 
Drahtnetz  von  0,22  cm  Maschenweite  gewählt 
worden.  Um  zu  untersuchen,  wie  die  Anzahl 
d' r  lunen,  welche  aus  dem  unmittelbar  über 
der  Strahlenquelle  befindlichen  Kaum  in  den 
eigentlichen  lonisationsraum  gelani^en,  durch  die 
Maschenweite  des  Drahtnetzes  beeinflußt  wird, 
wurden  auRer  dem  ursprünglichen  Dralitnetzc 
solche  von  1  ein,  bezw.  0,0$  cm  Ma.schcnwcitc 
und  eine  Alumintamfolie  von  0,00005  cm  Dicke 
verwandt  Utn  zu  verhüten,  dal*  Ionen  aus 
dem  unteren  Raum  in  den  eigentlichen  loni- 
sationsraum hineingelangen,  haben  Bragg  und 
Kleeman':  unter  <lem  den  loni.sation.sraum 
abschlieUenden,  zur  Erde  abgeleiteten  Draht- 
netz ein   zweites  angebracht,  das  mit  dem 

,  einen  Pol  einer  Batterie  verbunden  war  deren 
anderer  ?ol  zur  Erde  abgeleitet  wurde;  die 
Einschaltung  dieses  elektrischen  Feldes  ver- 
hfndrrtp  den  störenden  Eintritt  von  Ionen  in 
den  lonisationsraum  in  befriedigender  Weise. 

I  Eine  derartige  Anordnung  war  lur  den  vor- 
liegenden fall  wegen  der  starken  Einwirkung 
eines  elektrischen  Feldes  auf  die  leicht  absor- 
bierbaren Strahlen  des  Uran-A'  nicht  zweck« 

I  mäßig. 

i  Die  Ven>uch.HresuUate  sind  in  den  fig.  1  und 
2,  in  denen  als  Ordinaten  die  lonisatlonsst&rken 

in  \\  irkurlichen  M:i-  c  n,  ,:N  .\!)-/issrn  die  Ab- 
stände zwischen  .Strahlen quciie  und  lonisations- 
raum in  Zentimetern  aufgetragen  sind,  graphisch 
dargestellt.  Hei  <len  in  den  Kurven  i,  2.  3 
(der  Fig.  i)  wiedergegebenen  Versuchen  wurden 
Drahtnetze  von  den  Maschenweiten  1  cm  bezw. 

i         ■)  KfAgK  ttiMl  Klccman,  Phil.  M.^k.  10,  311t. 
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lig.  1. 

0.22  rm  und  0,05  cm  verwandt.  W'it-  aus  der 
Figur  hervorgeht,  wird  die  Lage  und  der  Cha- 
rakter des  Maximums  der  Ionisation  durch  die 
Maschenwt-itc  vuid  somit  durch  die  Anzahl  der 
aus  dem  unteren  Kaum  in  den  MeÜraum  ge- 
langenden Ionen  bestimmt.  Bei  zun^mender 
Dichte  des  Drahtnetzes  verschiebt  sich  das 
Maximum  zu  kleineren  Abständen,  und  prägt 
sich  gleichiceitig  schärfer  aus.  Die  anfänglich 
sehr  schnelle  Zunahme  der  Ionisation,  wie  sie 
Kurve  3  der  Fig.  i  zeigt,  könnte  zunächst  die 
Vermutung  erwecken,  als  ob  dieser  Anstieg 
durch  den  Eintritt  von  «-Strahlen  in  den  loni- 
sationsraum  bedingt  wäre.  D;iß  diese  Erklänint^ 
nicht  zutreffen  kann,  geht  jedoch  aus  Kurve  i 
der  Yvg,  2  hervor,  bei  der  ebenfalls  ein  Draht- 


4  Ol? 


SO 


i. 

1 

! 

1 

i 

t 

( 

^          f  ! 

Fig.  ».  I 

netz  von  0,05  cm  Maschenweite  gebraucht  wurde, 
(las  Präparat  jedoch  mit  einer  Zinnfolie  von  ' 
solcher  Dicke  (0,00165  cni)  bedeckt  war,  daf. 
«-Strahlen  von  dem  in  Frage  kon>menden  luni- 
sierungsbereich  völlig  absorbiert  wurden.  Die 
(iestalt  der  Kurven  kann  also  nicht  durch  u- 
Strahlen  bedingt  sein.  i 
Bei  den  durch  Kurve  2  der  Fi_L^  j  wicrlLT-  1 
•f^efehenen  Versuchen  diente  Aluminiiinil'  lie  der  ' 
üben  erwähnten  Dicke,  welche  den  lonisierungs-  , 
bereich  von  a-Strahlen  nur  um  etwa  i  mm  ver-  1 


klcincrn  würde,  als  unterer  AbsdbluO  desloni- 
.satiuiisraumes.  Der  Charakter  dieser  Kurve  ist 
von  dtm  der  anderen  völlig  verschieden.  Die 
Ionisation  nimmt  mit  wachsendem  Abstand 
zwisclutn  .Strahleiuiucllc  und  Ioni.sation<!raum  ab, 
ohne  daii  auch  bei  sehr  kleinen  Abständen  für 
das  Vorhandensein  eines  Maximums  eine  An- 
deutung sich  ergäbe,  da  die  .Abnahme  zunächst 
schnell,  bei  gröüeren  Abständen  aber  sehr  viel 
langsamer  erfolgt 

Diese  Form  der  Kurve  ist  zu  erwarten,  wmn 
das  Vran-JC  leicht  absorbierbare  ^Strahlen  aus- 
sendet, und  daher  die  Ionisation  in  geringen 
Abstünden  von  dem  Träparat  besontiers  stark 
abnimmt;  dieses  Verhalten  der  lunisation  als 
Funktion  des  Abstandes  befindet  sich  auch  in 
Übereinstimmung  mit  den  früheren  Absorptioos- 
versuchen. 

Die  bei  den  anderen  Kurven  zu  beobaditende, 

anfängliche  Zunahme  der  Ionisation  ist  wohl  so 
zu  erklären,  daü  bei  wachsendem  Abstände 
zwischen  Strahlenquelle  und  lonisationsrauni  der 
Raum,  aus  dem  die  Ionen  an  die  mit  dem  Gold- 
blatt dc.-^  Elcktroskops  verbundene  oben-  Elek- 
trode t^etricben  werden,  und  damit  die  Zahl  der 
zur  Entladung  gelangenden  Ionen  selb-t  -rößer 
wird.  Bei  großen  Abstanden  reicht  die  Starke 
des  elektrischen  Feldes  nicht  mehr  aus,  um 
alle  Ionen  vor  ihrer  Wiedervereini;::ang  in  den 
lonisatioiisraiim  zu  ziehen.  Die  Zahl  der  aus 
dem  Aulienraum  in  den  lonisationsraum.  ge- 
langenden Ionen  müflte  sich  also,  wenn  die 
Ionisation  pro  Zentimeter  konstant  wäre,  einem 
konstanten  Grenzwert  nähern.  Es  ruckt  jedoch 
die  in  der  Nähe  der  Strahlenqaelle  gelegene 
.stark  ionisierte  Schicht  inmier  weiter  von  dem 
lonisationsraum  fort,  und  die  Strahlen  erfabieD 
mit  wachsender  Gröfie  des  in  der  Luft  zuruck- 
;j;eleL^ten  Weges  eine  stetig  zunehmende  Sch ^  1- 
cbung  ihrer  Wirksamkeit.  Diese  Umstände 
wirken  zusammen,  um  die  Abnahme  der  Ioni- 
sation hervorzubringen.  Der  EinfluU  des  zu- 
letzt erwähnten  Effektes  ist  bei  großen  Ab- 
ständen, wo  fast  nur  noch  die  wenig  absorbier- 
baren  ,:/-Strahlen  den  lonisationsraum  erreichen, 
sehr  gering;  bei  Verwendung  von  Aluminium- 
folie  als  Abschluß  des  lonisationsraumes  ver- 
lief dementsprechend,  wenn  das  Präparat  selbst 
mit  .so  viel  Aluminiumfolie  bedeckt  war,  dai» 
alle  wenig  durchdringenden  Strahlen  in  ihr  ab- 
sorbiert wurden,  die  lonisationskurve  bei  \'cr- 
w  endung  eines  engen  Strahlenkegels  fast  hori- 
zontal. 

Bei  Verwendung  der  dünnen  Schicht  eines 
«r-Strahlen  an-^sendenden  radioaktiven  Stoites 
als  Strahiciiquellc  ist  ein  Effekt  der  hier  be- 
sprochenen  Art,  der  sich  z.  B.  darin  auüem 
wurde,  daß  die  lonisierungskurve  eines  cinhrt- 
lichen  Stoffes  von  großem  ionisierungsbercich 
bei  kleinen  Abständen  und  mit  nbndimeiiditf 
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Entfernung  /.wischen  SlriJilcnifucIIe  und  loiii- 
sationsrauni  eine  Tendenz  zur  Zunahme  der 
lontsation  /tic^'tt-,  bisher  nicht  beobachtet  wor- 
den, auch  wenn  kein  elektrisches  Schutzfeld 
anj][ebracht  worden  war.  Wie  bei  den  /9-Strahlen 
wird  auch  bei  c-Strühlcn  mit  wrirhsendrm  Ab- 
stand zwischen  Strahienciuellc  und  loiii.sations- 
ranm  bei  Verwendung  eines  Drahtnetzes  als 
.Abschluß  des  lonisationsrnumes  die  Zahl  der 
2ur  Entladung  gelangenden  Ionen  infolge  der 
VerfTößerung  des  ionisierten  Raumes  zunehmen. 
.Andererseits  vollzieht  sich  jedoch  die  Wieder- 
vereinigung der  Ionen  infolge  der  durch  u. 
Strahlen  hervorgebrachten  gröfieren  Ionisation 
sehr  viel  schneller  als  bei  den  zur  Untersuchiini^ 
£;elaogten,  relativ  schwachen  Ionisationen  durch 
^Straäilen.  Der  Prozentsatz  der  aus  dem  AuOen- 
r.ium  sttinimcnden  L^nen  niuUd.ihfr  bei  «-Strahlen 
kleiner  und  der  EinfluU  einer  VergröUerung  des 
ionisierten  AoBenraames  geringer  sein,  als  bei 
.'Strahlen.  Ferner  nimmt  bei  einem  rs-Strahlen- 
{^odukt  die  Ionisation  pro  Längeneinheit  des 
AbStandes  nicht  wie  bei  den  Strahlen  des 
L'ran-A'  ab,  sondern  zunächst  zu.  Die  Zahl 
der  aus  dem  Auüenraum  in  den  Ionisations> 
räum  gelanjjenden  Ionen  wird  also  nicht,  wie 
bei  dem  I  ran  .V,  mit  zunehmender  Entfernung 
ein  Maximum  erreichen,  dessen  Lage  von  der 
Masehenweite  in  hohem  Maße  abhängi^r  ist, 
und  dann  abnehmen,  sondern  bis  zu  dem  Maxi- 
mum der  lonisierungsstärke  pro  Zentimeter  der 
(^Strahlen  zunehmen,  und  dann  erst  abnehmen. 
Der  Effekt  der  Diffusion  der  Ionen  wird  also 
im  allgemeinen  bei  den  «-Strahlen  wesentlich 
darin  bestehen,  die  lonisations- Abstandskurve 
nach  der  Seite  größerer  Ionisationen  zu  ver- 
schieben 

Bei  der  Untersuchung  des  lonisierungs- 
bereicbes  der  o-Strahlen  von  schwach  aktiven 
Präparaten  durfte  die  Verwendun«,'  von  dünner 
Aluminiumfulic,  die  z.  B.  mit  Hilfe  eines  Tolo- 
niumpraparates  leicht  zu  eichen  wäre,  als  Ab- 
•^chluU  des  lonisationsraumes  empfehlenswerter 
sein,  als  die  Verwendung  eines  schützenden 
elektrischen  l'eldes,  da  die  ö-.Str.ahlen  <He 
.-Xluminiumfolie,  ohne  irgendeine  .Schwächung  zu 
erfahren,  passieren,  während  zwei  engmaschige 
Drahtnetze  einen  sehr  groUen  Teil  der  «t-Strahlcn 
vöilic^^  absorbieren.  Bei  der  Untersuchung  ema- 
nierender Substanzen  diirftc  gleichfalb  die  Ver- 
wendung von  Ahimininmfolie  der  eines  Draht- 
netzes vorztmehen  sein. 

Göttingen.  2S.  August  1908.  Institut  für 

physikalische  Chemie 


Über  die  Wiedervereinigung  von 

Von  G.  Kumclin. 


^  i .  Ein  im  ionisierten  Zustande  behndlicbes 
Gas  verliert,  wenn  der  Ionisator  plötzlich  auf 

dieses  einzuwirken  aulTiört,  nicht  momentan 
seine  Leitfähigkeit,  sondern  allmabhch;  die 
Abnahme  der  lonenzahl  im  ccm  nadi  dem  Er- 
löschen der  ionisierenden  Wirkung  ist  zwei 
Ursachen  zuzuschreiben,  der  Wiedervereinigung 
positiver  und  negativer  Ionen  und  der  Difüi^on 
der  Ionen  nach  Oberflächen  hin,  an  denen  .sie 
ihre  Ladung  abgeben.  Spielt  die  Diffusion 
keine  Rolle,  so  nimmt,  wie  Rutherford')  zu- 
erst experimentell  gezeigt  hat,  die  lonenzahl 
ab  nach  dem  Gesetz: 

— _    =»0/.  (i) 

at  H  /(() 

»lonenzahl  im  ccm  zur  Zeit  /— 'O» 
ft  B  lonenzahl  im  ccm  cur  Zeit  /. 

Die  zur  Bf";timm«n<^  von  «,  dem  KoeflR- 
zicnten  der  Wiedervereinigung  benutzten 
Methoden  lassen  sich,  wie  die  von  F.  Harms*) 
{;e;.;ebene  Übersicht  zeij^t,  einteilen 

1.  in  •<o!rhe,  bei  denen  dai  Wicdcrvereini- 
gungsge  1  1  direkt  geprüft,  d.  h.  die  Ab- 
nahme der  lonenzahl  mit  der  Zeit  gemessen  und 
daraus  die  Konstante  o  berechnet  wird; 

2.  Methoden,  bei  denen  a  aus  der  Ionen- 
konzcntration  im  rileic!i':;e\\ ichtsznstande  «0  und 
der  lonisierungsstärke  f/  bestimmt  wird;  für  den 
Gleichgewiditszustand  gilt  bekanntlicdi  die  Be- 
ziehung: 

(/  =  a  (2) 

^  ^  Zahl  der  lonenpaare.  erzeugt  im  CCm 
per  Sek. 

3.  M<*thnd«;n,  bei  denen  tt  an-?  der  Gestalt 
der  Sättigungsstronikurvc  berechnet  wird; 
endlieh 

4.  Methndrii.  bei  denen  T?eziehunf,ren  zu 
anderen  lünenkonstanten  zur  Berechnung  von  « 
benutzt  werden. 

Wie  die  Abn.Thme  nach  dem  Erlö?;chen  der 
Wirkung  des  Ionisators  ist  auch  der  Anstieg 
der  lonenzahl  nach  dem  Einsetzen  der  ionisie- 
renden Wirknn;^  vuu  11  .i'jf  di-n  <\ry  Stärke  des 
Ionisators  entsprechenden  Grenzwert  ein 
allmählicher;  der  Verlauf  des  Anstiegs  ist  eben- 
falls von  der  Konstanten  abhängig.  Lange- 
vin-^i  bat  darauf  hingewiesen,  daü  die  Haupt- 
fehlerquelle bei  Wiedervereinigungsversuchen, 
die  Diffnsion  der  Ionen,  den  Anstieg  der  lonen- 
zahl in  weit  geringerem  MaUe  beeinflulit  als 
den  Grenzwert  ««  und  das  Abnehmen  von 
diesem  Grenzwert,  wenn  der  Ionisator  aufhört 


I    l'hil.  Mnfj  ,  \ov  i8<i; 

l)  jsLhtU.  d.  K»d.  tt.  blcklriiiiik  3,  321,  ■90^>- 

3)  Jwm.  d«  phys.  4,  JM,  19QS. 
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zu  wirken.  Ks  hat  dies  darin  .seinen  Grund, 
daß  die  Diffusion  im  Vergleich  zut  Wiederver- 
einigung ein  sehr  liuic^sam  verlaufender  X'organjf 
ist,  so  daU  kurze  Zeit  nach  Beyiuu  der  joiu- 
gierenden  Wirkuni;  die  loiienkonzentrationen 
noch  nicht  merklich  durch  Diffusion  geändert 
worden  sind. 

Der  Zweck  der  Versuche,  über  die  hier 

berichtet  werden  ^oll,  war,  eine  Methode  zur 
BestinmiuQg  von  n  aus  dem  Ansteigen  der 
Tonenkonsentntion  auszuarbeiten. 

2.  Werden  in  dem  Gasraum  von  dem 
Zeitpunkt  f^o  an  q  lonenpaare  per  com  er- 
zeugt, dann  gilt: 

än  • 


oder  integriert: 


(3) 


Diese  von  Rutherford ')  abgeleitete  Be- 
ziehung gibt  den  Anstieg  der  lonenzahl  im 
ccm,  wenn  zur  Zeit  /  =  o  das  Gas  überhaupt 
nicht  ionisiert  war.  Diese  Formel  behalt  ihre 
Gültigkeit,  wenn  die  zur  Zeit  /^o  vorhandenen 
Ionen  durch  eine  hinreichende  Potentialdifferenz 
so  schnell  entfernt  werden,  dali  die  von  ihnen 
in  I  Sek.  zurückgelegte  Wegstrecke  groß  ist 
ges^enüber  den  Dimensionen  des  betrachteten 
Volumens  in  der  Richtung  der  angelegten  EMK. 
Hört  nämlich  zur  Zeit  t^o  diese  EMK.  auf 
zu  wirken,  so  werden  sich  in  ir<;endeineni 
Volumteil  in  diesem  Zeitpunkt  die  Ionen  vor- 
finden, die  um  so  viel  miher  erzeugt  worden 
sind,  daO  sie  c^'^erade  den  Wc^  von  ihrer  Er- 
zeugungsstelle bis  zu  dem  betrachteten  Volum- 
teil  zurückgelegt  haben.  Durch  Erhöhung  der 
Geschwindigkeit  der  Ionen,  also  ICrhöhung  der 
EMK.,  läiitsich  das  Zeitintervall,  währenddessen 
die  Ionen  erzeugt  werden,  die  nicht  abgeschie- 
den werden,  und  damit  die  Anfangskonzen- 
tration  beliebig  herabdriicken. 

LäÜt  man  den  Ionisator  dauernd  wirken  und 
die  Ionen  von  /»o  bis       A  sich  ansammeln, 

ohne  sie  durch  eine  EMK.  zu  bf\vt::;^en  um 
sie  hieraut  durch  eine  /,  Sek.  wirkende  Sat- 
tigungspotentiatdifferenz  gegen  eine  Auffang- 
elektroih:  ZU  treihrn,  <o  schlägt  sich  per  ccm 
die  Elektrizitatsmeng^e 


(4) 


-V  I 

t  —  Ladung  eine«  Ions, 
nieder.   Würtle  man  A  konstant  lassen,  /|  vari 
leren,  so  wäre  dadurch  die  Möglirhkcil  L.er^eben 
Gleichung  (3)  experimentell  zu  prüfen  untl  tiar 
aus  a  zu  berechnen. 

IJ  lue.  CIL. 


E.s  ist  jedoch  experimentell  einfacher,  /,  und 
t-i  so  zu  variieren,  daß  /|  und  (>  in  konstantem 
Verhä!ti\is  stehen.  Diese  Bedin^un<j  kann  da- 
durch reali.sicrt  werden,  daü  eine  Kontaktfeder 
auf  einem  in  zwei  Sektoren  geteilten  Metallrin;; 
sclileift,  wobei  die  Sektoren  auf  den  Potentialen 
o  bezw.  V  f,'ehalten  werden.  Die  Variation 
von  und  (-1  wird  dann  einfach  durch  Ande* 
run^  der  Umlaufsgesdiwindigkeit  des  Kontakt- 
ringes  bewirkt. 

Setzt  man  /|  -f    ^  /  (LTmlaufszeit).  /.  ■;: 

(Apparatkonstante) ,  — s  fAuz;ihl  der  Umdre- 
hungen pro  Sek.)  und  fuhrt  die  der  Umdrehung^- 
gesdiwtn<Ügkeit  proportionale  Htlfsvariable 


2(1  —  y)V?« 

ein,  so  erhält  man  aus  (4): 

für  die  bei  einer  Umdrehung  aus  i  ccm  ent- 
haltene Elcktrizitätsnienge.  In>  Volumen  1'' er- 
hält man  daher  in  i  Sek.  E-s-  V  oder 


1 


X    ^  -2(1  -  -l)  +  A.  (51 

^»  +  I  J 

Da  der  Sättigungsstrom  durch  7=<fi' 
g^eben  ist,  läßt  sich  (5)  schreiben: 


;  + 

Unter  der  Voraussetzung  honxugener  Ioni- 
sation und  der  Gültigkeit  des  Wiederverdsi- 

gun>.;s^a-setzes  f  \  1  müssen  sich  die  Reobacht^inges 
durch  diesen  Ausdruck  darstellen  lassen. 
Die  Funktion 


e''  +  I 

ist  für  kleine  Werte  von  x  durch  x  zu  ersetzen, 
da  der  Bruch  angenähert  den  Wert  t  hat.  Für 
größere  Werte  von  x  wächst  die  Funktion 
langsamer  und  nähert  sicli  asymptotisch  dem 
VV'ert  ',.».  Wir  haben  also  zu  erwarten,  d*Ö 
die  bei  niederen  Umdrehungsgeschwindigkettni 
aufgefangen<>n  Kiekt rizitätsmengen  linear  von 
»lerselben  abhangen. 

Bei  höherer  Umdrehungszahl  müssen  die 
Elcktrizitatsmengen  lanjfsamer  wachsen;  fiir  den 
Grenzwert  für  unendlich  rasche  Umdrehung  er- 
halten wir  aus  (6).  daß  ^  »ein  mu6.  d.  h. 
wir  müssen  den  S.iittigungsstrom  erhalten,  wenn 
wir  eine  Sättigungspotentialdifll'erenz  nicht  eis 
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für  allemal  anlegen,  sondern  intermittierend  sehr 
mcb  hintereinander,  w&brend  in  den  Zwisdien- 
idten  keine  EMK.  auf  die  Ionen  wirken. 

Lassen  wir  in  (6)  den  Faktor 
—  I 

~  I 

und  crsetien  x  wieder  durcii  »einen  Wert, 
so  erhalten  wir 

oder,  wenn  {^  die  Steigung  der  /  ^-Kurven 
bedentct: 

"-yClu^».  (7) 

Diese  Formel  gilt  nur  (ur  den  geradlinigen 
Teil  der  Kurven,  es  müssen  aber  die  cxperi- 

i'.ientelltn  Werte  iler  Gleirhnniy  '^f  (jctui'.;e 
leisten,  vscan  iti  x  tier  aus  j  berechnete  Wert 

für  "  eingesetxt  Mdrd. 
t 

%  3.  Fehlerquellen.  Bei  der  Ansführung 

der  im  vorigen  Paragraphen  anfft-iyrhcnrn  M<'- 
thode  sind  folgende  Fehlerquellen  /u  berück- 
sichtigen: 

Wahrend  der  Zeit,  in  der  die  I  trieti  ^ich 
anhäufen,  darf  keine  EMK.  auf  sie  einwirken. 
Der  im  VersuchsgeßiO  fiist  stets  auftretende 
Voltaeffekt  .-'  zwischen  den  Klektrodcn  ist  durcii 
Kompensation  an  einem  Kompensationsapparat 
unschädlich  zu  madien.  Das  Potential  der  mit 
dem  R' it.ui  jnsiipparat  verbundenen  Elektrode 
wird  dann  nicht  abwechselnd  auf  o  und  ■  /  , 
sondern  auf  — v  und  +  l '  gebracht.  Die  /  j,  s- 
Kurren  schneiden,  wenn  der  Voltaeflekt  nicht 

kompensiert  wird,  die  ^-Achse  nicht  im  Punkte 

7,  wie  die  Theorie  es  verlanf^t,  sondern  hoher 

oder  tiefer,  ebenso  ist  die  Steii^nnp;  des  gerad- 
linigen Teils  der  Kurvt-  eine  ver.imlerte,  da  der 

Voltaertekt  die       Werte  um  su  stärkt  r  liecin- 

äuUt,  je  kleiner  die  Umdrehungszahl  s  ist. 

Die  Aufladegeschwindigkeit       des  isolier- 

ten  Systems  dient  als  Mali  für  die  Stromstärken 
i  und  J\  erhöht  sich  das  Potential  desselben, 
so  wird  die  Geschwindigkeit  der  Aufladung  in« 
folge  von  Ladungsverlusten  kleiner.  Die  ge- 
suchte GröQe  ist  der  bezü^ich  dieser  Verluste 

korrigierte  Wert  von  Ist   das  isolierte 

System  zur  Zeit  /  =  o  auf  rlas  l'otentin!  creladfMi 
und  verstreicht  die  Zeit  /  Sek.  bis  zur  Erreichung 
des  Potentials  Vo  +  ^'1 1  /  +  r  Sek.,  während  des 


Anstiegs  von  i'o  +  auf  v^-^zv^,  so  ist, 
wenn  r  klein  geg«i  /, 

</•' ,         ''i  /    ■    *       ,  ''.I 

Diese  Korrektion  wurde  tJadurch  möglichst 
herabgedrückt,  daß  die  Aufladung  nur  bis  ca. 
0,25  /'beobachtet  wurde;  immerhin  betrugen 
bei  starker  Ionisation  bei  den  /  Strömen,  bei 
denen  das  ZurückflieUen  der  aufgetangenen 
E.itlung  durch  das  ionisierte  Gas  erfolgte,  die 
Korrektionen  bis  zu  4  I'ruz. ;  bei  den  Sättigungs- 
stromen waren  sie  zu  vernachlässigen. 

D.is  Versuchsgefiiß  wirkt  als  Kondensator; 
infolge  der  Influenz  sammelt  ^ich  auf  der  iso- 
lierten Elektrode  die  Eleklri^itatsmengc  — C\' 
an,  wenn  die  mit  dem  Kotationsapparat  ver* 
bundenc  Elektrode  von  o  auf  +  /  'geladen  wird; 
das  isolierte  (Juadrantenpaar  erhält  stoßweise 
eine  positive  Ladung,  die  die  Elektrometer^ 
nadel  bei  langsamer  Umlaufsgeschwindigkeit 
nicht  zur  Ruhe  kommen  laUt. 

Diese  Influentladung  wird  unschädlich  ge- 
macht dnrch  eine  I^uftkondensatorkapazität, 
dessen  eine  Belegung  mit  der  isolierten  Elek- 
trode des  Versu^gefäBes  verbunden  ist;  mit 
Hilfe  des  Rotationsapparats  wird  dieser  Belet^ng 
zu  gleicher  Zeit  wie  dem  Meßgefäli  eine  In- 
fluenzladung erteilt,  die  der  vori$ren  entgegen- 
gesetzt gleich  ist. 

1^  4.  Apparat.  Mit  l^erücksichtigung  der 
im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Fehler- 
ijuellcn  ergab  sicdi  ful^'endt:,  in  nachstrhender 
Fig.  I  schcmatisch  dargestellte  Anordnnn;^: 

Eine  um  ihre  Achse  drehbare  Ilart^Himmi- 
u.ilze  trii'^d  5  Klage  aus  .Messing,  auf  denen 
Kontaktfedern  schleifen.    Die  Ringe  i>  3>  5 

r. 

/:iH '•^i'l'" 
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sind  ungeleilt;  auf  den  Knigcn  2  und  4  durch 
parallel  zur  Achse  gefräste  Nuten-Sektoren  von 
i<-  ' ,  ,'»  des  Umfant^s  von  dem  übrij^en  Teil  i\tr 
Ringe  isohert.  Die  Kontaktfedern  der  Ringe 
2  und  4  passieren  die  Trennungsstellen  gleich- 
zeitig. Ring  3  ist  mit  den  beiden  c,'r<i[.U  n,  i 
und  5  mit  je  einem  der  kleinen  Segmente  der 
Ringe  2  und  4  verbunden. 

Rjn^'  3  ist  geerdet,  Ringe  i  und  5  sind  mit- 
tels einer  Hochspannungsbatterie  F  auf  kon- 
stanten entf^n  nrt  nk'esetasten  Potentialen  gehalten. 
Yermöf^e  der  Kontaktfedern  von  2  und  4  wird 
zu  gleicher  Zeit  im  Meßgefäß  das  Feld  ange- 
legt und  der  zur  Kompensation  der  Tnflueiut- 
ladung  dienende  Kondensator  ('  geladen. 
Zwischen  Ring  4  und  dem  Mc Hcjctall  ist  eine 
isoliert  aufgestellte  Stromverzweigun;;  J)  einge- 
schaltet, die  zur  Kompensation  des  Voltaeffekts 
in  diesem  dient.  Ein  Blcisrln'rm  ß  hält  die 
durchdringende  Strahlung  von  den  außerhalb 
des  Meßgef&fies  befindlichen  isolierten  Apparat- 
teilen ab. 

/I     Aluniiniumfenster  des  MeligefäUes, 
1'  =-  Hleischirra, 

6'— -"  Ki)n(irn<;nf-or  vnrlciblrr  Kapazität, 
D  —  Kompensationsei  nrichtuug, 


E-  Erdleitung, 

Elektrometerleitung, 

/■  Ilochspannungsbatterie. 
Es  wurden  nach  der  angegebenen  Methode 
zunädist  Messungen  an  trockener,  staubfreier 

I.tift  \'(.n  Atnios])li;ircnflrnck  anc^estellt,  wobt: 
verschiedene  ionisierungsstärken  und  verschie- 
dene Arten  der  Ionisierung  in  Anwendin; 
kamen. 

Fig.  2  stellt  einige  der  erhaltenen  Resultate 
graphisch  dar.  Kurve  A  bezidit  sich  auf  Ioni- 
sierung durch  a-Strahlen  von  Radium,  das  in 
dünner  Schicht  auf  einer  Elektrode  durch  Ein- 
dampfen einer  Äö/?/2-Lösung  niedergeschlagen 
war.  Kurve  ß  wurde  erhalten  mit  einer  dicken 
Schicht  Uranox)(I  als  Strahlenquelle.  Bei 
Kurve  ^  "  erfolgte  die  Ionisation  durch  ß  + 
Strahlen  von  i  mgr  Raßr.i,  das,  in  Glasröhrchen 
einj^eschmolzen,  durch  ein  ,<iAFenster  in  da.« 
MeUgcfaU  strahlte. 

Die  Messungen  stehen  mit  der  Theorie  in- 
sofern in  I.inklang,  als  die  Kurven  unabhängii,' 
von  dem  Vorzeichen  der  aufgefangenen  Ladung 
und  unabhängig  von  dem  Elektrodenabstand 
sind.  Ebenso  ist  der  lineare  Anstiej;  der  T  - 
Kurven   mit   der  Umdrehungsgeschwindigkeit 


j    o.i         oj         as   o.^  &^ 


/23^5  6'7S 
6,1     0^    0,3  AJ    0.6    0.7    OS    09  1.0 

Umdrehungen  pro  sec 

Fä«.  2. 
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vorhanden.  Line  Diskrepanz  /.eigt  sieb  jedoch 
bei  böheren  Geschwindigkeiten,  indem  alle  er- 
haltenen Kurven  tiefer  liegen,  als  sich  n.irh 
Gleichung  (6)  aus  der  Anfangssteigung  berech- 
net. Zorn  Vergleich  sind  diese  theoretischen 
Kurven  A  H'  <  '  mit  ;^e/,c-ichiiet. 

Es  iiragt  sich  nun,  wie  die:>c  Nichtüberein- 
stimmung zwischen  Theorie  und  Versuch  zu 

erkliircn  ist. 

Eine  nubeiiegende  Annahme  wäre  die,  daü 
unter  den  erzeugten  Ionen  schwerer  bewegliche 

vorhanden  sind  für  welche  die  Zeit,  wahrend  der 
die  EMK.  wirkt,  zur  Abscheidung  an  der  Auf- 
faogelektrode  nicht  ausreicht.  Bei  Ionen  nor- 
maler Beweglichkeit  ist  dies  bei  den  verwen- 
deten Dimensionen  und  Spannungen  aus'^e- 
scWossen.  In  diesem  Falle  müüte  ?>hölTtini; 
der  F.MK,  die  Kurven  erhöhen,  was  nicht  zu- 
trißt;  bei  300  bis  1500  Volt  cm  ergab  sich  kein 
Unterschied  der  Kurven.  Sehr  trage  Ionen, 
wie  Langevin ')  sie  gefunden  hat,  muUten  sich 
naturgemäÜ  der  Beobachtunt::  rntziehi  n,  H.i  .i:is 
Auffangen  aller  in  dem  Gcfali  entiiaitenen  der- 
artigen Ionen  in  sehr  kurzer  Zeit  enorme  Feld- 
stärken beanspruchen  würde. 

Bragg  und  Kleeman-j  haben  festgestellt, 
daO  die  Gestalt  der  Sättigungsstromkurven  bei 

gleich  starker  Ionisierung  eine  verschiedene  ist, 
je  nachdem  «-  oder  ^Strahlen  ais  Ionisator 
wirken.  Bei  einer  Feldstärke,  die  bei  i9-Ioni- 
sierung  95  Proz.  .Sättigun|.;  lu  r\  orbrinitt,  ist  der 
durch  das  gleiclistark  durch  «-Strahlen  ioni- 
sierte Gas  flieflende  Strom  erst  ca.  70  Proz. 
des  Sättigungsstromes. 

Das  Anwachsen  des  Stromes  bei  starken 
elektrischen  Feldern  schreiben  Bragg  und 
Kleeman  halbdissozüerten  Molekülen  zu,  die 
erst  unter  der  Mitwirkung  starker  elektrischer 
Fdder  in  Ionen  zerfallen.  Bei  der  Ionisierung 
durch  «-Strahlen  sind  jedenfalls  sehr  vtt  l  mehr 
solcher  halbdissoziierter  Moleküle  vorhanden,  als 
im  Falle  der  ß-  und  y-Ionisierung.  Durch  die 
Annahme  solcher  halbdissoziierter  Ionen  lassen 
sich  die  bescfiriehenen  Versuche  wohl  erklären, 
indem  die  Dititrenzen  zwischen  beob.ichteten  und 
theoretischen  Kurven  eben  den  halbdissoziierten 
Molekülen  zuzuschreiben  sind,  die  bei  der  Mes- 
sung des  Sättigiingsstromes  7  mit  gemessen 
werden,  bei  der  Messung  von  /  dagegen  nur 
IM  einem  Teil  lO  Froz.)  während  der  Dauer 
der  Stromstolie. 

Berechnet  man  für  die  drei  als  Beispiel  an- 
gegebenen Ktin  e  n  die  Konstante  ß,  so  ergibt 
sich  folgende  Übersicht: 

y  7  ctg     alt  StrahleBiuell. 

tt<i.occin  o,4&|  KSE.  3,52  4240  «-StrahlaiiK  von  A'uAi . 
'94.9  ..    o-iS«    »      «.95   58ao,?+y-i«'a'ilK  . 

>S<>«0   H     0,(05  I3IOO  a-^WUllg.  TOD  l  ranoxfil 

Cumi  trs  rciidu*  140,  i-t,!,  19OJ. 
2j  rbiL  Ma|{„  Mai  190U. 


Der  Werl  4-'40  iur  starke  Ionisierung  stimmt 
mit  dem  von  Retschinsky  unter  äniichen 
Versuchsbedinguni^fcn  erlKiltenen,  41 40,  überein; 
von  einer  Übereinstimmung  untereinander  ist 
keine  Rede,  es  utt  dies  wohl  auch  nicht  zu  er- 
uarten,   da   die  Anfanffswiedcrvereinigung  bei 

1  den  Kurven  eine  verschieden  groÜe  Rolle  spielt 

I  Die  bei  der  Urankurve  erhaltene  Zahl  ist  viel- 
leicht d.idurch  entstellt,  daü  die  ionisierte  Luft 

1  Staubteile  enthielt,  die  von  dem  Uranoxyd  her- 

I  rührten. 

Herrn    Professor   kutherford    danke  ich 
i  heradichst  für  die  Anregung  und  Anleitung  zum 
.  Arbeiten  auf  diesem  Gebiet;  ebenso  danke  ich 
Herrn  Geheimrat  Himstedt  ftir  wertvolle  Rat- 
schlage bei  der  Fortsetzung  dieser  Arbeit  im 
hiesigen  Institut. 

I       Frei  bürg  i.  B.,  Physikalisches  Institut. 

^EiRce(anccn     Seplember  1908.) 


I  Weitere  Beobachtungen  Qber  die  Fluoreszenz 

'  organischer  Substanzen. 

Von  J.  Stark  und  W.  Steubing. 

s  r.  EinleituHL;,  Eine  kürzlich  in  dic-^er 
Zeit.schrift  verotient lichte  experimentelle  Unter- 
suchung ')  hat  folgende  Resultate  ergeben.  Die 
Absorption  des  Licht  s  in  den  ii.ilIi  längeren 
Weilen  laufenden  Bauden  des  Benzolringes  ist 
begleitet  von  Fluoreszenz  in  diesen  Banden  und 
\on  Fniissi  )!!  ne.^Mtivcr  Elektrizität.  Die  Ab- 
sorption des  Lichtes  in   den  nach  kürzeren 

'  Wellen  laufenden  Banden  einiger  Chromophore 
ist  nicht  begleitet  von  einer  l'hn^reszcnz  in 
diesen  Banden,  noch  von  einem  lichtelektrischen 
Eflfekt.  Dieses  zweite  Resultat  negativen  In- 
halts wurde  lediglich  für  zwei  Chromophore 
gewonnen,  nämlich  für  die  Nitrogruppe  {\0i) 
und  die  Carbonylgruppe  [CO).  Es  hir  weitere 

.  Chromophore  zu  prüfen,  war  die  eine  Angabe 
der  vorliegenden  Untersuchung. 

Eine  zweite  wichtigere  .A.ufgabc  wurde  der 
i  x|)<  rniientellen  Untersuchung  durch  die  Theorie 
des  Bandenspektrums  gestellt,  deren  Grundzuge 
der  eine  von  uns  in  früheren  Mitteilungen -j 
gegeben  hat.  Die  Folgerungen  dieser  Theorie 
decken  sich  zun  sch-t  mit  den  eingangs  formu- 
lierten zwei  RcsuIUiiea  der  Erfahrung;  sie  gehen 
aber  auch  in  folgendem  .Satz,  der  in  einer  späteren 
Mitteilung  austühilich  begründet  wer<len  wirr!, 
über  die  I-lrfiihruiig  hinaus.  Eine  vollständige 
Emissions-  oder  Absor|Uionsbande  von  Valenz- 
elektronen besteht  aus  einer  nach  längeren  Wellen 

1}  J.  Surk  und  W.  Sleubini;,  diese  Zcitschr.  •,481, 
1908. 

2'  J.  Stark,  diexe  Zeilsehr.  8.  81,  1907;  9,  H5,  4.%?, 


üiyiiized  by  Google 


662 


iuufenden  Bande  („kurzwelligen  liatiUe'i  und 
tiner  nach  kärzeren  Wellen  lüufeiMlen  Bande  ^ 

(..langAvelligen  Bande'");  diese  zwei  T^ruulrii  sind 
in  der  Weise  miteinander  genetisch  gekoppelt, 
daß  die  Absorption  des  Lidites  in  der  kurz- 
welligen Bande  von  eint  r  Fluoreszenz  in  der 
konjugieiten  langwelligen  Bande  begleitet  ist. 

Für  die  experimentelle  Prüfung  dieser  theo-  ' 
retisch  vorausgesagten  merkwürdigen  Verkoppe- 
lung  zweier  AbsorptionslKuiden  waren  folgende  | 
Falle  zu  erwägen.    Benzol  besitzt  im  Zugang-  [ 
liehen  Ultraviolett  Absorptionsbanden,  die  nach  j 
längeren  Wellen  laufen;  die  konjugierten  ,,1anj^-  ^ 
welligen"  Banden   liegen  vermutlich  an  Ultra.- 
rot.   Da  in  diesem  Gebiete  des  Spektrums  die  ; 
IJeobachtungsmethmien  relativ  wenig  empfind- 
lieh  sind,  so  sahen  wir  vun  der  Untersuchung  i 
des  Benzols  unter  dem  neuen  Gesichtspunkt  ab.  { 
Beim   Hcn7.olrin'^   fjeht   die  Verschiebung  der  i 
Absurptionsbanden    der    gelockerten   Valenz-  j 
elektronen  am  weitesten  nach  längeren  Wdlen,  | 
da  in  ihm  drei  Äthylengruppen  eng  zusammen-  I 
gebunden   sind;   gleichwohl   liegen   die  kurz-  ' 
welligen  Banden  des  Benzols  noch  weit  im 
UItr;iviolett  (233  —271  ///<).  Bei  denjenigen  orga- 
nischen Substanzen,  welche  nur  eine  chromo- 
phore  Gruppe  oder  zwar  mehrere,  aber  weniger  < 
dicht  als  im  Benzol  oe1a<,'erte  Gruppen  enthalten, 
liegen  die  „langwelligen"  Absorptionsbanden  der 
gelockerten  Elektronen  im  sichtbaren  oder  cn-  j 
ganf^lichen    ultravioletten  Spektrum.     Es  war 
darum  zu  vermuten,  daQ  die  konjugierten  „kurz-  . 
welligen*'  Banden  im  äoüersten  eben  noch  zu-  I 
gänglichen  oder  noch  weiter  im  unzuL^ünL^lichen 
IJltraviolett  liegen.  Wenn  uns  auch  die  zweite 
Möglichkeit  als  wahrscheinlicher  vorkam,  so  ! 
hielten   wir  es  doch   nicht  fiir  ausMe^^chiosseii, 
daü  sich  organische  Substanzen  finden  Uessen,  ; 
deren  in  das  siditbare  Spektrum  hineinreichende 
1  iii^'wellij^e  Banden   dadurch   zur  Fluoreszenz 
sich  anregen  lassen,  daß  man  in  Banden,  die 
hn  äußersten  Ultraviok^t  liegen,  Licht  zur  Ab- 
sorption bringt. 

§  2.    Methoden.   —  Als  Lichtquelle  zur  i 
Erregung  der  Fluoreszenz  konnte  für  den  an- 
gestrebten Zweck  nicht  mehr  die  Queclcsilber- 

lampe  aus  Ouarzi^das  in  Betracht  kommen.  Der  | 
/i^-I-ichtbogen  besitzt  nämlich  zwar  unterhalb  1 
i2$o  /ift  nodi  eine  Reihe  von  Linien '),  sogar  noch 
bei  i.  194//^  eine  T.inie;  indes  sind  diese  alle  I 
wenig  intensiv.  Dagegen  emittiert  Aluminium  im  I 
kondensierten  Funken  bei  X  199,  194,  186  und  | 
i,S;  ////  lichtstarke  Linien.    Um  intensives  Licht  ! 
im  äuliersten  Ultraviolett  zur  Absorption  bringen 
zu  können,  wählten  wir  darum  als  Lichtquelle 
den  Aluminiumfunken.     Kr   wurde  herL:,este]lt 
zwischen  zwei  bis  auf  etwa  i  cm  Abstand  ein-  ; 

I)  J,  Stark  an«)  S.  Kiaoshita,  Ann.  d.  Phyi.  St,  473»  | 
1906.  l 


ander  gegenüberstehenden  dicken  Stiften  au> 
Aluminhim;  parallel  zur  Funkenstreeke  waren 

vier  mäüig  groöe  Leidener  Flaschen  geschaltet; 
als  Induktorium  wurde  ein  mittelgroÜes  Instru- 
ment verwendet,  das  iUr  große  sekundäre  Strom- 
stärke gebaut  ist;  es  wurde  mit  ;  .'\mperc 
Wechselstrom  von  8ü— -100  Perioden  betrieben. 

ZurBeobachtung  derPluoreszenz  diente  in  der 
vorliegenden  Unlcrsuclr  1 1 1  :  ni'i  lit  der  Spektro- 
grapb.  Ua  gerade  nach  einer  Fluoreszenz  im 
.achtbaren  Spektrum  gesucht  werden  sollte,  so 
diente  zu  ihrem  Nachweis  die  okulare  Bcol)- 
achtung.  Diese  erlbrdert  eine  viel  kürzere  Zeit 
als  die  photographische  Methode  und  mußte 
auch  aus  folgendem  Grunde  gewählt  werden.  Die 
Resultate,  welche  bei  einer  längeren  Bestrahlung 
mit  dem  kurzwelligen,  chemisch  sehr  wirksamen 
Licht  erhalten  worden  wären,  würden  nicht 
gegen  den  Einwand  sicher  sein,  daü  sie  ge- 
fälscht sind  durch  eine  chemische  ITmwandlung 
der  bestrahlten  Substanz. 

Die  okulare  Beobachtung  der  Fluoreszenz  er- 
folgte nach  zwei  Methoden.  Die  erste,  die  übliche, 
besteht  darin,  die  Substanz,  die  sich  in  einem 
Reagenzglas  aus  Quarz  befindet,  vertikal  von 
oben  zu  beleuchten  und  das  horizontal  aus- 
gestrahlte Fluoreszenzlicht  zu  beobachten,  wäh- 
rend das  Auge  des  Beobachters  vor  dem  direkten 
licht  der  Strahl ungsquelle  geschützt  ist.  Hier- 
bei "hat  das  erregende  Licht,  bevor  es  die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit  erreicht,  im  allge- 
meinen durch  eine  Dampfschicht  oberhalb  der 
Flüssigkeit  zu  gehen.  Bei  einigen  Substanzen, 
nämlich  Phoron,  Dimethylfulven,  Diphen\  lketen, 
ist  nun  bei  Zimmertemperatur  die  Ab.-,orption 
der  Wellenlängen,  welche  Fluoreszenz  erregen,  in 
der  Dampfschicht  so  u^oU,  daÜ  die  Flüssigkeit 
nicht  mehr  von  wirksamem  Licht  erreicht  und 
darum  in  ihr  keine  Fluoreszenz  erregt  werden 
kann.  In  diesem  Falle  wandten  wir  eine  andere 
Metbode  der  Erregung  und  Beobachtung  voo 
Fluoreszenz  an.  Wir  stellten  das  Quan^as- 
gefäß  in  3  —  5  cm  Abstand  vom  Funken  in 
gleicher  Höhe  mit  ihm  auf.  Es  konnten  nun- 
mehr die  wirksamen  Strahlen  auf  einem  kürten 
Wege  durch  Luft  und  durch  0,5  -0,75  mm 
dickes  Quarzglas  in  die  zu  untersuchende  Flüssig» 
keit  gelangen,  ohne  durch  absorbierenden  Dampf 

aus  rler  Substanz  L;^eschw;icht  zu  werden.  In 
diesem  Falle  wurde  das  emittierte  Fluoreszenz- 
licht  vertikal  von  oben  beobachtet,  während 
zwischen  den  Funken  und  tla.s  Aui^e  ein  un- 
durchsichtiger Schirm  gehalten  wurde.  Die  Ab- 
sorption der  wirksamen  Strahlen  in  den  genannten 
Flü-s.';ip;keiten  war  so  groC,  daß  sie  bereits  in 
einer  sehr  dünnen  Schicht  vollkommen  war; 
aus  diesem  Grunde  beschränkte  sich  die  von  ihnen 
hervor;;erufene  I'luureszenz  ebenfalls  auf  eine 
sehr  dünne  an  der  inneren  Seite  der  Glaswand 
anliegende  Schicht.    Um  den  Nachweis  der- 
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selben  zuverlässig  zu  machen,  wandten  wir  fol-  i 
fendes  Veiiabfen  an.  Der  eine  Beobaditer  sah  I 

von  olic  ii  an  der  Glaswand  entlang  in  die  Flüssi';- 
keit,  der  andere  schob  rasch  zwischen  Funke  i 
und  Quarzgefäß  eine  das  äußerste  Ultraviolett  j 
ibsorhierende  GIas])latti-  oder  zo^^  sie  rasch  aus 
dieser  Stellung  zurück.    War  Fluoreszenz  vor-  i 
banden,  so  nimm  der  erste  Beobachter  ein  Ver-  ! 
schwinden  udcr  ein  Aufleuchten  des  samnietarti- 
geo  Fluoreszenzlichtes  an  der  inneren  Seite  der  • 
Gefäfiwand  wahr.  Änderte  dagegen  das  Vor  oder  | 
Zurückschieben  der  Glasplatte  bei  einer  Substanz 
die  Helligkeit  in  ihr  oder  an  ihrer  Oberfläche  nicht, 
so  nahmen  wir  dies  als  ein  Zeichen  daAir.  daß  ^ 
die  Substanz  unter  den  angegebenen  Versuchs- 
bedingungen  keine  sichtbare  Fluoreszenz  besitzt. 

Bei  der  zweiten  Metbode  ist  streng  darauf  | 
zu  achten,  daß  die  äußere  Madie  der  Gefäß-  j 
wand,  welche  die  Strahlen  des  Funkens  zu  pas- 
sieren haben,  gut  gereinigt  ist.  Selbst  eine  | 
kaum  wahrnehmbare  Schicht  der  absorbierenden 
Substanz  (z.  B.  Phoron,  Diin<  thylfulven)  vermag  ' 
die  wirksamen  Strahlen  auf/.uhalten. 

Bemerkt  sei  noch,   daU  wir  eine  jede  Sub- 
stanz außer  im  Lichte  des  Aluminiumfunkens 
unmittelbar  darauf  auch  im  Liebte  der  Qucck- 
silberlampe  auf  sichtbare  Fluoresiens  nach  den  [ 
vorstehenden  Methoden  untersuchten. 

§  3.  Substanzen.  —  Von  den  untersuchten  1 
Substanien  haben  wir  Aceton,  Metfaylath}  Iketon,  j 
Pyrotraubensäiire.  Phoron,  Diacetyl.  Kampfer 
und  Kampferchinon  von  Kahl  bäum  in  Berlin 
bezogen  in  dem  reinsten  Zustand,  in  dem  sie  zu  | 
haben  ^ind.    Im  Interesse  einer  möglichst  weit- 
gehenden experimentellen  Prüfung  der  ange- 
deuteten Theorie  hieiten  wir  es  för  wUnschens-  1 
wert    unsere  Untersnchnnt^  nurh  auf  gewisse  I 
interessante  Substanzen  auszudehnen,  welche  | 
im  Handel  nidit  zu  haben  sind,  nämlich  auf  1 
Dimethylfulven,  Djazoverbindnnj:^en  undKetene. 
Der  eine  von  uns  (Stark)  richtete  aus  diesem  j 
Grunde  an  die  Entdecker  dieser  Verbindungen  I 
die  Bitte,  ihm  kleine  Quantitäten  derselben  für 
die  vorliegende  Untersuchung  zu  überlassen. 
Es  ist  ihm  eine  angenehme  Pflidit,  den  Herren  ' 
J.  Thiele    fStraßhuri^)    und    II.  Staudinger 
(Karlsruhe)  auch  an  dieser  Stelle  für  die  ebenso 
liebenswürdige  wie  rasche  Erfüllung  seiner  Bitte 
herzlich  zu  danken.  Herr  Professor  J.  Tli  icl  e  über 
sandte  ihm  zwei  größere  Quantitäten  Dimethyl- 
fulven  in  GlasrShren  eingeschmolxen,  drei  Proben 
azodicarhonsaures  Kalium  ebenfalls  in  Glasröhren 
eingeschmolzen  und  eine  reichliche  Menge  Azo- 
dicarbonamid.  Herr  Professor  Staudinger  stellte 
ihm  Diäthylketen  in  zwei  kleinen  zugeschniol- 
zenen  Kügelchen,  Diphenylketen  in  vier  kleinen 
logeschmolzenen    Kiigelchen    zur  Vcrfut^un';; 
I")imcthylfulven,   Diäthylketen   und   D  i  lu  lyl- 
keten    wurden    in    einer  Kohlensäure- .Afmo 
Sphäre  unigefüllt  und  so  rasch  als  möglich  der 
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Untersuchung  unterworfen,  da  sie  an  Luft  sehr 
wenig  beständig  sind. 

Der  physikalische  Gesichtspunkt,  unter  dem 
die  genannten  Substanzen  ausgewählt  wurden, 
war  folgender.  Sie  sollten  im  sichtbaren  oder 
ultravioletten  Spektrum  eine  nach  kürzeren 
Weilen  laufende  Absorptionsbande  und  außer- 
dem noch  im  äußersten  Ultraviolett  Absorption 
besitzen.  In  chemischer  Hinsicht  hatten  die 
Substanzen  die  Forderung  zu  erfüllen,  einen 
Chromophor  (gelockerte  Valenzelektronen)  ohne 
den  nen/olring  zu  enthalten.  Letzterer  war  des- 
halb auszuschließen,  da  er  fluoreszenzlähig  ist; 
seine  Gegenwart  neben  einem  Chromophor  würde 
es  zweifelhaft  machen,  ob  eine  beobachtete 
Fluoreszenz  ihm  oder  diesem  zuzuweisen  ist. 
Nur  Benzil  und  Diphenylketen  haben  wir  in 
die  Untersuchung  einbex^en;  die  an  ihnen 
beobachtete  Fluoreszenz  im  Aluminiumfunken 
Lst  zweifellos  dem  Chromophor  in  ihnen,  nicht 
dem  Benzolring  zuzuschreiben. 

F,s  dürfte  an  dieser  Stelle  erwünscht  sein, 
eine  kurze  chemische  Charakteristik  der  unter- 
suchten Substanzen  vorauszuschicken.  Wir  folgen 
hierbei  der  Darstellung  von  H.  Ley in  einem 
Hericht  über  die  Beziehungen  zwischen  Licht- 
absorption und  Konstitution  organischer  Ver- 
bindungen 

Das  azodicarbonsaure  Kalium  und  dos  Azu- 
dicarbonamid. 

N'COOK  NCOm:t 

I  n 

N'COOK  NCO'NHi, 

beide  von  J.  Thiele  und  Heuser*)  entdeckt, 

enthalten  die  Azuj^rupjie  —  A'^-  A'  und  ver- 
danken dieser  ihre  gelbe  Farbe.  Die  erste  Ver- 
bindung ist  in  Kalilauge  von  meiir  als  $  Proz. 
löslich  und  beständig,  die  zweite  ist  nur  weni«j 
in  Wasser  löslich.  Nach  den  theoretischen  An- 
schauungen des  einen  von  uns  (Stark)  ent- 

hält  die  Azogruppe     |        |      in  iliesen  Ver- 

o  o 

bindungen  zwei  gelockerte  V.di n/elektronen. 

Das  von  J.  Thiele 'J  entdeckte  in  Äther 
lösliche  Dimethylfulven: 

enthält  drei  Äthylcn^'ruppcn  ^C-  ■  ('<".  Ks 
wird  antjenomnien.  daU  esscincrötlichpellx  Farbe 
dem  Umstand  verdankt,  daß  in  ihm  mehrere 
Äthylenbindungen  in  zyklischer  Anordnung  vor- 
handen sind.  Fs  scheint  dem  einen  von  uns  (S  t  a  rk}, 
daß  diejenige  Absorptionsbande,  welche  die  gelbe 

i>  fr.  I  cy.  Zeitsebr.  f.  uigcw.  Chena.  flflL  1.103*  I907. 

11  f  Thiele  Und  Hcu«er.  LieK.  Am.  tSO.  4, 

yt  J.  TImcU-,  Cbem.  lier.  89.  <i66,  1900;  JJeb.  Aati. 

348,  1.  t<^'. 
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Karbe  bedingt,  speziell  der  dritten  seitlich  sitzen- 
den Äthylengruppe  •» — *c'*--*C* — an  weU 

I  I 

o  o 

eher  dii-  Meths  li^ruppen  substituiert  sintl.  ihren 
Ursprung;  verdankt.  Die  Absürplioiisbanden 
der  7\vei  anderen  dicht  aneinander  j^clnmdenen 
Athylengruppci)  durften  ahnlich  wie  bei  Henzol 
im  Ultraviolett  bez.  im  Ultrarot  liegen.  Dabei 
ist  natvirlich  zu  bt  rücksichtigen,  daß  d  le  'spek- 
trale Lage  der  Bande  jener  ersten  Gruppe 
durch  die  Gegenwart  der  zwei  anderen  Gruppen 
beeinflußt  ist  (vgl.  die.sc  Zeitschr.  ö,  Anm.V 
Das  von  H.  Staudinger')  entdeckte  im 
Äther  lösliche  Diäthylketen: 

soll  nacli  der  von  I.e\'  vertretenen  Anschauung 
seine  gelbe  Farbe  der  gleichzeitigen  Anwesen- 
heit von  Doppelbindungen  verdanken.  Sie 
dürfte  indes  ihren  Site  in  der  Äthylengruppe 

6  *^  ^  C7  haben,  an  der  durch  die  Kon- 

figuration  des  Moleküls  zwei  Valenzeiektronen 
gelockert  sind.  Das  gleiche  gilt  dann  von 
Drphenylketen  {Qff^).iC'='C^O. 

Die  Verbindnn-en  Acctuii  CII.COCI!., 
Methyläthylketon  LH^iOC-iH.^,  l'yrotrauben- 
säure  CH^COCOiH,  Kampfer  C\Hi,,CO,  ent- 
Iialten  alle  die  C_'arb'>nyh_[ruppr  C(\  Es  i^-t  /u 
vermuten.  daU  an  dieser  zwei  Valenzelektronen 
ungesättigt  oder  nur  wenig  gelockert  sind.  Aus 
diesem  Grunde  liegen  ihre  lanL;\vclliL;cn  l?anden 
nocl)  an  der  Grenze  des  sichtbaren  und  ultra- 
violetten Spektrums. 

Das  in  .Äther  und  Alkohol  lösliche  Diacetyl, 
ein  o-Diketon.  (  f I CO  ■  CO  ■  Cl/.x  ist  durch  die 
Gegenwart  der  zwei  Carbonylgruppen  CO  CO 
t^elb  gefärbt.  Es  enthält  wahrscheinlich  vier 
gelockerte  Valenzelektrunen  gemäß  dem  Schema: 

o  o 


\ 

4 
0 

I 

o 


t 

x- 

0 

f 
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Das  in  Alkohol  )o>lichc  Kainpterchinon 
C\J/nCOCO  und  das  in  Äther  und  Alkohol 
lösliche  Hen/il  (\Jf,  ■  (  (>  <  0-  C,,//:,  verdanken 
ihre  geii>c  l  urbc  ebenso  wie  Diacetyl  ihren 
zwei  nebeneinander  liegenden  Carbonj  Igruppen. 

Was  das  gelbe  Phoron  [CIQiC^^  CH-  CO- 
CH=^  C[CH,\  \i  betrifft,  so  sei  hier  eine  Äutle- 
rung  von  O.  Wallach^)  über  die  Wirkung  der 

0  H.  SUiiilini;er,  l'hem.  Her,  S8,  i7t^:  80,  41, 
$«4.  «)06,  320S. 

i\  W  Wallach,  Cu«.  Nachr.  iJ>v'' 


Äthylen bindung  und  der  Carbonylgruppe  auf 
die  Lichtabsorption  wiedergegeben.  .^Sobald 
in  einer  Substanz  eine  Äthylenbindung  benach- 
bart zum  Carbonyl  tritt,  zeigt  sie  gegen  die 
Muttersubstanz  merklich  ertiöhtes  Absorptions- 
vermöpi-en  für  die  nach  tleni  Violett  hin  liegenden 
Lichtstrahlen  des  Spektrums,  und  dies  Absorp- 
tionsvermögen steigt  noch  erheblich,  wenn  noch 
eine  zweite  Atlu  lenbindun^  benachbart  an  liit 
andere  Seite  des  Carbonyls  tritt."  —  „Ist  daher 
die  angenommene  Gaetzmäßigkeit  richtig,  so 
sollten  alle  Verbindnnj^^en,  welche  die  Gruppierung 
:  C-COC  enthalten,  gelbstichig  sein,  und  die- 
jenigen, welche  die  Gruppierung  \C'CQ  C\ 
einschließen,  sollten  dieselbe  Eigenschaft  in 
stärkerem  Maße  hervortreten  lassen." 

§  4.  Absorption.  —  Über  die  Absorption 
des  Acetons,  Methyläthylketons,  der  Pyrotrau- 
bensänre,  des  Diacetyls,  Benzils  und  Kampfer 
chinons  liegen  bereits  eingehende  Untersuchun- 
gen von  E.  C.  C  Ba!y  und  A.  W.  Stewart') 
vor.  Kampfer  wurde  ebenfalls  von  diesen  Au- 
toren''') und  außerdem  von  W.  N.  Hartley  'j 
untersucht.  Die  nachstehenden  Figuren  sind 
den  Abhandlungen  von  Baly  und  Stewart 
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entnommen,  die  Kurve  für  Kampfer  der'i  ni-eii 
von  Hartley.  Als  Abszisse  ist  an  der  oberen 
horizontalen  Seite  der  reziproke  Wert  der  Wdlen- 

länge  I  angetragen,  als  Ordinate  der  Logarith- 
mus derjenigen  absorbierenden  Schichtdickc  m 
Millimeter,  welche  bei  einer  Konzentration  von 

'     normal  eine  bestimmte  Wellenlänge  unter 

lOCK» 

den  't  .'tLlienen  Versuchsbedingungen  gerade 
noch  aiit  (i(r  photographiscben  Platte  sichtbar 

werden  lal-if. 

Das  Absorptionsspektrum  von  Aceton,  Mclhyl- 
äthylketon,  Pyrotraubensäure,  Kampfer,  Diacetyl 

t)  E.  C.  C.  BvAj  «nd  A.  Stevarl,  Mtw^ttjt.  J«» 
S4,  95,  133,  1906. 

2l  E.  C.  C.  B.ily  und  A.  W,  Stevarl,  Jonw.  Awm 


1  H..,   80  979, 


HartU) ,  lottra.  ehem.  mk.  83.  961.  190S. 
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und  Kanipferchinon  besteht  gemäU  den  vor- 
stehenden Figuren  aus  zwei  Teilen,  einer  breiten 
langwelligen  und  einer  kur/.wi:llit(en  Bande;  die 
langwellige  Bande  lauft  nach  kürzeren  Wellen i 
die  kurzwellige  Bande  ist  in  ihrem  äußersten 
ultravioletten  Teil  nicht  vollständig  angegeben; 
es  läßt  sich  darum  lediglich  vermuten,  daU  sie 
nach  längeren  Wellen  zu  abschattiert  ist. 

Die  Kurve  Hir  Ren7.ii  zeigt  einen  koinpli- 
zterteren  Charakter,  sie  ist  nämlich  die  Resul- 
tante aas  der  Oberlagerung  der  Absorption 
seines  Chromophors  CO 'CO  und  seiner  «wei 
Benzolringe. 

Über  die  Absorptionsspektra  des  azodtcar- 
bonsauren  Kaliums,  Diäth\  lketens  und  Dimeth\'l- 
fulvens  haben  wir  orientierende  Beobachtungen 
angestellt,  indem  wir  als  konttniuerHchen  Grund 
das  Spektrum  des  Eisenlichtbogens  benutzten 
und  die  Konzentration  der  untersuchten  Sub- 
stanz variierten.  Da  indes  unter  den  Bedin- 
gungen, unter  welchen  wir  arbeiten  mufiten, 
eine  große  Genauigkeit  nicht  zu  erzielen  war, 
so  sehen  wir  von  der  Mitteilung  der  einzelnen 
Beobachtungen  ab  und  geben  hier  nur  ftdgende 
allgemeine  Resultate  an 

Azodicarbonsaurcs  Kalium  besitzt  eine  lang- 
wellige Absorptionsbande  and  eine  kurswellige. 

 i 
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Die  erstere  nach  kürzeren  Wellen  abschattiert 
und  hat  ihre  ;;rr<lite  Intensität  bei  X  395  [tfi,  Sie 
ist  gut  aiisgej^ragt  bei  einer  Konzentration  von 
0,6  g  auf ;  cm  '  Kalilauge  bei  8  mm  Schichtdicke. 

Diäthyiketen  hat  ebenfalls  eine  kurzwellige 
und  eine  langwellige  Absorptionsbande.  Die 
letztere  ist  stark  nach  längeren  Wellen  zu  ab- 
geflacht, indes  noch  mehr  nach  kürzeren  Wellen; 
sie  bat  ihre  größte  Intensität  ungefähr  bei 
2  340  ////. 

Dimethylfulven  absorbiert  Violett  und  Ultra- 
violett sehr  stark,  .stärker  als  es  für  die  einzelne 
als  Chromophor  wirkende  Äthylengnippe  zu 
erwarten  wäre.  Analog  wie  bei  Benzil  zeigt 
sich  keine  ausgeprägte  Absorptiun^bandc;  bei 
zunehmender  Verdünnung  weicht  die  Absorption 
mehr  und  mehr  nach  kürzeren  Wellen  zurück. 
I  Volumen  Dimethyifulven  auf  400  Volumina 
Äther  läOt  In  einer  Schichtdicke  von  S  mm 
TJcht  bis  /  430  !t(t  durch,  1  Volumen  Substanz 
auf  8ocx>  Volumina  Äther  Licht  bis  *.  300  nit. 
Es  scheint,  daß  das  Absorptionsspektrum  des 
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Dimclhyltulvens  aus  der  Supcrposition  einer 
lan^^velligen  Absorptionsband c  der  seitlichen 
Äthyltrif^nippe  mit  knrzwdligen  Banden  der 
zwei  anderen  Äthylengruppen  resultiert,  ähnlich 
wie  bei  Benzil  die  Spektra  der  zwei  TeSe  des 
Moleküls  sich  superponieren.  | 

§  5.  Lichtelektrische  Empfindlichkeit. 
—  Die  Theorie  verlang,  dafi  die  Absorption 
des  Lichtes  in  langwelligen  Banden,  die  also 
nach  kürzeren  Wellen  zu  abschattiert  sind,  nicht  I 
von  einem  Hcbtelektriscben  EfTekt  beg:leitet  sei.  | 
In  unserer  vorausgehenden  Untersuchung  wurde 
diese  Folgerung  an  Salpeter  und  Diacetyl  streng, 
an  Harnsäure,  Murexid  und  Violursäure  mit  | 
großer  Annaheruntj  bestätigt  gefunden.    Wae  ' 
im  Vorstehenden  gezeigt  wurde,  besitzen  azo- 
dicarbonsaures  Kalium  und  Kampferchinon  lang-  1 
wellige  Absorptionsbanden.    \\"it  sie,  so  ent- 
halten auch  Azodicarbonamid  und  Fhoron  einen  ! 
Chromophor  ohne  den  Benzolring.  Wir  haben  [ 

diese  vier  Substanzen  mit  dt^r  früher  \'on  uns 
beschriebenen  Versuchsanordnung  unter  Be- 
nutzung der  Quecksilberlampe  auf  liditelektrische 
Enipf'mdlichkeit  untersucht,  ohne  indes  auch  nur  ^ 
eine  Andeutung  eines  lichteiektrischen  Effektes 
bei  einer  derselben  zu  finden. 

Die  Theorie   fordert   für  alle  Substanzen, 
welche  eine  langwellige  Absorptionsbande  be- 
sitzen, das  gleichzeitige  Voriiandensein  einer 
kurzwelligen   Bande.    Alle   oben  angeführten 
Substanzen  besitzen  nun  im  äußersten  Ultra- 
violett Banden  und,  wie  im  folgenden  Abschnitt  j 
mitgeteilt  werden  wird,  ist  die  Absorption  des 
Lichtes  in  diesen  vermutlich  kurzwelligen  Ban- 
den bei  den  meisten  Substanzen  von  Fluore- 
szenz be<jleitet.     Ks  ist  darum  zu  vermuten,  | 
daß  diese  Substanzen  bei  Bestrahlnn;^  mit  dem 
kurzwelligen  Licht  des  Aluminiumfunkeiih  den 
lichteiektrischen  Effekt  zeigen  werden.    Indes  1 
konnten    wir  mit   unserer  früheren  Versuchs-  ' 
anordnung  diese  Folgerung  nicht  prüfen.  Das 
Licht  des  Aluminiumf  i  -  1   ns  ionisiert  nämlich 
bereit.s   den  Sauerstoff  der  Luft   in   der  licht- 
eiektrischen Zelle,    um    darum  den  lichteiek- 
trischen Effekt  ungestört  von  einem  Leitungs 
Strom   TU   erhalten ,  müßte  die  Substanz  im  I 
Vakuum  untersucht  werden.  ' 

§  6.    Fluoreszenz.  —  Unsere  Bcobarh 
tünchen  über  die  Fluoreszenz  der  oben  charak-  1 
terisierten  Substanzen   sind  in  der  Tabelle  I  I 
übersichtlich  zusammengestellt.  Aus  ihr  ist  fol-  : 
gendes  alltjemeine  Resultat  zu  entnclmicn.  Sub-  | 
stanzen,  welche  infolge  der  Gegenwart  eines 
Chromophors  (CarbonyU,  Athylengruppe)  eine 
langAvelli'^p  Absorptionsbande    und  auPerdem 
im  äußersten  Ultraviolett  eine  vermutlich  kurz- 
wellige Absorptionsbande  besitzen,  fluoreszieren 
iti  der  langwelligen  Bande,   wenn  in    1«  r  kurz- 
welligen  Licht  absorbiert  wird.    Wie  bei  den  ' 
kurzwelligen  Randen  des  Benzolringes  fällt  auch  i 


9.  Jahrgang.   No.  20. 

hier  bei  den  langwelligen  Banden  das  Maximum 
der  Fluoreszenzintensität  spektral  nicht  zusammen 
mit  dem  Maximum  der  Absorption.  Wie  der 
eine  von  uns  bereits  an  früheren  Stellen  dar- 
gelegt hat,  erklärt  sich  diese  Erscheinung  ui^ 
der  Absorption,  welche  das  Fluoreszenzlicht 
auf  seinem  Wege  durch  das  absorbierende 
Medium  erföhrt. 

Von  dem  obigen  Satz  ni;ichen  nur  die  azodicar 
bonsauren  Verbindungen  eine  Ausnahme.  Diese 
dürfte  indes  nur  scheinbar  sein.  Es  ist  mög- 
lich, daß  die  bereits  ziemlich  kräftige  Absorp- 
tion der  Kalilauge  im  Ultraviolett  das  meiste 
erregende  Ltcht  vor  dem  azodicarbonsauren 
Kalium  wegfing.  Wilhrscheinlicher  aber  ist, 
daß  die  kurzwellige  Absorptionsbande  der  Azo- 
gruppe  in  der  Hauptsadie  unterhalb  l  i96fifi 
liegt  und  darum  nicht  durch  Aluminiuinlicht 
zur  Fluoreszenz  angeregt  werden  kann  una 
somit  auch  nicht  die  mit  ihr  verkoppelte  lang- 
wellige Absorptionsbande. 

§  7.  Frühere  Beobachtungen  über  die 
Fluoreszenz  aliphatischer  Verbindungen. 
—  In  aufierordenüidi  vielen  Einzelfällen  ist 
festgestellt  worden,  daß  aromatische  Verbin- 
dungen Fluoreszenzvermögen  besitzen.  Wie 
ans  ihrer  systematischen,  spektrographisdien 
Untersuchung  auf  Fluoreszenz  (J.  Stark,  J  St  arls 
u.  R.  Meyer,  J.  Stark  u.  W.  SteubingJ  her- 
vorgeht, ist  der  gemeinsame  Fluorophor  aller 
aromatischen  Verbindungen  der  Benzolring. 
Die  vorliegende  Untersuchung  erweitert  dies 
Resultat,  indem  sie  zeigt,  dafi  ein  Guromophor 
im  allgemeinen  auch  zugleich  ein  Fluoroph"'r 
ist,  wenn  nur  in  seiner  kuncwelligen  Baude 
Licht  zur  Absorption  gebracht  wird.  Und  es 
tlürfte  durch  unsere  Beobachtungen  unzweifel- 
haft sichergestellt  sein,  daß  auch  aliphatische 
Verbindungen,  wenn  ihre  Konstitntion  einer 
gewissen  Bedingung  genügt,  zu  fluoreszieren 
vermögen.  Von  friiheren  Beobachtungen  über 
die  Fluoreszenz  aliphatischer  Verblndai^rett  dind 
uns  nachstehende  zur  Kenntnis  gekommen. 

Radenhausen')  gibt  unter  Berufung  auf 
Lenzner  an,  daß  das  farblose  Tetramethyl- 
fulgid  bläulich  fluoresziere.  Mit  welcher  Ucbt- 
quelle  diese  FluoresT^en?,  erhalten  wurde,  konn- 
ten wir  nicht  in  Erfahrung  bringen.  Da  uns 
Tetramethylfiilgid  nicht  zur  Vecftgung  stand, 
konnten  wir  jene  Angabe  oidit  mit  unseren 
Methoden  nachprüfen. 

W.  N.  Hartley^  hat  mehrere  aliphatisdie 
Substanzen  in  der  Weise  untersucht,  daß  er 
das  Bild  des  Funkens  zwischen  Polen  aus  einer 
Blei-Zinn-Kadmium-Legierung  in  die  Flüssigkeit, 
die  sich  in  einem  Quarzgefaß  befand.  nu"t  Hilfe 
einer  Quarzlinse  projizierte.    Nach  ihm  fluore- 

I)  Hi,«dcBtiB«sen,  Diis.  Leipsig  1906. 

»)  W.  N.  Hartle7,  Jaom.  Chem.  Soc,  69,  »4%  t^3- 
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sziert  unter  diesen  Bedingungen  Mcthylalkolio] 

sehr  schwach  blau,  Äthylalkohol  ausgeprägt 
blauviolett,  Propylalkohol  schwach  blau,  Glyzerin 
stark  blaßviolett;  Methyl-,  Äthyl-  und  Propyl- 
alkohol waren  13  Jahre  alte  Präparate.  Wir 
haben  Methyl-  und  Äthylalkohöl  und  Glyzerin 
im  Licht  des  Aluminiumlunkens  nach  unseren 
Methoden  untersucht  und  auch  nicht  eine  An- 
deutnntj^  einer  Fluoreszenz  erhalten;  d.ibci  war 
bei  unserer  Anordnung  das  auUerste  Ultra- 
violett intensiver  als  bei  Hartleys  Anordnung. 

In  einer  spälcrcn  !\TillciIun(j  ijiljf  Ilartley ') 
an,  daU  eine  Murexidlösung  im  Lichte  des 
elektrischen  Funkens  blau  fluoresziere.  Wir 
haben  über  Murexid  folgende  Beobachtungen 
angestellt.  In  wäliriger  Lösung  fluoresziert 
Murexid  weder  im  Tageslichte  noch  im  Licht 
des  elektrischen  Funkens.  Läßt  man  indes  in 
die  rötliche  Murexidlösung  von  oben  her  das 
Licht  des  Aluminiumfunkens  fallen,  so  erscheint 
eine  ziemlich  intensive  blaue  Fluoreszenz,  die 
alltnahlicli  nach  immer  tieferen  Schichten  vor- 
drini;t.  Beobachtet  man  indes  darauf  die  un- 
bewegt stehende  Lösung  im  Tageslicht,  so 
findet  man,  daU  sie  von  oben  her  so  weit  ent- 
färbt ist,  als  die  Fluoreszenz  vorgedrungen  war; 
und  belichtet  man  die  entfärbte  Lösung  mit 
der  Onecl<silber!ampe,  so  tritt  die  blaue  I'kio- 
reszenz  nunmehr  ebenfalls  auf.  Ks  unterhegt 
wohl  keinem  Zweifel,  daß  Murexid  durch  kurz- 
wellit^cs  Licht  in  eine  andere  chemische  Ver- 
bindung, die  fluoresziert,  umgewandelt  wird. 

>;  8.  Anhang,  Beobachtungen  an  anor- 
ganischen Substanzen.  —  Die  Konstitution 
der  organischen  Substanzen  ist  in  sehr  vielen 
Fällen  aufgeklärt;  dieser  Umstand  ermöglichte 
eine  systematische  Untersuchung  über  die  Fluo- 
rf*s7enz  organischer  Substanzen,  Wir  haben 
den  \  ersuch  gemacht,  auf  Grund  der  an  ihnen 
erkannten  GesetzmäUigkeiten  in  das  optische 
Verhalten  anorganischer  Substanzen  Licht  zu 
bringen.  Wir  mußten  indes  diesen  Versuch 
aufgeben,  da  wir  aus  Unkenntnis  der  Konsti- 

l)  W,  N.  Hartlcy,  Journ  <  hcm.  Soc.  87,  1791,  1905- 

Tab( 
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tution  der  meisten  anorganischen  Substanun, 

vor  allem  in  wäßriger  Lösung,  weder  eine 
rationelle  Auswahl  unter  ihnen  treffen,  noch 
unsere  Versuchsanordnung  sachgemäß  einrich- 
ten konnten.  Wenn  wir  hier  gleichwohl  die 
Resultate  unserer  tastenden  Versuche  kur?  mit- 
teilen, so  geschieht  dies,  um  anderen  Autoren 
vielleicht  einen  ersten  Anhaltspunkt  für  eine 

'  systematische  Bearbeitung   des  Gebietes  zu 

.  geben. 

I       Wir  haben  folgende  Substanzen  im  Lichte 

des  Ouecksilbcrbof^ens  und  Aluniinlunifunkcns 
,  okular,  außerdem  im  Lichte  des  letzteren  spek- 
I  trographisch  auf  Fluoreszenz  (wäßrige  Lösuni^, 
im  Licht  des  Oueck.silberbon;en.s  auf  Hchtclek- 
j  trische  Empfindlichkeit  durchweg  ohne  einen 
I  positiven  Erfolg  bei  tmseren  Bedingungen  der 
Beobachtung  untersucht:  Kupferchlorid.  Vatw- 
diumsulfat,  Molybdänsulfat,  EtsensuUat,  Nickci- 
sulfat,  chromsaures  Kali,  Kobaltdilorid,  Katian- 
j  permanganat,  Thorsulfat,  Bariumchlorid.  Über 
I  die  Fluoreszenz    der  Verbindungen  seltener 
[  Erden  hat  bereits  J.  L.  Soret')  okulare  Bc- 
I  obachtungen  mitgeteilt.  Über  einige  derselben 
haben    wir   spektrographische  Beobachtungen 
angestellt;  die  nachstehende  Tabelle  II  enthält 
I  unsere  Resultate  bei  Bestrahlung  mit  dem  Licht 
I  des  Aluminiumfunkens,  wobei  die  relative  In- 
tensität in  einer  willkürlichen  Skala  durch  die 
Zahlen  in  Klammem  angegeben  ist;  Im  Lidit 
'  des  Quecksilberbogens  war  die  Fluoreszenz 
.schwächer;  auch  war  die  lichtelektrische  Iv.np- 
findlichkeit  in  diesem  Lichte  so  ;.^ut  wie  N  ii' 
In  theoretischer  Hinsicht  mochten  uir  weder 
die  vorstehenden  positiven  noch  negativen  Re- 
sultate verwerten,  da,  abgesehen  von  der  un- 
bekannten Konstitution,  nicht  einma!  die  Rein- 
heit der  untersuchten  seltenen  Erden  sicher- 
gestellt ist. 

Zusammenstellung  der  Resultate  der  vor» 
liegenden  und  früheren  Untersuchungen. 

I.  l'"ine  einifjermaUen   ab l;;  e s chlo - senc 
Ivrkenntnis    der    Gesetz  nia  U iu,"keiteu  in 

I   ,1.  L.  Soret,  Arch.  sc.  i>bya.  et  n-it,  4.  361,  l&Sa 

lle  IL 


Sttbatut» 


KflnMBtnticHi 


DtdjmtuUU  la  Wiacer  . 

„  M  Alkohol. 
DidjBeblorid  ia 

N   If 


VttrioamUkt 

Ytiriumclilorid  , 
Erbiamsnlfat  , 

Erbiumchlorid  , 
Lantliansulfat  , 
LaDthAncUorid, 

(Vrsulfat  , 
f 'crc(il<)ri<i  , 


Wauer 
Alkdiol 
Wa«ter 


FluoKMeatbuden  io  ^/»Licht 


0,5  g  4-  locn* 

aao— 26j  (  7'i 

265 

-l>o  171 

325-415  f2) 

n  w 

120—263  i  i  > 

265 

-3'o  (4) 

325-415  Mo) 

"  »» 

»ao— 2<)^  \  w 

265- 

-3'0  <3) 

325-415  (•<>) 

»f  H 

*«o— 165  (41 

26V 

—310  f4l 

325—415  (5) 

0,25  g  1  10  cm» 

«10—265  (ij 

265- 

-310  (1) 

325—415  (5- 

"  »t 

220—265  (4) 

-3'o  (4) 

33^—415  (7) 

*»  t> 

265- 

0,5    -\-  10  cm* 

15^405  fS' 

'•  >» 

270- 

-3<M  (1) 

315—405  (io\ 

II  l> 

315—405  (1) 

0,  J5  jj  \.  10  cm' 

3n— 405  (los 

0,5  g  -f  10  CJn* 

315-500  (2, 

440-540  II 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitsciirift.    9.  Jahrgang.   No.  20. 


66y 


Her  Absorption   und  Fluoreszenz  orga« 

nisclic-r  S iih s t .1 11  z n  unterhalb  ^-  0,5//  ist 
nur  möglich  durch  Heranziehung  des 
ultravioletten  Spektrums. 

2.  Die  Absorption  desLichtes  in  lang* 
ucllig'cn  Banden  (nach  kürzeren  Wellen 
2u  abschattiert)  ist  nicht  begleitet  von 
Fluoreszenz  noch  von  einem  lichtelelc- 
trischen  Effekt 

3.  Die  Absorption  des  Uchtes  in  kurz- 
welligen Händen  (nach  längeren  Wellen 
zu  abschattiert  ist  betjleitet  von  einem 
lichtelektrisclicn  llffekt,  von  einer  Fluo- 
reszenz in  diesen  Banden  (Benzolring) 
tind  von  Fluoreszenz  in  den  mit  ihnen 
verkoppelten  langwelligen  Banden  (Car- 
boriyl-,  Äthylengruppe). 

4.  Sowohl  die  langwelligen  wie  die 
kurzwelligen  Banden  eines  Chromophors 

können  von  kürzeren  nach  liirrf^eren 
Wellen  verschoben  werden  durch  die 
sterische  Wirkung  d er  Substitution  oder 
durch  die  Zusammenbindung  mehrerer 
i  hromophore  in  einem  Moleküle. 

5.  Durch GegenwartmehrererChromo- 

phore  in  einem  Moleküle  kann  die  Fluo- 
reszenz des  einen  (Benzolring)  latent 
werden,  indem  das  von  ihm  emittierte 
Fluoreszenzlicht  in  einer  langwelligen 
Hände  des  anderen  Chromophors  absor- 
biert wirci;  der  die  latente  Fluoreszenz 
begleitende  lichtelektrische  Effekt  bleibt 
indessen  nachweisbar. 

6.  Die  vorstehenden  experimentellen 
Resultate  können  zwanglos  aus  derHypo- 

1  hese  abgeleitet  werden,  daU  die  Zentren 
der  Emissions-  odor  Absorptionsbanden 
organischer  Substanzen  unterhalb  Ä  0,5  /< 
ungesättigte    oder  gelockerte  negative 

\'a  1  c  n  z  c !  ck  t  ro  n  en  sind,  die  von  ihrem 
Sitz  auf  den  Atomen  fortgedrängt  oder 

ogar  abgct ren n t  werden  und  wieder  auf 

hn  zurückkehren  können 

Greifswald,  August  1908. 

(Eüigeg;angen  S.  September  190SJ 


Die    Lichtemission    seitens    eines  glühenden 
Dampfes  in  einem  Magnetfelde  unter  verschie- 
denem Asimut 

Von  O.  M.  Corbino. 

Von  der  Annahme  ausgehend,  daU  die  Ver- 
teilung der  Lichtintensltät  auf  die  Komponenten 
ies  Ze  e  manschen  Dupletts  oder  Triplt.-tts 
.0  sei.  wie  man  im  Einklang  mit  der  Erfahrung 
ülgemein  anmomit,  habe  ich  in  einer  früheren 


Arbeit')  bewiesen.  daU  der  Energieaustausch 

zwischen  zwei  Strahlun^fsquellen  .Vj  und  .S'^ , 
die  in  zwei  aufeinander  senkrecht  stehenden 
M^netfeldem  liegen,  ungleich  sei,  und  daß 
dentzufolge  für  den  l-"all  der  Temperaturstrah- 
lung der  zweite  Hauptsatz  versagen  würde. 

Ich  habe  dann  untersudit,  wie  man  die 
Annahmen  über  die  Intensität  der  Komponen- 
ten modifizieren  müÜte,  um  diesen  Widerspruch 
zu  beseitigen.    Ich  gelangte  zu  dem  SchlulJ,  daiS 

a)  entweder  die  Gesamtemission  in  Richtung 
c!er  Kraftlinien  geringer  sein  muü  als  die  in 
Richtung  senkrecht  hierzu; 

b)  oder  die  Verteilung  auf  die  Komponenten 
des  Tripletts  von  der  allgemein  angenom- 
menen verschieden  sein  muß;  so  mulite,  wenn 
die  Gesamtemission  unter  jedem  der  beiden 
A^innite  gleich  ist,  die  mittlere  Komponente 
null  sein. 

Aus  direkten  Versuchen,  die  ich  im  Physi- 
kalischen Institut  7.n  Me<?<?ina  mit  unzukini^lichrn 
Mitteln  angestellt  habe,  ging  die  Ungleichheit 
der  Gesamtemissionen  nic&  hervor,  und  anderer- 
seits ist  die  mittlere  Kumpunenlc  sicherlich 
nicht  null;  ich  folgerte  deshalb,  daü  es  unmög- 
lidi  sei.  die  Herrsdiaft  des  zweiten  Hauptsatzes 
wieder  aufzurichten  und  sprach  daher  ilie  Auf- 
fassung auü,  daU  die  monochromatischen  Strah- 
lungen, welche  das  Tüeemanphänomen  zeigen, 
keine  Tempera(urstralihui;;en  sein  können. 

Mit  Bezug  hierauf  hat  nun  Herr  Laue^)  eine 
interessante  Bemerkung  veröflentlicht,  dir  einige 
Einwände  gegen  meine  Arbeit  enthält.  Herr 
Laue  bestätigt  das  unmittelbare  Ergebnis 
meiner  Diskussion,  stimmt  aber  meinen  Schluß- 
folgerungen nicht  zu. 

Herr  Laue  bezeichnet  mit  A't  /  und  A'i./  die 
Intensitäten  der  Komponenten  des  Dupletts, 
mit  Kii,  A't,  die  der  Komponenten  des 
Tripletts  und  laüt  sie  unbestimmt.  !•>  wifder- 
holt  dann  meine  übet  legung  und  Jindcl,  daU, 
damit  der  zweite  Hauptsatz  gewahrt  bleibe, 

A',./4-Ä'iy  A',,-hA'.,  (1) 
sein  muß.  Offenbar  umfaßt  diese  Bedingung 
die  Bedingungen  a)  und  b),  die  ich  im  Einklang 
mit  der  Erfahrung  aufgestellt  habe.  Herr  Laue 
inrint  inde^sen,  tlaß  die  Bcdintjun^  111  in  Wirk- 
lichkeit bestätigt  werde;  das  folgen  er  für  eine 
Strahlungsquelle  von  genügender  Dicke  aus 
der  Strahlungstheorie,  nach  welcher 

Ai,/=Aarf=Air  -  At  ^  Ajf 
sein  muß.  Quantitativ  läßt  sich  mittels 
dieser  Gleich uni;cn  die  Bedeutung  der  Erschei- 
nunc^^en  a)  und  b^;  voraussagen,  deren  Kxistenz 
gefordert  wird,  wenn  der  zweite  Hauptsatz 
gültig  sein  soU.  Sie  ^  i^en  nämlich  aus,  daß 
das  in  Richtung  senkrecht  zu  den  Kraftlinien 

I)  O.  M.  Corblnu,  dies«  Zciuchr.  9,  U4.  190'^. 
2}  M.  Lave,  (H«fe  Zcitocbr.  9,  617,  190s. 
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ausgci^andte  Licht  Vi  de.s  in  lungitudinaler  Rich- 
tung ausgesandten  sein  muli,  und  daß  die  drei 
Komponenten  des  Tripletts  gleiche  Intensität 
haben  müssen,  oder,  was  dasselbe  ist,  dali  das 
in  Richtung'  quer  zum  Feld  ausgesandte  Licht 
eine  partialt- Polarisation  im  Verhalt ni'^  '  ^  zeigen 
muü.  Die  er^lc  Erscheinun;^  luin  ist  noch  nicht 
beobachtet  worden;  was  die  zweite  angdlt,  so 
erinnere  ich  daran,  daß  die  licobachtungen  von 
Egoroff  und  Georg^iewski  qualitatjv  in  diesem 
Sinne  verlaufen  sind.  Ich  erinnere  auch  daran, 
daß  Lorentz'l  dafür  eine  Erklärunf^  j^egeben 
hat,  die,  bei  einer  cjenni^cndcn  Dicke  der 
Flamme,  gerade  zu  dem  ICrgcbnis  von  Laue 
iiilut,  weil  bei  großer  Dicke  die  Absorption 
für  alle  Komponenten  des  Dupletts  und  des 
Tripletts  gleich  zu  werden  strebt.  Nimmt  man 
daher  das  Kirchhoffsche  Gesetz  als  richtig 
an,  so  wird  auch  die  Emission  gleich  sein 
müssen. 

Offenbar  können  aber  derartige  Beweisfüh- 
rungen das  Experiment  nicht  ei^etzen,  wo  der 
xweite  Hauptsatz  auf  dem  Spiele  stdit,  weO 
auch  sie  mehr  oder  weniger  explizite  auf  eben 

diesem  Hauptsatz  fuÜen. 

Es  schien  mir  daher  angebracht,  mit  den 
Hilfsroittdn  des  Physikalisdien  Instituts  zu 
Palermo  meine  in  Messina  angestellten  Ver- 
suche über  die  Existenz  des  Phanumcns  a)  zu 
wiederholen,  das  als  der  vom  zweiten  Haupt- 
satz geforderte  Ausgleich  anzusehen  ist. 

Der  Versuch  hat  dieses  Mal  ein  positives 
Ergebnis  gelieferti  und  zwar  ist  dieses  unter 
geeigneten  Bedingungen  von  derCroßenordnung, 
die  in  Anbetracht  der  Unvollkommenheit  zu 
erwarten  war,  mit  der  die  theoretischen  Be- 
dingungen verwirldicht  werden. 

Es  i^t  nämlich  zu  bemerken,  dal.?  Gouy^) 
bei  der  phütometrischen  Untersuchung  ti'-'f^'"''- 
ter  Flammen  an  diesen  niemals  vollkommene 
Absorption  fand,  so  reich  sie  auch  an  Metall- 
daaipten  sein  mochten;  infulgcdcsben  erhohl 
denn  auch  eine  zweite  Flamme,  die  hinter  einer 
anderen,  ihr  gleichen,  angeordnet  wird,  die 
Gesamtemission  in  veränderlichem  Malie,  das 
aber  bei  Flammen  von  starker  Leuchtkraft  nie 
unter  den  Wert  1,4  sinkt. 

Andererseits  sieht  man  leicht  ein,  daß  in- 
folge der  Einwirkung  des  Feldes,  vorausgesetzt, 
dali  cheses  die  Zeemankomponenten  vollstimdig 
trennt,  die  Emission  so  erfolgen  wird,  als  wenn 
bei  der  mittleren  Komponente  des  Tripletts 
zwei  Flammen  hinterejnander  angeordnet  wären, 
und  bei  den  seitlichen  Komponenten  nur  eine 
einzige  Flamme  vorhanden  wäre;  in  longitudi- 
naler  Richtung  hingegen  wird  jede  der  Kom- 

i  >  11  A.  l.urciitz,  Rapp4Htt  pr^scnli»  »tt  Congxit  tnln- 
natiuDAl  de  Ph/Biquc  8,  29,  1900. 

a)  Goiiy,  Ann.  de  CUm.  et  de  Phy».  ($)  18,  5,  1879. 


ponenten  des  Dupletts  die  Intensität  der  mitt- 
leren Komponente  den  Tripletts  haben.  Wir 
müssen  daher  erwarten,  daB  die  Gesamtemis- 
sionen in  lungitudinaler  und   in  transversaler 

i  Richtung  sich  ungefähr  wie  2,8  und  3,4  ver- 
halten werden,  und  daß  der  Uberschuß  im 
transversalen  Licht  (21  Proz.)  von  den  Scliwin- 

I  gungen  normal  zur  Feldrichtung  herrührt,  somit 
eine  partielle  Polarisation   nn  Verhältnis  von 

,  0,6  auf  3.4,  also  von  17  ?roz.  aufweisen  muß. 

I  Diese  Werte  sind  als  Grenzwerte  zu  be- 
trachten. Bei  sehr  L;erin;_jer  Leuchtkraft  absor- 
biert nämlich  die  Flamme  viel  zu  wenig,  und 

I  der  Koeffizient  IC  der  Gouyschen  Betrachtungen 

I  nähert  sich  dem  Werte  _'.  Ist  hingegen  die 
Flamme  sehr  reich  an  Metalldämpfen,  so  wer- 

I  den  die  erwarteten  Erscheinungen  wegen  der 
unzureichenden  Trennung  der  Komponenten 
durch  das  Feld  schwach  werden.   Deshalb  muli 

I  die  Feldstärke  einen  möglichst  hohen  Wert 

I  haben  und  die  Flamme  eine  Leuchtkraft  be- 
sitzen, die  weder  zu  groß  noch  zu  klein  ist. 
Eben  weil  es  mir  nicht  gelungen  war,  die 
günstigsten  Verhältnisse  in  der  Flamme  zu 
finden,  besonders  aber  wegen  der  geringen 
Intensität  des  Feldes,  das  ich  bei  meinen  ersten 

\  Versuchen  in  Messina  angewendet  habe,  ist  mir 
das  gesuchte  Phänomen  entgangen. 

Hei  den  neuen  Versuchen  benutzte  ich  einen 
I  Elektromagnet  nadi  Weifl,  den  ich  mit  dem 
."ström    aus    der  Zentrale    unter  Vorschaltung 
I  eines  Rheostaten  erregte,  und  zwar  so,  daß 
I  ich  die  höchste  Stromstärke  erhielt,  för  die 
der  Apparat  gebaut  ist    Zwischen  die  durch 
1  bohrten  Pole,  deren  Abstand  1,5  cm  betrug, 
I  stellte  ich  eine  mit  Natriumdampf  gefärbte 
Bunsenflamnic.     Ich  verwendete  ein  Rohr  au- 
Asbest,  das  mit  SaLwasser  getränkt  wurde 
und  den  Bunsenbrenner  umgab,  oder  auch  eine 

Anzahl  kleiner  Chlornaf  riumperlen ,  die  rini^s 
um  die  Basis  der  Flamme  so  angeordnet  waren, 
dafi  diese  eine  ziemlich  schwadie  und  merlc- 
lich  gleichmäßige  Färbung  zeigte. 

Das  I,icht,  das  in  longitudinaler  Richtnnp: 
längs  der  Bohrunt^'^  des  Elektromagnets  emittien 
wurde,  ging  durch  zwei  Nicols,  von  denen  das 
eine  an  einem  Teilkreise  bcwe<jlich  war,  und 

I  fiel  schließlich  auf  die  untere  Hälfte  des  ziem- 

I  lieh  breiten  Spektroskopspaltes. 

Das  in  Richtung  senkrecht  zu  den  Kraft 
i  linien  emittierte  Licht  dagegen  ging  durch  ein 
kreisrundes  Diaphragma,  das  in  Höhe  der  Boh- 
rung des  I"'cktroinay aets  angebracht  war,  und 
i  wurde  dann  mit  Hilfe  einer  Reihe  totalreüek- 
tierender  Prismen,  nachdem  es  noch  dn  Ntcol 
durchsetzt  hatte,  auf  die  obere  Hälfte  des 
Spekf rn«;kop«;pqltes  geworfen. 

Ich  hatte  somit  im  Gesichtsfeld  des  Spek- 
troskops das  breite  Bild  des  Spaltes,  das  in 
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zwei  Teile  zerfiel,  die  übereinander  in  ihrer  ' 
gegenseitigen  Verlängerung  lagen.  ' 

Die  beiden  Bildhälften  konnten  durch  An- 

deniriL;  <le^  Winkels  zwischen   cU-n  beiden  in 
den  Gang  des  longitodioalen  Strahlen bundels  . 
dngeschalteten   Nicols   gleich   hell   t,'emacht  ' 
werden. 

Wenn  die  beiden  Bildhälften  abgeglichen 
waren  und  ich  dann  dait  Feld  erregte,  so  stellte 

ich,    unter   geeigneten    Verhältnissen    in  der 
Flamme,  deutlich  fest,  daii  die  von  dem  , 
transversalen  Lichte  beleuchtete  Hälfte 

heller  wurde  als  die  andere.  Das  trat 
aber  nur  dann  ein,  wenn  das  in  den  Weg  <le$ 
transversalen  Lichtes  eingeschaltete  einzelne 
Xicol  die  vertikalen  id.  h.  die  zur  Fddrichtung 
normalen)  Schwingungen  hindurchlieÜ;  der  Effekt 
wurde  dagegen  unmerklich,  wenn  das  Nicol 
um  90"  gedreht  wurde. 

hewri«;!,    daU,    wie    wir  vorausgesagt 
iiiatten,  die  Schwingungen  normal  zum  Felde  . 
bei  dessen  Erregung  stärker  werden,  und  ent- 
spricht dem  Sinne  nach  dem  von  F,','orof  f  und 
Gcorgicw.ski  beobachteten  Phanoiuen. 

Tch  konnte  auch  feststellen,  dali,  wie  zu 
erwarten  war,  die  Erscheinung  dann  besonders 
deutlich  wird,  wenn  die  Flamme  das  Phänomen 
von  l-.;;i)roff  und  Georgiewski  deutlich  zeigt, 
welches  sehr  leicht  mit  einem  Savartschen 
PolarisWop  zu  beobachten  i^t. 

Durch  Änderung  des  Winkels  zwischen  den 
beiden  in  den  Gang  des  longitudinalen  Lichtes  , 

eingeschalteten  Nirols  konnten  nnrh  Krrccnncj' 
des  Feldes  die  beiden  Hälften  des  Spektroskop- 
btldes  wieder  gleidi  gemacht  werden.    Aus  | 
<!er  .Ablesunfj  >ini  Teilkreis  ließ  sich  dnnn  die 
Intensitätsänderung  berechnen.  —  Auf  diese 
Weise  erhielt  ich  in  einigen  besonders  günstigen 
Fällen  eine  TntensitHtsändemn«^  des  in  Richtung 
normal  zum  Felde  schwingenden  transversalen  < 
Lichtes  gegenüber  dem  longitudinalen  von  40  . 
V.  H.    Das  bringt  eine  Ziin.ihme  des  gesamten 
in  der  Äquatorialebene  emittierten  Lichtes  von 
20  Proz.  mit  sich  und  stimmt  mit  dem  oben 
aufGnind  der  UnterMichiingen  von  Gony  vor- 
ausgesagten Werte  uberein. 

Fassen  wir  alles  zusammen,  so  können  wir 
sagen,  daß  eine  Lichtquelle  in  einem  Magnet- 
feldc  intensiveres  T.icht  in  Richtung  normril 
zum  Felde  emittiert,  und  dal-i  der  LberschuU 
den  Schwingungen  normal  zum  Felde  zukommt, 
und  nvar  in  solchem  Maße,  wie  es  nach  dem 
Phänomen  von  Kgoroff  und  Georgiewski  zu 
erwarten  ist.  Die  beiden  Phänomene  sind  eben 
das,  was  ich  al^  unnmgänglicli  hingestellt  h  ifte, 
wenn  die  Herrschaft  des  zweiten  Hauptsatzes 
wieder  hergestellt  werden  soll. 

Die  Anwendung  dieses  Satzes  hat  den  I-.r- 
^Ig  gehabt,  mr  Voraussage  zweier  eng  vcr- 
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knüpfter  Phänomene  zu  (Uhren,  von  denen  nur 

das  zweite  bekannt  war. 

Palermo,  t8.  August  1908. 

(Am  dcB  ItaHaiichcn  ilbcnctai  Vob  Max  IkU.) 

(BlnpKUKCB  si.  Aiigiuit  1908.) 


Mitteilungen  aus  dem  physikalischen  Institut 
der  Universität  Pisa.    (Direktor  A.  Battelli.) 

Vr.41>}:  AngcloBattalli,  8p«BiBuli«  Wimovon 
VlfiMWMit>n«  di«  b«ijw>tg^ttofar  Tainpentvr  fsst 

I.  FOr  die  Thermodynamik  und  für  die 

Molekularphysik  im  allgemeinen  ist  die  Kennt- 
nis der  thermischen  Elemente  der  Körper  bei 
den  tiefsten  Temperaturen  von  grolier  Bedeu- 
tung.  Ich  habe  mich  daher  seit  einiger  Zeit 
mit  der  experimentellen  Untersuchung  der  wich- 
tigsten unter  diesen  Kiementen  (spezifische 
Wärme,  Schmelzwärme,  Verdampfungswärme, 
thermische  Au.S(iehnung)  l)eschaftigt.  In  <itT 
vorliegenden  ersten  .Mitteilung  will  ich  über 
die  Ergebnisse  berichten,  die  ich  für  die  spezi- 
fische Wärme  einiger  I'lüssjgkeiten  erhalten 
habe,  die  bei  sehr  tiefer  ieiupcratur  fest  werden. 

über  diesen  Gegenstand  Heeren  bislang  nur 
verein?,clte  und  zerstreute  Bestimmungen  vor. 
Die  wichtigsten  unter  diesen,  nämlich  die  von 
Regnault,  reichen  nirgends  bis  zu  lieferen 
Temperaturen  als  —  ■^o'^'f--  Auch  Nadejdine^), 
der  ebenfalls  verschiedene  Flüssigkeiten  unter- 
sucht hat,  ging  niemals  unter  — 31  *C  hinab. 
Die  erste  l^ntersnchnnf^  über  die  spezifische 
Wärme  der  l'lussigkeiten  bei  sehr  tiefen  Tem- 
peraturen war  die  von  Eckerlein  über  den 
Petrolather.^)  I"ckerlein  benutzte  dieMischungs- 
methode.  Er  schloli  den  Pctrolather  in  eine 
Hohlkugel  aus  Messing  ein  und  kühlte  diese  in 
einem  Bade  von  Terpentinöl  ab,  das  in  einem 
Kaltegemiscb  gehalten  wurde.  Dann  brachte  er 
die  Hohlkugel  in  ein  Kalorimeter,  das  ebenfiills 
mit  Terpentiui il  gefiillt  war.  welches  ;iuf  ge- 
wöhnlicher Temperatur  erhalten  wurde.  Ec ker- 
lein arbeitete  bei  drei  versdiiedenen  Tempera- 
turen, nämlich  bei  —  16,50'',  bei  7  -  und 
bei  —  185,38".  Auf  diese  Weise  bestimmte 
er  nur  die  mittlere  .spezifische  Wärme  des 
Petroläthers  zwlsdit.  n  (Ijcscii  Temperaturen  und 
der  der  Umgebung.  Der  Wert,  den  er  bei 
der  Temperatur  der  flüssigen  Lufl  findet,  ist 
recht  zweifrlli  ift,  ilcnn  er  kümmert  sich  nicht 
darum,  sich  zu  überzeugen,  ob  der  Petroläther 
bei  dieser  Temperatur  noch  klar  und  flüssij;  ist 
oder  nicht.  —  Weiter  liegen  Bestimmungen  von 

Li  Nr.  40;  .liL-'-<  /oitM  br  9,  »oo^ 

j)  Inum  de  la  i)nc.  I'hv...t;hiii:   1      -.IB-lii,  iH^S^, 

3;  Aüu.  d,  Phys.  1,4^  8,  lao,  1900. 
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II.  A 1 1 '1  über  die  spezifische  Wärme  des  flüssigen 
Sauerstofifs  und  des  flüssigen  Stickstoffs  in  dem 
IntervaU  von  —  200°  bis  —  183"  C  für  Sauerstoff 

lind  von  —208"  bis  -  196^  C  für  Stick--(off  vor. 
DicscVcrsuchc  sind  indessen,  vielleicht  weyen  der 
Versuchsanordnung,  nicht  besonders  beachtens- 
wert. Der  Verfasser  selbst  behauptet,  daß  seine 
Ergebnisse  bis  auf  weniger  als  3  v.  H.  genau 
seien. 

2.  Meine  V  rrsiK-hc  beschränken  sich  einst- 
weilen auf  solche  Stofte,  die  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  flüssig  sind.  Die  Versuchsanordnang, 
welche  ich  angewendet  habe,  gestattet,  nuch 
bei  sehr  tiefer  Temperatur  einen  guten  Genauig- 
keitsgrad zu  erreidien. 

Der  Apparat  besteht  im  wesentlichen  aus 
einem  zylindrischen  DewargefaU,  in  welches  die 
SU  uRtersochende  Flüssigkeit  eingebradit  wird. 
In  diese  taucht  eine  Metallspirale,  welche  durch 
einen  elektrischen  Strom  gebeizt  wird.  Auf 
diese  Weise  kann  man  der  Flüssigkeit  eine 
gewisse  Wärmemenge  zuführen.  .Aus  zwei  Ver- 
suchen mit  zwei  verschiedenen  Flüsstgkeits- 
mengen  besttmmt  man  den  Wasserwert  des 
Kalorimeters  und  die  spezifische  Wärme  der 
Flüssigkeit. 

Das  Dewargefäli,  welches  kU  Kalorimeter- 
L^efäU  dient,  ist  von  zylindrischer  Gestalt  und 
hat  spiegelnde  Wandungen.  £s  hat  einen  Durch- 
messer von  etwa  6  cm  und  emeHöhe  von  20  cm. 
Dieses  Gefäß  wird  durch  eine  geeignete  Stütz- 
vorrichtung in  einem  anderen  gleichartigen  Ge* 
fiiBe  von  weit  größeren  Abmessungen  gehalten. 


n 


Die  zur  Heizung  der  i  lussigkeit  dienende 
Spirale  ist  mit  zwei  verschiedenen  Durchmessern 
gewickelt,  um  einen  möglichst  großen  Raum 
auszunutzen  (siehe  Fig.  i).   Sie  vvirtl  von  einem 


Glasstab  ^'ehalten,  der  gleichzeitig  die  Achse 
der  Spirale  bildet.  Längs  dieses  Stabes  sind 
mittels  Seidenbänder  die  Enden  der  Spinde 
befestigt.  Diese  taiir!ie;>  mit  den  beiden  Ösen  a 
und  b  (Fig.  i)  in  /wti  nngfurmige  Vertiefungen 
des  tellerförmigen  Deckels  c  aus  Buchsbaum- 
holz. Dieser  Deckel  hat  in  der  Mitte  eine 
Bohrung,  um  dem  Glasstab  und  den  beiden 
Drähten,  welche  die  Enden  der  Spirale  bilden, 
den  Durchtritt  zu  gestatten.  Die  beicJen  Oucck- 
silberrinnen  führen  zu  zwei  Klemmschrauben, 
durch  welche  der  Strom  in  die  Spirale  geleitet 
werden  kann. 

Das  obere  Ende  der  Glasacbsc  ist  mit  dem 
Zapfen  eines  Uhrwerkes  verbunden,  welches  die 

Spirale,  während  sie  vom  Strome  durchflössen 
wird,  in  Umdrehung  versetzt.  Auf  diese  Weise 
erfüllt  die  Spirale  den  doppelten  Zweck,  die 
Flüss^eit  in  Bewegung  zu  erhalten  uod  ihre 
Temperatur  zu  erhöhen. 

Es  war  ferner  erforderlich,  daß  wahrend 
der  Versuche  das  Dewaigefhß,  das  eigentlich 
dieRolle  desKalorimetersübernahm,  vollkommen 
verschlossen  war.  Das  war  nötig  zur  Ver- 
meidung der  Wärmeausstrahlung  und  zum  Schutz 
gegen  die  Feuchtigkeit  tl  er  Atmosphäre  während 
des  Versuches.  Einige  der  von  mir  unter- 
suchten StoflTe  waren  nämlich  stark  hygrosko- 
pisch. 

Diesen  doppelten  Zweck  habe  ich  auf  fol- 
gende Weise  erreidit  (^ehe  iMg.  2): 


Fig.  2. 

An  <las  Gcrif.i  ist  nahe  am  Kainle  ein  Ring  <' 
aus  Buclisbaumhulz  angekittet,    in  den  freie« 
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Raum,  der  zwischen  ihm  und  dem  Dcwargcfaß 
bleibt,  wird  Quecksilber  gegossen  und  in  dieses 
taucht  der  Rand  des  Buclisb.tuinholz(!eckels  />. 
Dieser  ist  in  der  Mittr  darchb.jlirt  iii)d  trägt 
eine  kurze  Glasröhre  <■,  durch  welche  die  Achse 
der  Spirrdr  hiiuhirclii^chcn  k;uin.  In  (lern 
Deckel  i!i  ist  eine  Vcrtietung  /  ausgehöhlt,  welche 
Quecksilber  enthält;  in  dieses  wiederum  taucht 
das  untere  Knde  der  Ghsröhrt-  tf.  Diese-  Glas- 
röhre ihrerseits  ist  durch  einen  isolierenden 
Stopfen,  der  die  Röhre  vollkommen  dicht  ver- 
>chließt  und  den  Kn<len  der  Spiral r  dm  Durch- 
tritt gestattet,  fest  mit  der  Spiralachse  ver- 
banden. 

3.  Die  Spirale  bestantl  aus  einem  Nicketin- 
!?r.iht  von  uni^erilir  5  m  I,änge  und  0,7X5  mm 
Durchmesser.    Ihr  Widerstand  bei  einer  Tem 
peratur  von  1 2*  betrug  5,600  Ohm. 

Zur  Berechnung  der  von  dem  Strom  in  der 
Spir.i!e  entwickelten  Warmementyf*  i'h  iiiaf.!  ich 
bei  jeder  Temperatur  den  Widerstand  r  in  der 
Brückende  Ii  altung  und  die  Stromstärke  /  mit 
einem  Miiliamperenieter. 

Zur  Temperritnmiessung  benutzte  ich  zwei 
Thermoelemente  Kupfer-Konstanten,  lüines  von 
diesen  gab  die  Temperatur  an  der  Oberfl  ich<  , 
Jas  andere  die  auf  dem  Grunde  der  Flüssig* 
keit  an. 

Dank  der  xiemüch  schneiten  Bewegung  der 
.Spirale;  erhi«  ;t  Ich  sehr  rasch  das  Temperatur* 
gleichgewicht  im  Knlorimeterc^efniü 

Das  Galvanometer,  durch  weiches  die  beiden 
Tliermoelemente  mittels  einer  Wippe  geschlossen 
wurden,  hatte  einen  \Vi<Ierstanil  von  un._;cfahr 
SOO  Ohm.  Im  Vergleich  mit  diesem  war  also 
der  Widerstand  zu  vernachlässigen,  den  die 
Drahte  der  Tlu rmoelemcnte  boten,  und  erst 
recht  waren  die  Wideratandsänderungen  dieser 
Drähte  mit  der  Temperatur  zu  vernachlässigen. 

Eine  ernste  Schwierigkeit,  die  sich  bei  der 
Ausführung  der  Versuche  darbot,  bestand  darin, 
im^  Innern  des  KalorimetergefaUes  die  Flüssig- 
keit auf  Schmelztemperatur  abgekühlt  zu  er- 
hahen.  Nach  vielen  Versuchen  fand  ich,  daß 
das  beste  Verfahren  war.  die  Substanz  bereits 
gefroren  in  den  zuvor  mit  flüssiger  Luft  gekühlten 
.'Apparat  einzuführen.  Um  die-~e  Operation  aus- 
zuführen, läfit  man  zunäch.st  die  Flüssigkeit  in 
einem  passenden  Probierröhrchen  gefrieren. 
Dann  syicRt  man  erst  einige  Kubikzentimeter 
recht  klarer  flüssiger  Luft  in  das  als  Kalorimeter 
dienende  Dewargefiifi.  Danach  verschließt  man 
dieses  plötzUch  mit  einem  Gummistopfen  und 
bewegt  es,  so  daÜ  es  sich  möglichst  in  seinem 
oberen  Teile  abkühlt.  Endlich  schleudert  man 
'chnell  die  flüssige  Luft  heraus  und  stürzt  über 
das  Dewargefäü  das  metallene  Probierröhrchen, 
in  dem  mek  die  luvor  gefroraie  Substanz  be- 


findet. Nach  und  nach  wird  die  .S\ibstanz  in 
der  Nähe  der  Wände  des  met.dlenen  Probier- 
röhrchens flüssig',  und  ein  fester  Zyhnder  au.s 
dem  zu  untersuchenden  Stoffe  sinkt  in  das 
Dewargefaß  hinein.  Falls  auch  einige  Tropfen 
flüssiger  Luft  .'luf  dem  R  »den  des  Gef;iÜes  zurück- 
gebUeben  sein  sollten,  so  werden  sie  sofort 
ausgetrieben,  weil  der  Siedepunkt  der  flüssigen 
Luft  weit  unter  dem  Schmelzpunkte  der  von 
mir  bcuulzten  Flüssijrkeiten  Hegt. 

Man  verschlicüt  nun  das  Dcwargefat»  und 
wartet,  bis  die  Substanz  fast  vollständig  gelöst 
ist.  Dann  führt  man  in  d.is  Kalorimetergefäß 
die  Nickel.spiralc  ein,  die  durch  die  Bewegung 
des  Uhrwerkes  in  schnelle  Umdrehung  versetzt 
wird.  Nach  etw.i  fimf/.ehn  Minuten  ist  im  .dl- 
gemeinen  die  Temperatur  in  der  Flüssigkeit 
gleichförmig  verteilt.  Man  liest  dann  am  Gal- 
vanometer vier  Minuten  lang  von  Minute  zu 
Minute  die  Temperatur  ab,  um  die  Ausstrahlung 
zu  berücksichtigen.  Alsdann  schickt  man  den 
Strom  durch  die  Spirale  und  verzeichnet  den 
Aus.schlag  des  Amperemeters.  Schlielilich  unter- 
bricht man  den  Strom  und  liest  wieder  von 
Minute  zu  Minute  am  Galvanometer  die  Tem- 
peratur ab. 

Bei  den  Versuchen,  über  die  ich  hier  be- 
richte, betrug  die  im  KalorimetergefaU  enthaltene 
Flüssigkeit  ungefähr  300  cm^.  Ich  lieÜ  bei 
diesen  Versuchen  zwei  Minuten  lang  einen  Strom 
von  etwa  2  Ampere  durch  die  Spirale  fließen. 

Unter  diesen  Verhältnissen  war  die  Aus- 
strahlung sehr  gering^:  ftir  «_'ewöhnlich  br.ichte 
sie  keine  Tempcraluranderungcn  von  melir 
als  i/sü**  C  in  der  Minute  hervor.  * 

Ich  konnte  daher  selbst  bei  den  tiefsten 

Temperaturen  f^benso  pfute  Werte  für  die  spe 
zifische  Warme  erhalten  wie  bei  gewöhnlicher 
Temperatur. 

4.  lün  Beispiel  läUt  sogleich  flie  bei  diesem 
\  cri  thren  erreichbare  Genauigkeit  erkennen. 

Wir  wählen  SchwefelkohlenstoA'  bei  der 
Temperattir  von  ungeiahr  o*  C,  bei  der  er  auch 
von  Regnault  untersucht  worden  ist. 

Line  Bestimmung  aus  der  ersten  Versuchs- 
reihe ergab: 

388,8 


Zeit  in  MiDttlen 


Tempcratar  StronistÄrke 


StronidDtchgwig 


I 

2 

> 
4 

s 

7 


—  1,00 
-«.9S 

,     + 1»35 
!  +M 
I      + 1.45 


l,S6 

'•SS 
1,87 


''=5.56 
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/=-  520.4 


Z«it  in  Minoien 


Tempertttar  Stranut&rke 


Strondurcbifang 


—  l.l 

—  •.05 

—  1,0 

+  0.9S 
i-  1.0 

+  1.5 


r 


..«5 

!.»$ 

i,S5 


ßcsci  ebnen  wir  mit  E  den  Wasserweit  des 

Kalorimeter^^  und  mit  <■  die  spezifische  Wärme 

des  Schwefelkühlen.stoffs,  so  ist: 

(388,8  2,2  )  f-t-/;-2,2   -==0,240- 1,86-1 20  5, 56 

( 520,4 •  1 . 8 5 )  <  +  £ •  1 ,85  —  o,240'  1 ,8s «■  1 20* 5.56. 
Daraus  folgt; 

t  0,238. 

Bei  einer  Messung  der  dritten  Versuchsreihe, 

die  mit  einem  anderen  üewargefäü,  aber  mit 
derselben  Spirale  ausgeftihrt  wurde,  erhielt  ich 
dann: 

3S0.2 


Zeit  ia  MioutMi 

Tempenitdr 

Stromstärke 

1 

1  3 

StnnndaicligMiK     1  ) 

1  t. 

7 

—  1,74 
■  •,ü7 

—  1,60 

-)-  1.20 

+  1.2;; 

1,87 
l>8« 
1,88 

r  — 

5.56 

/' 

Zdt  In  Minalcn 

Tempenititr 

StfomtUrlte 

1 

2 

Sifnmdurehgifti»     |  4 

1 ; 

7 

—  o.ou 

-0,8.' 

V  1,6. 
I  1,65 
1  1,70 

1,89 
1,89 

Daraus  ergibt  sich: 

5.5/- 

c= 

0,239. 

Die  beiden  Werte  filr  r,  welche  idi  aus 

diesen  beiden  verschiedenen  Versuchsreihen 
erhalten  habe,  stimmen  sehr  gut  miteinander 
überein;  sie  stimmen  auch  gut  mit  dem  Werte 

=  0,23  523, 

den  man  für  die  Temperatur  o"  C  aus  der 
Tabelle  von  Regnault  erhält. 

5.  Die  Flüssigkeiten,  welche  ich  untersucht 
habe  waren:  Äthyläther,  Toluol,  Äthylbromid, 
retroiäther,  Äthylalkohol,  Amylalkohol  und 
SchwefelkohlenstofT,  Mit  jeder  Flüssigkeit  führte 
ich  mindestens  zwei  Messungen  aus. 

In  der  untenstehenden  Tabelle  habe  ich  die 
Werte  Ar  die  spezifische  Wärme  der  einzelnen  von 
mir  Hilf (Tsucliten  Substanzen  bei  den  vefschte- 
denen  Temperaturen  zusammengestellt. 

6»  Der  von  mir  verwendete  Athyläther  war 
von  Carlo  I'lrba  bezogen  uiul  über  rhlorkalzium 
destilliert  worden.  Sein  Schmelzpunkt  lag  genau 
bei  —  117*  C.  Die  Werte  för  seine  spezifische 
Wärme  nehmen  anfangs  mit  der  Temperatur 
ziemlich  schnell  ab.  Dann  wird  die  Änderung 
merklich  proportional  den  Temperatarintervallen 
mit  einem  sehr  kleinen  Proportionalitätsfaktor. 

Das  Toluol  lieferte  gleichfalls  Carlo  Erba; 
vor  dem  Gebraudi  unterzog  ich  es  aber  einer 
fraktionierten  Destillation,  um  es  von  Xylol  und 
Benzol  zu  befreien.  Dann  wurde  es  über  Chlor- 
kalzium  destilliert,  um  wasserfrei  gemacht  zu 
werden.  Seine  si)e/.irische  Wärme  nimmt  mit 
der  Temperatur  schnell  ab.  Die  Änderungen 
werden  aber  bei  Annäherung  an  den  Schmelz- 
punkt kleiner.  Bei  dieser  Temperatur  läßt  sich 
der  Gang  der  Erscheinung  ziemlich  gut  durch 
eine  lineare  Gleichung  darstellen. 

Das  Äthylbromid  habe  ich  in  meinem  Labo- 
ratorium durch  die  Iiekaiiiite  Ein\s  irkimjy  von 
Alkohol  auf  Bruinkaliuin  bei  Gc;j;eiuvart  von 
.Schwefelsäure  hergestellt.  Ich  habe  es  dann 
mit  Natriumkarbonat  i^ereiniyt  und  bei  2;" 
mit  Schv\  etcl.suurc  bcbantlclt.  .Nacli  rcichlicbcm 
Waschen  wurde  et  Qber  Chlorkalzium  destilliert. 
Die  Änricnintjen  Her  spezifischen  \\  arme  ver- 
laufen ganz  analo.;  wie  beim  Äth>  I athcr. 

Der  Petroläther  wurde  von  Carlo  Krba 
bezogen.  Sein  Siedepunkt  la;^  zwischen  35' 
und  40".  Bei  der  Temperatur  der  tiu.s-sigen 
Luft  wurde  er  tdgig,  ohne  indessen  zu  gefrieren. 
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40,2«  0,462 

—  Tl. 7«  0,469 
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Die  Bestimmungen  wurden  bei  Temperaturen 
ausgeführt,  wo  er  noch  vollkommen  flüssig  war. 
Die  spezifische  Wärme  dieses  Gemisches  ändert 
sich  sehr  wenig  und,  bis  auf  Gröüen,  die  inner- 
halb der  Beobachtungsfehler^renzen  liegen,  pro- 
portk>nal  mit  der  Tempeffatur. 

Der  Äthylalkohol  wurde  aus  käuflichem 
93prozentigem  Alkohol  in  der  Weise  herge- 
stdlt,  dafi  dieser  zunächst  über  Kalziomoxyd, 
dann  über  metallischem  Natrium  destilliert 
wurde.  Sein  Schmelzpunkt  lag  bei  —  130°  C, 
«R  unzweifdhafter  Beweis  l&r  die  absolute  Rein- 
heit des  Präparates.  Die  spezifische  Wärme 
dieses  Körpers  ändert  sich  merklich  mit  der 
Temperatur,  und  zwar,  audi  in  der  HÜhie  des 
Schmelzpunktes,  annähernd  nach  einem  para^ 
bolischen  Gesetz. 

Der  Amylalkohol  von  Erba  war  ganz  rein 
(frei  von  Fnifnrol).  Um  ihn  wasserfrei  zu  machen, 
uurde  er  vier  Ta<^e  lang  mit  Chlorkalzium 
digeriert  und  dann  in  vollkommen  trockenem 
Räume  filtriert.  Dieser  Alkohol  wurde  selbst 
bei  100"  nicht  \o!lständig  fest.  Immerhin 
wurde  er  bei  etwa  —  60"  derartig  zähBüssig, 
daß  bereits  bei  dieser  Temperatur  die  Bestim- 
mungen nicht  mehr  zuverlässig  waren  Die 
Werte  für  seine  spezifische  Wärme  nehmen 
nach  einem  ganz  analogen  Gesetze  ab,  wie  ich 
es  beim  .V.h}  lalkohol  i;efunden  habe. 

Den  Schwefelkohlenstoff  lieferte  mir  Erba. 
Er  wurde  sorgfaltig  filtriert  und  mit  SchwefeU 
säure  destilliert.  Seine  spezifische  Wärme  nimmt 
von  o**  bis  ungefähr  45"  sehr  schnell  ab. 
Dann  nimmt  sie  einen  ziemlich  konstanten  Wert 
von  annähernd  0,195  an. 

Die  in  den  Figuren  3  und  4  mitgeteilten 
Kurven  zeigen  ohne  weiteres  den  Gang  der 
spc/.ifi.schen  Wärme  für  alle  untersuchten  Flüssig- 
keiten.   Man  sieht  auf  den  ersten  Blick,  wie 
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diese  Kurven  sich  bei  sehr  tiefen  Temperaturen 
asymptotisch  einer  I'arallelen  zur  Temperatur- 
achse zu  nähern  sudhen. 

^A»  dem  ItaBeniidiai  IbeiMtit  ?ob  Max  Ikic.) 

(Sagcgiqgcn  i.  Augnst  190S.) 


Das  Nordlicht  vom  30.  Juni, 

Von  M.  Brendel. 

Leider  hatte  ich  keine  Gelegenheit,  die  auf- 
fallcntlen  Himmelserscheinungen  in  den  Nächten 
zwischen  dem  30.  Juni  und  dem  2.  Juli  zu  beob- 
achten. Nachdem  nun  aber  eine  gröUere  Reihe 
von  Beobachtern  mit  dankenswerter  Schnelligkeit 
ihre  Eindrücke  verölTenllicht  haben  und  damit 
auch  für  den  nicht  an  der  Beobachtung  Be- 
teiligten ein  leidliches  Bild  über  den  Verlauf 
des  Phänomens  gewonnen  ist,  scheint  es  mir, 
als  ob  es  sich  um  eine  ähnliche  Erscheinung 
handelt,  wie  ich  sie  schon  häufig  sowohl  in 
hohen  Breiten  als  auch  in  Deutschland  beob- 
achtete und  welche  ich  ohne  jeden  Zweifel  für 
ein  Nordlicht  angesehen  habe.  Die  von  den 
Beobachtern  beschriebene  Form  ist  die,  die  ich 
bisher  bei  allen  Sommemordlichtem  in  unseren 
Breiten  bemerkt  habe,  und  die  an  der  Nord- 
kiiste  Europas  (natürlich  hier  mit  Ausnahme  der 
Sommerszeit)  eine  tägliche  Erscheinung  ist,  aus 
der  sich  die  intensiveren  Polarlichter  meist  ent- 
wickeln. 

So  entsinne  ich  mich,  in  der  Nacht  vom 
'  2.  zum  3.  Mai  in  Grcifswai.l  ein  sehr  inten- 

sives Nordlicht  am  Horizont  beobachtet  zu  haben, 
de.s.sen  Erscheinungen  mit  denen  des  jetzigen 
'  fa.st  identisch  gewesen  zu  sein  scheinen  und  das 
I  auch  wie  dieses  in  der  folgenden  Nacht  ent- 
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Spreebend  schwächer  wieder  zu  sehen  war.  Seine 
Farbe  kann  man  wohl  kaum  treffender  kenn- 
zeichnen, als  mit  M.  ^\'o!f''  als  „unheimlich 
schwefelgelb  bis  grünlich";  es  ist  die  charak- 
teristiscbe  Farbe  des  stillen"  Nordlichtes. 
Schwiuliere  derarli-c  I'rsclicinungen  habe  ich 
dann  in  Greifswald  noch  mehrfach  im  Sommer 
wahrg^enommen,  so  daß  ich  zu  dem  übrigens 
nicht  neuen  Schliisse  kam,  daß  ein  aufmerk- 
samer Beobachter  im  Norden  Deutschlands  sehr 
viel  häufiger  Gelegenheit  hat,  Polarlicht  zu  be- 
obachten, als  man  im  allgenKinen  glaubt. 

Ebenso  fiel  es  mir  während  meines  Aufent- 
haltes in  Greifswaid  auf,  daü  häufig  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Jahreszeit  der  gesamte  Mimnu  ls 
f^rnnd  eine  fi;;cntuiiiliclR'  ITelü^'keit  z<'i<.^t<',  Hie 
ich  auch  ais  Pülarüchterscheinung  ansah,  wenn 
ich  auch  nicht  immer  konstatieren  konnte,  daß 
diese  Helligkeit  am  Nordliorizuiit  besonders 
intensiv  gewesen  wäre.  Gelegentiich  meiner 
Übersiedelonf  nadi  Göttingen  1898  machte  ich 
bei  eiiiem  Gespräch  mit  E.  VViechert  diesen 
auf  diese  Erscheinungen  aufmerksam,  der  dann 
auch  sehr  geeignete  MaOreffeln  traf,  um  etwa 
in  Göttingen  ai:ftretende  Nor<llicliter  zu  beob- 
achten; indessen  scheinen  doch  in  der  Breite 
von  Göttingen  diese  schon  recht  selten  zu  sein, 
so  daU  leider  keine  weiteren  derarti^^en  l?eulj- 
achtungen  gelangen;  die  Ausführungen  von  E. 
Wiechert^  bestätigen  aber  das  hier  und  weiter 
unten  Gesagte. 

In  Bossekop  an  der  Nordküste  Lap[)Uin'iv 
hafte  ich  im  Winter  1891  92  gemeinsam  mit 
O.  Baschin  fast  täglich  -  wenn  der  Himmel, 
wie  sehr  haufic;,  klar  war  Cclrcfenheit,  gerade 
diese  1  uMu  des  Nordlichtes  zu  beobachten.  Dort 
zeigte  es  sich  in  den  Nächten,  in  denen  es  am 
wenigsten  intensiv  auftrat  '^^f-wrihnlik  h  durch 
eine  Helligkeit  im  uiagnelischeii  Norden,  die 
im  Kontrast  mit  dem  dunklen  Segment  inBogen- 
form  erschien  mit  einer  schärfer  begrenzten 
unteren  und  weniger  scharf  begrenzten  oberen 
Grenze,  und  aus  der  die  eigentlichen  Nord- 
lichtbogen sich  erlioben,  um  unter  mehr  oder 
weniger  starker  J- ormänderung  in  die  Höhe  zu 
steigen.  Blieb  die  Erscheinung  schwach,  so 
verblauten  .licsc  Porren,  ehe  sie  eim-  srlir  be- 
trächtliche Hohe  erreichten;  sie  zeigten  niemals 
eine  innere  Struktur;  an  Tagen  größerer  Inten- 
sität stiegen  sie  bis  zum  Zenit  und  verschwan- 
den im  Süden,  wobei  je  nach  der  Intensität  aus 
ihnen  sich  sogenannte  Bänder  (Draperien)  mit 
deutlicher  strn!!  ■r.rmiger  Struktur  oder  gar 
die  N'ordliclitkroiic  entwickelte. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Nordiicht ■  riuf  n  ist 
bekiiniu;;«  h  so  groß,  daß  man  sie  1  :c.ini  alle 
beschreiben  kann,  und  die  eben  geschilderte  ist 

l)  AstrotL  Nachr.  -iion. 

a)  Die«  /eit^chr.  8,  305,  190.:. 


i  nur  die  gewöhnliche  (gewissermalien  nonnaicj, 
I  die  wohl  auch  fiir  die  Erscheinungen  vom 

30-  Juni   in  T^etracht  kiMiimt,   die  man  aber  in 

I  unseren  Breiten  meist  übersieht,  wenn  sie  nicht 

'  besonders  hell  ist.  M.  P.  Rudzki  in  Kralau 
hat  auch  in  <ier  Tat  einen  bo;:;-enfbrmigen  Streifen 

I  über  dem  hellen  Segment  beobachtet. 

'  Die  Einwände  einiger  Beobachter,  daß  das 
Xurdlicht  keine  strahlenfiirniif^e  Antirdnung zeigte 

.  und  daß  keine  größeren  niagnetischea  Störungen 
aufgetreten  sind,  sind  nicht  begründet;  denn  die 
meisten  Nordlichter  zeigten  .^ar  keine  innere 
Struktur;  diese  ist  vielmehr  nur  den  Bandern 
(Draperien,  oder  Krone)  und  den  Strahlen  foder 
Säulen  I  eigen,  diegewiü  nur  eine  andere  perspek- 
tivische Form  der  Bänder  sind.  Die  häufigeren 
Nordlichterscheinungen ,  das  Segment  und  die 
Bogen  sowie  der  Nordlichtdunst  oder  Wolken 
(Lueur)  lassen  eine  solche  nicht  erkennen.  Starke 

j  magnetische  Störungen  begleiten  nur  solche 
Nordlichter,  welche  eine  gewisse  Höhe  über 

'  dem  Horizont  haben  und  starke  Bewegung 
zeigen. 

Uberraschend  könnte  es  schdnen,  daß  einige 

Beobachter,  namentlich  die  mit  den  seinerzeit 
sichtbaren  leuchtenden  Nachtwoiken  vertrauten, 
in  der  Erscheinung  leuchtende  Wolken  erkennen 

wollen     Grwil!  könnte  diese  Erscheinung  an 
1  sich  plausibel  erscheinen;  auch  M.  Wolf  be- 
schreibt in  sehr  anschaulidter  Weise  die  von 
ihm  beobachteten  gleichzciiij^-^en  I'rscheinungen 
von  Wolkenbildungen;  aber  diese  Beobachtun- 
,  gen,  welche  gegen  eine  Annahme  von  Nord- 
I  licht  zu  sprechen  scheinen,  bestätigen  in  ganz 
'  auffallender  Weise  unsere ')  im  Norden  so  oft 
gemachten    ähnlichen   Beobachtungen.  Dort 
änderten,   wie  ich  schui  i,])en  bemerkte,  tÜt 
Nordlichtbogen,   die  sich   vom  Nordhorizunt 
emporhoben,  bei  Erreichung  einer  gewissen 
:  Höhe  stets  ihre  Form;  diese  Formänderung  be- 
stand entweder  im  Zerfall  in  Bänder  von  groüer 
Intensität  und  Beweglichkeit,  welche  strahlen- 
förmig angeordnet  waren  und  mit  großen  magne» 
tischen  Störungen  verbunden  waren  —  oder, 
der  häufigere  Fall,  sie  zerfielen  in  wolkeoartigt: 
GelMlde.   die  sich  von  kleinen,  schwach  leuch- 
tenden Wolken  im  An.seh«  n   ryar  nicht  untcr- 
j  .schieden.    Von  einem  solchen  Bügen  gelang 
I  es  mir  sogar,  zwei  .sukzessive  photographische 
Aufnahmen  im  Moment  Jes  Zerfalls  zu  machen: 
die  er.sie  ;;ei-l  auch  ilcutlich  den  Bogen,  bei 
der  Betrachtung  der  zweiten  kann  man  .sich 
nicht  entscheiden,  welclie  Teile  man  als  eiiTcn?- 
liches  Polarlicht  und  welche  als  W'oikcn  anzu- 
sehen sind.    Um  diese  Beobachtungen  weiter 
zu  verfolgen»  untersuchte  ich  die  Absorption 

II  S.  ^  A  ['.■«iilscn,  Fifi-t  i!'-  ;  tiumidii .•  de  l'air  tU" 
Bulletin  (ic  r.Vcaiicmie  ruy^e  dcU-incmark.  1895;  TluArenJl- 
Die  Thruric  de«  PolwKcIltCS  TOB  A.  PauIiCO.  0«S  WcKK. 
lieft  3,  1897. 
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dieser  wolkenähnlichen  Gebilde,  und  es  zeigte 
ütcfa,  daU  im  Gegensatz  za  den  meisten  Nord- 
Behterscheinungen,  welche  das  Sternenlicht  fast 
ungeschwächt  hindurchlassen,  bei  einigen  dieser 
Gebilde  eine  fast  vollkommene  Absorption  statt- 
fand. Die  BeobachtiinL(  fand  in  der  Weise  statt, 
daU  ich  mit  ruhender  photographischcr  Kamera 
einige  Sterne  während  längerer  Zeit  aufnahm 
und  die  Zeitpunkte  notierte,  zu  denen  sich  in 
der  auff^enommenen  Gccyend  derartige  leuchtende 
Wölken  bildeten  und  ivieder  verschwanden.  Die 
vom  Stern  gezeichnete  Kurve  zeigt  auf  dem 
Photogramm  teils  eine  stark?  Verbreiterung,  teils 
eine  voUkunimene  Unterbrechung;  ich  brauche 
kaum  zu  bemerimi,  daß  sieb  dies  nicht  nur  an 
filier  Stcrnkarve.  <;ondprn  an  mehreren  beriach 
harten  icv^l  und  daU  uut  anderen  Aufiiahnieu 
die  Kurven  glatt  verlaufen,  also  ein  Objektiv- 
oder riattenfehler  nicht  vorlici^'t.  Die  Wölkchen 
selbst  waren  zu  schwach,  als  daU  .sie  auf  der 
Platte  einen  Eindruck  gemacht  hätten;  aber  die 
ganze  Platte  zeif^t,  wie  fnst  alle  meine  Auf 
nahmen  aus  dem  Norden,  eine  erhebliche 
Selm^rzung,  die  aber  sehr  wohl  von  meinem 
dabei  an;_;^e\vanHtcn  anfkrordentlich  harten  Ent- 
wicklungsverfahren herrühren  kano,  mit  dessen 
Anwendung  es  überhaupt  erst  möglich  wurde, 
rlie  \ord1ichterschetnangen  ans  der  Ratte  heraus- 
zuholen. 

Häufig  beobachteten  wir  eine  Mischung  von 

Wolken  und  Nordlichtdunst .  am  aufrallend>ten 
sind  aber  die  Beobachtungen,  die  wir  am 
13.  Januar  1892  machten;  mein  Tagebuch  be> 
richtet  darüber: 

„Bis  abends  bedeckt;  gegen  io^  teilweise 
Aufklärung  von  Norden  aus;  10^  59"  bis  1 1 o, ;  " 
schwacher  Bogen  durch  Zenit;   iiPiä™  helles 
Band  am  Nordbimmel  nahe  Zenit,  das  gleich 
wieder  verschwindet;  ii'z2"  mehrere  helle 
Bänder  in  NW,  die  Ii ''26'"  nahezu  verblaßt 
sind,  II '^'30'"  schwacher  Bogen  von  W  nach 
Zenit;  ifp^a.;»  helle  Bänder  in  W;  11» 35* 
bis  45'"  Band  in  NW,  Bogen  in  N.    Die  ge- 
samten Erscheinungen  bewegen  sich,  wie  immer, 
N— S;  der  ganze  Südhimmel  ist  von  mit  vom 
Monde  beleuchteten  W  rlki-n  bedeckt,  die  sich 
mit  der  gleichen  Gesciiwindigkeit,  wie  das  Nord- 
licht N  ~S  bewegen,  während  die  Grenze  zwi- 
schen Wolkenschleier  und  klarem  Himmel  seine 
Lage  nicht  ändert  und  beständiL;  E    W'  durch 
Has  Zenit  geht,  die  Nordlichtbaiider  bewegen 
sich  bis  zur  Wolkengrenze,  wo  es  den  Anschein 
hat,  als  ob  sie  sich  direkt  in  Wolken  trans- 
formieren, die  dann  mit  der  ykcichen  Geschwin- 
digkeit sich  weiter  bewegen.    Im  N  sin<l  Sterne 
3.  bis  4  GröUe  7.u  sehen,  im  S  ist  selb'-t  der 
Mond  stark  verschleiert;  der  Wind  wurde  als 
leiser  Zug  aiLS  E  notiert.    Diese  Erscheinunij 
war  bis  etwa  12** 40""  zu  beobachten,  während 
sich  12^20""  auch  der  Osthimmel  etwas  auf- 


geklärt battei  12P40'"  bezieht  es  sich  plötzlich 
ganz,  mit  Ausnahme  des  Nordhorizontes.  1 2 1*48 "' 
beginnt  wieder  Aufklänmg  von  N  aus;  von  Nord- 
licht ist  nichts  mehr  zu  bemerken." 

Ein  Zusammenhang  zwischen  Polarlicht  und 
Bildung  von  Wolken  ist  heute  nicht  mehr  zu 
leugnen;  wollte  man  eine  solche  Annahme  doch 
verwerfen,  so  wäre  nur  anzunehmen,  daß  sich 
am  Südhimmel  eine  dünne  Wolkenwand  befand, 
die  eine  durch  das  Zenit  gehende  scharfe  Grenze 
hatte;  eine  solche  Wolkenwand  hat  man  be- 
kanntlich häufig  Gelegenheit  zu  beobachten,  be* 
.«sonders  bei  Moiulschein.  Die  Bewegung  auch 
der  Wülken  nach  Süden  nuillte  man  dann  einer 
—  von  mir  ungern  «ugej^ebencn  —  Täuschung 
zuschreiben,  hervorgerufen  durch  die  auch  am 
Sudhimmel  vor  sich  gehende  Bewegung  des 
Nordlichtdunstes  in  dieser  Richtung,  in  welchem 
I  alle  aber  der  Nordlichtdunst  unter  den  Wolken 
sich  bewegt  haben  müüte. 

Hiermit  wirft  sidi  auch  die  immer  noch 
'  uncnt'^chiedene  Frage  nach  der  Höhe  der  Nord- 
iicbterscheinungen  über  der.  Hrdoberßäcbe  auf. 
Die  Beobachter  berichten  darttber,  daß  ihnen 
das  Nordlicht  bald  in  ganz  enormen  Höhen  vor 
sich  zu  gehen  schien,  bald  dicht  über  dem 
Erdboden;  audi  ich  habe  sehr  häufig  den  Ein- 
'  druck  gehabt,  als  ob  wir  diese  Krsclu  inung  in 
I  ziemlich  geringe  Höben  zu  setzen  hätten.  Zur 
Feststellung  der  Höhe  des  „stillen"  Nordlichts 
inTichte  ich  —  niit  aller  Vorsicht  folj^'ende 
Auffassung  zur  Diskussion  stellen,  zu  der  ich 
■  dadurch  kam,  dal3  das  Nordtichtsegment  am 
X  ^rdhorizont  in  allen  Breiten  in  der  gleichen 
,  Form  und  sogar  in  nicht  allzu  verschiedenen 
I  Höhen  aufieutreten  pflegt,  mit  dem  einsigen 
Unterschied,  daß  das  dunkle  (untere*  Segment 
•  nur  in  hohen  Breiten  sich  ausprägt.  Fr.  Busch') 
I  in  Arnsberg  i.  W.  hat  die  Höhe  des  höchsten 
Punktes  des  Gebildes  vom  30.  Juni  zu  >; "  ge- 
,  messen,  woraus  sich  unter  der  Annahme  von 
'  leuchtenden  Wolken,  wie  Fr.  Busch  audi  an- 
gibt, eine  Höhe  von  rund  52  km  ei^ebcn  würde. 
Bei  dieser  Höhe  hätte  aber  das  Gebilde  eine 
Parallaxe  zeigen  müssen  und  t.  B.  von  Kopen- 
hagen aus  im  Westen  oder  nahe  dem  Zenit 
sichtbar  sein  müssen.    Ich  will  versuchen,  eine 
Erklärung  dafür  zu  geben,  daß  diese  .\ordlicht- 
erscheinungen  keine  Parallaxe  zeigen  und  daß 
da-^'egen  die  Perspektive  die  Hauptrolle  bei  den 
Form-  und  Lageverschiedenheiten  .spielt. 

Denken  wir  uns  in  einer  gewissen  Höhe  über 

der  I'.rdobirn.icht  einen  dünnen  Nordlicht- 
Schleier  wie  einen  Mantel  ausgebreitet,  der  nach 
Norden  tu  an  Intensität  znnimmt  und  durch 
den  ^icli  di  ^  >  häufig  zu  beobachtende  aus- 
gebreitete Himniclsheliigkeit  erklärt;  im  Zenit 
sieht  man  durch  diesen  Mantel  senkrecht  hin- 

1)  MiUui<)lu|»i>i.lK  /.cilschl.  li/ob>,  jal'. 
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durch  {ß^go")  und  am  Horizont  unter  dem 
kleinsten  Winkel.  Die  scheinbare  Intensität  des 
Lichtes  muß  dann  roh  genähert  so  zunehmen, 
wie  der  Sinus  des  W'inkels,  unter  dem  man 
durch  den  Mantel  hindurch  sieht.  Ist  a  die 
Höhe  des  Mantels  über  der  Erde,  r  der  Kiüm- 
mungsmdius  der  Erde  f)der  des  Mantels,  so 
findet  sich  dieser  Winkel  für  den  Horizont 
sehr  nahe  aus 

r  f. 

Das  Bemerkenswerte  ist,  dali  ii  von  der 
Lage  des  Beobachtungsortes  unabhängig  ist,  die 
Erscheinung  also  keine  Parallaxe  zeigt,  wie  sie 
ein  begrenztes  Gebilde  haben  müßte;  hiermit 
scheinen  alle  Beobaditungen  übereinzustimmen; 
bei  den  resp.  Höben 

a  =  0,1,       2       10       50       100  km 
findet  man  übrigens  für  den  Horizont 

^-0.7"    1.6'^     3"      7"  10". 

Je  geringer  die  Höhe  a  ist,  desto  stärlcer 
muß  die  Intensitätszunahme  nach  dem  Horizonte 
zu  sein. 

Nehmen  wir  ferner  an,  dafi  dieser  Mantel 

(wenigstens  aljgeselien  viin  einem  st:lnvachen 
Untergrund)  keine  gleichmäßige  Fläche  bilde, 
sondern  daQ  die  leuchtenden  Teile  in  mehr 
oder  weniger  exakt  gefürinten  Ringen  geordnet 
sind,  die  Iconzcntriscb  den  magnetischen  Nord- 
pol umschließen,  in  einer  gewissen  Entfernung 
von  diesem  sich  bilden  und  nach  Süden  wan- 
dern, so  wurden  gerade  die  Erscheinungen  ent- 
stehen, die  das  Nordlicht  als  Norm  bietet  und 
auch  das  in  den  nördlichen  Breiten  sichtbare 
dunkle  Segment  wurde  sich  erklären. 

Aus  Messungen  der  Ilorizontalhöhe  des 
dunklen  Segments  an  verschiedenen  Orten 
würde  sich  die  Hohe  dieses  Mantels,  der  übri- 
gens die  ..Aurore  de  la  premicre  ciasse"  von 
A.  P  au  Isen')  darstellen  würde,  über  der  Erd- 
oberfläche ergeben. 

Eine  Wanderung  der  .Xordlichterscbeinung 
als  Ganzes  von  Xord  nach  Süd,  bald  mit  außer- 
ordentlich großer,  bald  mit  geringerer  Geschwin- 
digkeit, haben  wir  in  üossekop  fast  ausnahmslos 
beobadttet.  während  die  sehr  intensiven  Teile 
(meist  Bänder)  innerhalb  des  Ganzen  sehr  leb- 
hafte Bewegungen  auch  nach  anderen  Richtun- 
gen, meist  wohl  geradezu  Ost— West  oder  um- 
gekehrt, zeigten. 

Ich  will  diese  Ideen  hier  nicht  weiter  aus- 
führen, weil  deren  Verfolgung  noch  das  Zu- 
sammenstt-Hen  weiterer  Rcnliachiungen  und  eintr 
eingehende  Bezugnahme  auf  die  von  Arrhenius, 
Birkeland,  Nordman,  Faulsen  u.  a.  auf- 
gestellten Theorien  erfordert.  —  Ebenso  will 

t  I  '-■iir  h-s  n-crrt<-s  tlieorics  dc  Jaifff  |  ul;\lre.  Bulletin 
k)e  r/i(.i.1ciu<c  y^yaU  de  DaMBiaik.  iyo6,  .\r.  2. 


ich  es  dahingestellt  sein  lassen,  ob  diePaulsen- 
schen  „Aurores  de  la  deuxiirme  ciasse".  d.  h. 
die  lebhaften  Erscheinungen,  welche  eine  strahlen 
ffirmi^e  Struktur  zeigen  und  mit  starken  magne- 
tischen Störungen  verbunden  sind,  nur  eine 
perspektivische  Erscheinung  des  stillen"  Nord- 
lichtes sind  oder  aus  dem  Mantel  emanieren. 
Frankfurt  a.  M.,  August  1908. 

(EingcgMigcn  1.  September  1908.^ 


Experimentelle  Prüfung  der  Superpositions- 
^  sfltze  für  Wechselstrom  im  körperlichen  Leiter. 

Von  H.  Hausrath. 

Zu  den  linearen  Beziehungen  zwischen  den 
Ladungen  und  PotentialdilTerenzen,  welche  von 

Max'we!!  für  elektrostatisch  geladene  Konduk- 
toren aufgestellt  worden  sind,  gilt  bekanntlich 
ein  analoges  Gleichungssystem  audi  lur  die  an 
bestimmten  Punkten  eines  Leitungsnetzes  be- 
stehenden Stromstärken  und  Spannungen.  Dieser 
zuerst  von  Gauß  aufgesteUte  Ansatz  findet  sidi 
hl  seinem  hinterlassenen  Tagebuch  zwischen 
I  Beobachtungsprotokollen  vom  Jahre  1833  IHe 
I  hiermit  identischen  Maxwellschen  Beziefana- 
gen  '-'j  für  das  allgemeine  S>  stem  linearer  Leiter 
haben  als  Grundlage  für  die  Berechnung  elek- 
trischer Leitungsnetze  wichtige  praktisdie  An- 
wendung gc^nden. 

DaW  formal  gleiche  Bedingungen  für  lineare 
Leitungsnetze  auch  bei  stationärem  Wechsel- 
strom bestehen,  ist  vom  Ver&sser  an  anderer 
]  Stelle    abgeleitet  wordf-n.   Existieren  an  einem 
I  System  elektrischer  Leiter  »-Punkte  {praktisch 
Flächen,  die  bei  allen  Verteilungen  Potential- 
j  niveaunächen   sii^d),  fiir  welche  die  an  ihnen 
:  aus  dem  System  heraustretenden  Ströme  bzw. 
I  die  zwischen  diesen  Punkten  bestehenden  Spaa- 
iiangsdifTerenzen  gesucht  sind,  so  lauUm  in  sym- 
bolischer Schreibweise  (d.  h.  unter  Verwendung 
komplexer  „Widerstandsoperatoren")  die  Super- 
positionsgleichungen  für  die  Stromstäricen: 
#1  —  Fl  (»i  —  vm)  +  Vn  ivt  —  vh)  +  • 

i  k  =  Yttivi  —  »*)  +  Vi  (w»  —  v»)  + 

/«  -  i  1 1,  «  -  i  (j-i  —  w*)  -f  Ji.  «  -  1  {i'i  —  f«)  "T 
'  Ym-t  (V«  -1  — t'»). 

Ilier.iiis  ergeben  sich  mittels  der  Abkür- 

.  Zungen: 

1)  C.iilßsclu:  1  »cnk^cliriflcii    \'    l!d.,  :3  IM. 

2)  Maxwell,  Klektfititat  und  MagiietiMnus  I.  S.  4i<?*' 
.  ;   Die  L  utersucliuu)^  elektrischer  Sy&teiiie  .-»uf  (.Jruodligc 

'  Ucr  äU(>cqH>sitioi»priMipieii.  Ikrlin,  Julius  äpnnger,  I907. 
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^  =  W    und  'i* 

die  Supcrpositionsgleicbungen  (ur  die  Span- 

nungsdiöerenzen : 

?!  —        Wtii  +  Wtt /•  +  +  U\.  u-iim~i, 

M  — tt»»«'Jf^«#i+  W^i«  +  +  W4,<i-iiji-i, 

- 1  —    =    I,  ■  —  I  ii  -j-  i  f  i, » - 1  +  

Die  physikalische  Bedeutung  und  die  experi- 
mentelle Bestimmu  n  er  komplexenKoeffizienten 
r  und  J/'  ist  in  der  zitierten  Schrift  ausgelührt. 
Insbesondere  sind  die  Beziehungen  zu  bemerken: 

i  ^ « 

wobei  V,,-  in  der  Stimme  nicht  vorkommt.  Hier- 

m[h  —  i) 


nach  bleiben  nur  die 


Koeftizienten 


)',i^y..i  übrig-,  die  al'^  Teiladniittan/cn  der 
Vcrbindungszweige  zwischen  den  «-Punkten  be- 
zeichnet wurden,  durch  die  das  System  in  be- 
zü^  auf  seine  elektrischen  Eigenschaften  ersetzt 
werden  kann.  Diese  »-Punkte  wurden  die  Be- 
zugspunkte des  Systems  genannt. 

Auf  dieser  Grundlage  ergab  sich  eine  syste- 
matische Entwicklung^  schon  bekannter  sowie 
bisher  noch  nicht  gefundener  elektrischer  Meß- 
methoden, welche  sich  auf  die  Untersuchung 
von  Ferrlcitiinc^en .  Trnnsformatoren  und  An- 
lagen beziehen.  Die  praktische  Anwendung 
dieser  VeHahren  bleibt  jedoch  ebenso  wie  im 
.illgcmeincn  auch  je<!e  auf  dem  Ohmschen  Ge- 
setz beruhende  Gieichstrommessung  dem  Ein- 
wand ausgesetzt,  dafi  die  theoretischen  Be« 
ziehunL,^en  nur  für  lineare  Leiter  aufL,'e>tel!l  sind, 
also  für  einen  Grenzfull,  der  in  der  I'raxis  stets 
nur  mit  einer  gewissen  Annäherung  realisiert 
werden  kann. 

Dabei  ist  naturlich  zu  unterscheiden  zwischen 
der  Frage,  ob  das  Superpositionsprinzip  selbst 
auch  für  Strömungen  in  massiven  Korpern 
Gültigkeit  besitzt  und  (Jer  andern,  üb  die  Meü- 
anordnung  so  eingerichtet  werden  kann,  tlaU 
sich  die  gemessenen  Koeffizienten  auf  praktisch 
realisierbare  , .Bezugspunkte"  beziehen  lassen. 
Nur  die  erstere  Frage  ist  von  prinzipiellem 
Interesse. 

Während  nun  die  Gülti^;keit  der  Super- 
positionsprinzipien für  konstante  Ströme  im 
körperlichen  Leiter  schon  im  Jahre  1833  von 
Helmholtz')  aus  bekannten  Sätzen  der  Poten- 
tiaitheorie  abgeleitet  wurde,  ist  ein  entsprechen- 
tlcr  allgemeiner  Beweis  für  Wechselströme,  also 
belfli  Auftreten  von  induktiven  und  Konden> 

i)  Helnliolls,  G«c  Abha.  I,  S.  47$. 


satorwirkun^en  nach  Wissen  des  Verfassers  noch 
iiiclu  L;ebraelil  worden.  Ihre  Gültigkeit  für  mas- 
sive Leiter  konnte  wohl  nur  dann  aus  der  Gültig- 
keit fUr  lineare  Systeme  abgeleitet  werden,  wenn 
mnn  einen  massiven  Leiter  in  bezug  auf  seine 
elektrischen  iCigenschaftcn  durch  einen  regel- 
mäßigen Netzkörper  mit  gegen  ihre  Länge 
unendlich  dünnen  Fäden  ersetzen  darf  Da  dies 
jedoch  auch  ohne  bestimmte  Annahme  für  das 
BUdungsgesetz  des  linearen  Ersatzkörpers  nicht 
als  selbstverständlich  vorausgesetzt  werden  k.mn, 
hat  Verfasser  schon  früher')  eine  experimentelle 
Prüfung  des  Sii]5crinisitionsprinzips  fiir  Wechsel- 
strom in  massi\en  Leitern  versucht,  die  auf 
dem  durch  Strom-  und  Spannungsmessung  aus- 
führbaren Nadiwrds  emes  aas  den  Superposi- 
tionsgleichungen folgenden  Reziprozitätssatces 
beruhte. 

Aus  den  oben  stehenden  Gieichungss)  stemen 
für  vier  Bezugspunkte  ergaben  sich  nämlich  vier 
Keziprozitätssatze '^^  Der  hier  benutzte  Satz  ist 
für  Gleichstrom  schon  von  Helmholtz  auf- 
gestellt. Er  lautet  in  der  Formulierung  von. 
Maxwell: 

„Es  seien  /f,  />,  t",  D  vier  Punkte  unseres 
Leitungssystems.  Tritt  ein  Strom  von  der 
Stärke  J  durch  den  Punkt  ./  ein  und  verläUt 
ihn  im  Punkte  />*,  so  ist  die  dadurch  entstehende 
Poteatialdifl'erenz  zwischen  C  und  /)  ebenso 
groU,  wie  die  zwischen  .1  und  if  entstehende 
PotentialdifTcrenz,  wenn  der  Strom  von  derselben 
Starke  J  das  System  in  C  betritt  und  in  J) 
verläBt" 

Dieser  .Satz  wurde  für  Wechselst nMii  an 
einem  Netz  mit  Selbst-  und  gegenseitigen  In- 
duktionen sowie  Kapazitäten  bestätigt.  Die 
Prüfung  mit  massiven  Leitern  konnte  aber  nur 
in  der  Weise  ausgeführt  werden,  dali  solche  in 
das  Innere  von  Luftspulen  mit  zwei  Paaren  von 
Anschlüssen  L^ebracht  wurden. 

Inzwischen  ist  es  nach  BescliaflfiinL:  einer 
Hochfrequenzmaschine  von  14  Kilowatt  Leistung 
möglicb  geworden,  diese  Messungen  direkt  an 
einem  massiven  ausgedehnten  Leiter  aus/uflihren. 
Hierüber  soll  im  folgenden  berichtet  w  erden. 

Ein  0,2  mm  starkes  Rheotanblech  von  i  m 
Länge  und  "2  m  Breite  wurde  an  den  Punkten 
A.  B,  C  (Figur)  mit  StromzufUhrungen  aus  8  mm 
dickem  Kupferdraht  versehen.  Diese  wurden 
nebeneinander  fortgeführt  und  in  70  cm  Ent- 
fernung von  der  Platte  an  den  dicht  beiein- 
ander liegenden  Punkten  a,  h,  c  mit  je  einti 
Abzweigung  versehen.  Letztere  waren  ent; 
verdrillt  zur  beweglichen  Spule  eines  wirbel- 
slromfreien  .Spiegcldynamümctcrs  geführt.    1  \\\ 

I  )  1.  c  ,  ü.  IS*T- 
21  1.  0.,  S.  70  fT. 

3)  Fflr  freuniiliche  Überlassung  tic.ssc)U«n  bin  ich  der 
Finna  F.  Kjmgt^  Anc  in  Sachsen,  m  Daak  ver]»lllchict. 
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auUerbalb  der  Abzweigungsstelle  erfolgte  der 
Anschluß  an  zwei  ebenfalls  eng  nebeneinander 

/.ur  Stroinqurllc-  durch  ein  Hitzdraht, impcremctcr 
führende  Kabel  in  der  Weise,  d&U  der  AnschluU 
wahlweise  nach  a  und  6  oder  nach  a  und  c 
erfolgen  konnte.  Kntsprechend  konnte  das  ent- 
fernt aufgestellte  Dynamometer  wahlweise  an 
die  Abzweigungen  von  a  und  e  bzw.  a  und  # 
angeschlo.ssen  werden. 

Die  Messung  bestand  darin,  dali  einmal  der 
Strom  durch  ac  (/«<-)  und  die  Spannung  an  tjfi 
(Au.sschlag  Coa),  das  andere  Mal  der  Strom 
durch  (i/f  und  die  Spannung  an  gemessen 
wurden.  Da.s  Verhältnis  beider  muß  dann  nach 
dem  obigen  Reziprozitätssatz  in  beiden  Schal- 
tungen dasselbe  sein.  Die  Punkte  a,  />,  c  sind 
hierbei  die  Bezugspunkte  des  untersuchten 
Systems. 

Um  genügende  MeUi^ennuif^kelt  7:11  erzielen, 
wurde  der  Strom  der  Hochfrequenzniaschine 
durch  die  Primärwicklung  eines  Induktors  (Reso- 
nanzinduktur  vnn  Boas  mit  auswechselbaren 
Primär-  und  Sekundärspulen)  geschickt  und 
gleichzeitig  auf  eine  Starkstromwickliing  und 
eint  Sciuvachstromwicklung  transformiert.  Die 
crslere  lieferte  bei  1142  Perioden  pro  Sekunde 
gegen  30  Ampere  durch  die  MeUanordnung, 
die  andere  diente  nls  Hüfs.stromqutllc  für  die 
feste  Spule  des  Dynamometers.  Infolge  der  sehr 
schwachen  Koppelung  am  Transformator  änderte 
sich  die  Tourenzahl  der  Maschine  kaum  beim 
Auswechseln  der  beiden  Schaltungen. 

Die  folgenden  Beobachtungsdaten  seigen  tat- 
sächlich den  [gleichen  Betrag  für  das  Verhältnis 
der  zusammengehörigen  Werte  der  Stromstärke 
und  der  Aussdiläge  in  den  beiden  Schaltungen. 
.Sie  qebcn  nl'^o  eine  cxpcritneiUelle  Bestätigung 
des  Reziprozitätssutzes  und  damit  der  Super- 
positionsgleichungen auch  bei  Systemen  mit 
extrem  großem  Skineflfekt. 


400.0 

ts»  27,7 


Um  diese  in  Anbetracht  von  unvermeid- 
lichen kleinen  Schwankungen  der  Maschine  vor- 
zügliche t'^bereinstimmnnq'  zu  erhalten,  mußte 
Sorge  getragen  werden,  dali  tlic  Zuleitungen  in 
beiden  Schaltungen  direkt  aneinander  lagen. 
Bei  der  getroffenen  Anordnunj^  war  ein  merk- 
licher EinfiuiJ  der  nicht  gaai:  \  crnieidlichen 
gegenseitigen  Induktion  von  dem  aullcrlialb  tier 
Bezu<jspunkte  a,  fi.  r  befindlichen  Teil  des 
Stromkreises  auf  das  untersuchte  System  durch 
genügend  lange  eng  parallel  geführte  Zuleitun- 
gen vermieden.  Ebenso  war  Induktion  auf  die 
zum  Dynamometer  fuhrenden  eng  verdrillten 
Schleifen  ausgeschlossen. 

Die  I'-rrüHung^  dieser  Bedinj^ung  ist  nutwendig, 
damit  die  Superpositionsgleicbungen  für  das  auf 
die  Punkte  a,  b,  e  bezogene  System  in  der  ge- 
troffenen Anordnung  gültig  ^^ind,  denn  dif 
Gleichungen  setzen  ein  in  sich  geschlossenes, 
also  von  außen  nicht  induziertes  System  voraus. 

Jedocli  ist  ein  bei  beliebiL^^-n  StrornvcrteilutiL^en 
innerhalb  des  betrachteten  Systems  stets  gleiches 
von  außen  indurierendea  Wechselfeld  unschäd- 
lich, denn  es  erzeugt  in  ihm  eine  stationäre 
Spannungsverteilung,  welche  sich  über  die  je- 
weilige des  Systems  suj^erponiert.  Deshalb  fallt 
bei  den  getroffenen  \'ersuchsbedinininL;en  'icr 
Einfluß  des  P'eldes  der  Stromquelle  und  der 
Zuleitungen  ganz  heraus. 

Würden  dagegen  etwa  die  Punkte  .'/,  /■',  c 
als  Bezugspunkte  gewählt,  so  könnten  diese  Be- 
dingungen nicht  erfüllt  werden.  Denn  die  Span- 
nungsmessung erfordert  die  Herstellung  von 
Schleifen,  durch  welche  das  Meßinstrument  an 
die  räumlich  getrennten  Bezugspunkte  angelegt 
wird.  Zwar  kann  die  hierdurch  entstehende 
Abweichung  der  Spannungsdifferenz  an  den 
Voltmeterklemmen  und  der  zu  messenden  Span- 
nungsdifferenz an  den  Bezugspunkten  prinzipiell 
dadurch  rliminiert  werden,  daß  man  die  Ab- 
zu  ei.^uni^en  von  den  Bezugspunkten  längs  der 
Kichluni,^  der  elektrischen  Kraftlinien  bis  zur 
Flache  der  Feldintensilat  Null  führt  und  erst 
in  dieser  durch  das  Dy  namometer  verbindet. 
Praktisch  ist  jedoch  «licses  Verfahren  nur  bei 
der  Untersuchung;  von  Kabeln  ausführbar,  weil 
dort  die  Richtung  des  elektrischen  Feldes  durch 
den  Querschnitt  gegeben  ist  und  die  neutrale 
I'laehe  durch  den  {:^an7.en  Raum  außerhalb  des 
Kabelmantels  repräsentiert  wird,  wenn  dieser 
gegen  die  auf  einem  Kreis  verteilten  Adern 
isohert  ist. 

Im  vorliegenden  Fall  eines  unsymmetrisch 
ausgedehnten  Systems  kann  die  Feldricbtuag 
nicht  angegeben  werden.   Um  trotzdem  eine 
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wenigstens  angenäherte  Mcssving  der  Spannungs- 
votdlniig  an  Punkten  des  massiven  Blechs  selbst 
vornehmen  zu  können,  wurde  das  Blech  an  der 
Langswand  eines  Zimmers  von  lo  zu  6  ai  Boden- 
/iäcbe  angebracht  und  die  Zuleitungen  den  Wän- 
den entlang  zu  dem  p;et:feniibcr  anfi^estellten 
Transformator  gefuhrt,  lias  Dynamometer  stand 
in  der  Mitte  des  Raumes. 

Ks  konnten  «^o  innerhalb  der  Grrnzcn,  in 
welchen  die  Feldlinien  nach  Schätzung  verlaufen 
mußten,  eine  Richtung  fiir  jede  Abzweigung  ge- 
funden werden ,  für  welche  sich  die  nhcn  be- 
nutzte Reziprozitätsbeziehung  wieder  bestätigte, 
bidem  schließlich  die  Abzweigungen  an  den 
Punkten  .1,  I" .  C  vom  Blech  losL;cl<ist  und 
darauf  A  mit  ß  bzw.  A  mit  C  durch  einen 
Draht  verbunden  wurden,  ei  ^ah  der  Dynamb- 
nieteransschlac^  ein  angenähertes  Maß  für  den 
induktiven  Spannungsabfall  zwischen  diesen 
Punkten.  Er  betrug  ungefähr  die  Hälfte  des 
zugehörigen  gesamten  Spannungsabfalls. 

Bei  den  oben  wiedergegebenen  Messungen 
an  dem  geschlossenen  System  mit  den  Bezugs- 
punkten a,  ^,  e  hätten  sich  also  erhebliche  Ab- 
weichungen von  dem  geprüften  Rezipro/itiitssatz 
ergeben  müssen,  wenn  die  Induklioiiswirkungen 
in  massiven  Leitern  mit  der  Gültigkeit  der 
Superpositionssätae  nicht  verträglich  wären. 

(Kiiigei^angen  3.  äcpteinbcr  1908.) 


PenoiMlien. 

lOte  Heimuafcbcr  Utten  dl«  Herren  PacbcenoMvo,  der 
B«id«fc>toD  VOD  eintretenden  Änderungen  aiflgUehBt  bald 

Mitteilung  zu  machen.) 
Habilitiert:  .An  der  I  niTersität  München  Dr.  Peter  Paul 

K  <  1.  Ii   ftir  I'liv^tk,  sn  der  UniverMtrtt  '/'frich  I>r.  E.  l'nifcr 

fü:   '  l  . 

Verliehen;  I^cn  ord.  Prof«.-ssor«»i  an  der  Tccliniichfti 
Hochschule  iJarrnsLidt  Dr.  Otto  Dicffcnbach  (('hcmischc 
rcchriol(>|ric  and  Klckirncbcmie),  Dr.  Hermann  Wiener 
Mathematik)  and  Dr.  Kurl  Wirlt  (ElektrotMimik)  der  Ch«> 
rakler  als  Geheimer  Hufrat. 

Ernannt:  Dr.  J.  I.  van  Laar  lum  Lektor  für  Chemie 
III  der  L'niver»ität  .\msterd.im.  der  a.  o.  Professor  an  der  Tech- 
nischen Hochschule  Wien  Dr.  Max  keithoffer  tum  ord. 
I'rufcssor  ebcndm,  der  l'rivatdoicnt  für  organische  Cbemic  luid 
Kii/yklo(adit.-  der  Chemie  an  der  Unhrersitlt  «nd  Ttdmbehen 
ilochschulc  Graz  Dr.  Pr»as  Hemnelmitjr  von  Aut^us- 
cenfcld  und  der  PiiraldoiaAt  Ar  allfemeiBe  und  t  b>'s<- 
kalische  Cbenie  w  der  Unifcnflit  Gnu  tk.  Robert  Kre- 
»aan  sa  ».  o.  PMfeiioieD  ebenda,  Dr.  Hngb  Uarshall 
'am  ord.  Prorcemr  Ar  Chemie  «n  der  Uiäverfittt  Duadee. 

fiaalSfhta:  Der  ItonorarproieMor  für  netßzfnisehe  und 
|>atbols|gisebc  Cbetnle  am  Kauierlicben  Klioitcben  In^litot  der 
(ifoBflUatiii  Helena  Pauloma  in  St  Petef»burx  Dr.  Alexan- 
der Ton  Pohl,  der  Privaidorent  für  l'hysik  an  der  l'iii- 
verütlt  Wien  Dr.  James  Moser,  der  frühcfc  Professor  der 
Cbeailc  «»  der  LniTcrsität  Toronto,  Dr.  X.  V.  Hiud. 


Voriesusigsventeiclmi«  Ufr  das  Winter* 

Semester  190809. 

Technische  Hochschule  Aachen. 

Wiillner :    KTp»*rimentali>hvsik    I:    Allj^cmcinc  Physik, 

Aki!  :iL;,  M:i^lII■1l^I>l■J^  u-i  \  r;li  UiTi.-.i  i".  6;  l'hvsil.  in  mathc- 
m.iti»ich'-r  i;n  I  c\ ; i .  r; iri'.n' ul  1 1  r  1 : ;  liandluntrsw''i<f :  Die  l-t-hrc 
von   den    M:hw  ii:iL,":n:lcu    I U  h  c^u.  j/en,     .    übunfjcu   im  |ihvs;. 

ludbcbeu  L»boratoriam  (mit  Seil«,  Üernouiki  und  Nord- 


meyer). —  Mta:  UechnuMbe  Wiinwtbeorie,  s:  Pfajiikn' 
I  lisch«  Technik,  ab  Einleitung  au  den  Cbuugeu  im  pbyiiltaF 
i  liachen  LaboratoduA,  2 :  Experimentalphysik,  enzyklopädischer 

Kur»us:  Mechanik,  Elektrtritit,  Magnctimsi,  n.  —  BnrnoulU: 

Optische  und  elektrische  Rigenschaftea  der  Metalle,  l ;  Strah- 

lunf^lhcorie  und  optische  Tcniperatuimossunu,  i.  —  Nord- 
meyer:  Photographic.  I,  Cbungcu,  2.  -  Polia:  .MlRcmeiuc 
Meteorologie.  J;  Ausgewählte  Kapitel  der  Meteorologie  I,  I; 
Meteorologische  Tecljtiik.  i.  Cbungen,   —  BidlinKmaier 

j    Kioleitung  in  die  I  i  lir.  vir,,  1  ;r.I:>i  ii;ik -i -r-  us,  2.  —  QrOtrian  • 
I    Phy5ik.1li.schc  GtuiiiU»;;!.  Utt  Lu  kirtiU-cUnik,  5;  Theoretische 
Elektrotechnik.  3:  Elektrotechnisches  Praktikum,  S.  -  Rascb: 
Elektrische  U.-vhncn ,        Kinlcitung  in  die  KIcktrotechnik,  2; 
I    Konstruktiouslelirr.  <l:r  Elektrotechnik,  3,  KIt-ktrotechnische 
I    KoiiStrnktions'ibungen,   2.  -  -  Finzi :    Klektrische  l.citung*- 
.uiI.-il;' 11,      M  Hilgen.  2.  —  Hamacher:  Pr.iktischc  Tclegr.i- 
I   phie  IUI  1    1      hfniif,  2.  —  Junkers:  Wärmetechnik,  2. 
l  hung'ii,   ..'  hiiir  ii-!  jboralorium  I,  ('bangen,  .t.  II,  I, 

Cbnngeu,  4.  ■-  Küchy:  I  ■«■komoiivbau,  2;  Kisctibahubc- 
triebs-  und  Sichcrungsanlageu ,  2,  Übungen,  1.  --  Langer: 
I  Mxschinenelemeute.  4.  l'bungen,  5:  kotierenilc  Kraft-  und 
j  Arbeitsmaschinen,  3,  Übungen,  4.  —  Rotscher:  Einleitung 
In  den  Maschincnbaa ,  2,  Cbungcn,  6,  Mechanische  Techno» 
'f C'*,  3'  Cbungcn,  2;  (^Lungen  im  Lnbor.itoiium  für  mechani- 
sche Technologie,  2.  —  Walliche:  Damffimaschlneu,  4, 
Übai«gen,  6;  Werltaetigmaschineobau  und  Maschinenfabrikation, 
3,  übnngen,  4.  —  XiOts:  Heizung  nnd  Lttrtnng,  3;  Kmfl* 
falmeDge,  3,  Übungen,  2;  Abriß  der  Hatehlnenelemcnte,  3, 
rbwgen,  j.  — 

Bmdt:  Oiganliclic  Experinentalcbemle  II.  3;  Orgaaiiehe» 
Praktikum  (eniit  ht9f).  —  Olnasem:  Allgemeine  «nd  anerga- 
nL<»che  ExperlmCatalchraiic,  4;  Exneilmeatnleheinle,  9;  Anor» 
ganisches  Praktikum  (mh  Cloeren,  F  i»cber,  Seheea.  H  ensea 
und  Wei^c);  Elektrocbemtaches  Pralctlknm  (mit  Piieber), 
—  Rau:  Chemische  Technologie.  4;  Entwerfen  »on  chemi- 
schen Apparaten  und  P.-tl>Tikanlagen,  4  ;  Chemisch-Technische* 
Praktikum  (mit  I  .imbr-sund  Wornast).  —  Bchenck:  Phy- 
sikalische Chemie,  i  ,  Ausgewählte  Kapitel  der  phy5ik.ilischen 
Chemie,  l.  —  Cloeren:  .\nalyti«che  Chemie,  2.  —  V.  Kapff: 
Chemische  Technologie  der  Gcspiostüwcrn:  t'ärUerci,  iilei- 
cherei  usw..  2,  Übungen,  4.  —  BortMUitttin:  Repetitorinm 
der  physikalischen  Chemie,  2.  — 

Blumenthal:  Höhere  Mathematik  I,  6  bezw.  4,  Übungen, 
2.  —  Furtwängler:  Ilohcre  Mathematik  II,  3,  ('bungeu,  i ; 
Ausgewählte  Kapitel  der  Mathematik:  Praxis  der  DifTcrential- 
gleichungcn,  —  KÖtter:  Darstellende  Geometrie,  4,  Zeich- 
nen, 4;  Graphische  Statik,  2,  Zeichnen,  2;  Ausgcwiihlte  Kapitel 
aus  der  graphischen  Statik,  l.  —  BeiUner:  .Mechanik  I,  5, 
I  Übungen,  t,  II,  3,  Cbungcn,  I;  Au'gew.ihlte  Teile  der  Tech- 
,  nischen  Mechanik;  Festigkeit  ebener  und  gekrümmter  Platten, 
j  2  i'.  —  HauQmann:  Markscheiden  und  Kcidmcssen ,  4, 
l^ljungen,  '/j  Tag;  Maikschf-tlerische  Zeichen-  und  Rechen* 
ÜbuDgeu,  2,  .■\usgleichuii.:-rr  iiiring,  2,  t^bungen,  I;  Enzy- 
klopädie der  Markschcidekuude,  2,  S|)h;irische  l'rigononictrie, 
1;  Trigonometrische  Übungen,  2.  —  Schumann:  Praktische 
Geometrie  I,  3,  II,  2;  (Jeodütisches  Praktikum  I,  2:  Flan- 
leicbneu  und  Geodätisches  Praktikum  11,  4;  AttigevSblle  Ka- 
pitel der  Ceodlsle,  t      Eiienbahntnssierea,  X  — 

Universität  Bssd. 

i        A.BagKibach:  Experimentalphysik  II:  Optik,  WSme 
uikd  Elektrizität,  6;  PhysiksTisches  Praktikum  »Ir  Anfänger 

(mit  Vcillon),  8,  für  V^'n,:.  r :  Vt;;.  tSgU;  Pbirsikalisches  Kol« 
'  lo  [uium,  i4tiigtg,  2  g.  —  Ilu^tttibacb-Bisclioff:  Geschichte 

der  Physik,  2  g.  —  Von  der  Mähll :  Analytisdic  Mecha- 
nik, mit  Cb'.mgen.  4.  Ein  Kapitel  der  mathematischen  Phvsik, 
4:  Mnthem.nisjh- physikalische  Cbuugen,  2^.  —  Vnllion: 

Elektrische  Mtrssungcii,  2.  — 

Nietzki:   Chemisches  Vollpr:iktikuni    (mit    Kii]>c  und 

Fichter),  t.'igl.;  <  licuiisclies  Kian/clicn  irail  K  u  |  lüid 
,  Fichter  1,  I  ■  -  Rupe:  Ctrganisclic  Exiiciins-rnt  ilcl  i-iiili-,  4. 
'         Pichter;  l^iL-ktrocliemti-,  2  ;  M.-i[l.tii.ily>.L-  r.ml  ( .;i,.in.ilysr.-  1, 

Analylischcs  1  l:>ll>t  r.ikttkiun.  i>.  —  KretB:  (  Ii  mih'  «I  t  N.ili- 

ruiigv-  und  GeiuilSniittcI .    .; ,    l  buiii,'i;ii   in   '  li.  r  ^  IiI;.t^.;v1t,iv,:; 

vcni  l  .cliLii-,niiltt;Ui         '  :  11  itcn  im  I-;iiii!i:il' ini.iii  l:ir  ih.;,  iiullc 

<  lu  mir,   !:.l;1.    —    Müller:    Ph\ '■i  1  :ili iic      in  iuiv   j.  2. 

Beuttner:   l'liarni:ikL>;,'ri.>suj  I.  3;  l'l'.;iini.i.ouli-,cli'j  (  Iiliii..-  I. 

a;  Pharmazcutiscb-chctniscbes  fraktikom,  3  Nachmttuge,  Mi- 
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kradtopiide  (hnifia  dtr  Phwonkegnosie,  2;  Phumuea* 
Ifadie*  KolloqMiaiB,  i  t> — 

Kinkalill:  Algebraiwiie  Analyst'^,  3.  —  Riggenbach: 
AstRMomiiche  Geo^aphic,  3.  —  Fuatwr:  üiflierenÜAU  und 
IntegnürechDUDg  I,  4,  Cbungcn,  i  g;  FUchentheorie,  3,  Cbon- 
gen,  I  g;  Gewoholiche  Differentialgleichungen,  2.  —  Flatt: 
Pfida^oi^isches  Seminar.  niatheinalitch*natttrwiMen»chalÜiche 
Abteilung'.  \_  3.  (Icoinctric  der  Lage,  S.  —  Qptoft:  Ge- 
schichte der  Maihtjiiiiuik.  2.  — 

I 

Universität  Berlin. 

Bnbeiu:  EKDciimeiitalphTaik  II :  Eldiliiiilit  and  Optik, 
S,  Matheiwrindie  Erginmng,  1  g\  PhyiifcnlMtlw»  KoUoquBm, 
iVs  g>  AiMten  im  physiluäÜteben  Labonlorlgm  Ihr  GeBbtcre 

ekit  Wehnelt),  tigL  —  Planck:  Theorie  der  Wime,  4; 
athematisch-phptikaltoche  übuDgcn,  i  g.  —  WtiUMlt:  Att' 
gew^iiuUc  l  üektriritätslebre,  t ;  Physikalische»  Praktilcum  ftlr 
AiifaiiK'tr  II  Unit  Blasius),  7,  filr  I'hannazeutco,  3.  —  Slaby: 
Elektrutncchanik,  4 ;  Drahtlose  Tclegr»|>hie  and  Telcphonie,  3. 

—  Warburg;  Ausgewählte  Ka|iilcl  au«  der  theoretischen 
Fliysik,  2.       Blasius:  l'hssikalischcr  Kursus  für  Mcdiriiicr, 

3 Vi:    üliuii^cii  im  AiischlulS  an  das  physikalische  Praktikum,  ' 
I  g.  —  Neesen:  Klckirischc-  Schwiin,'uin;t  11  und  drahtlose 
Telcj,Tai»hic  iThcL>ri>-  ,  1  f,.  —  E.Meyer:  Kinruhiuog  iu  die 
moderne  Maschinentechnik,  2;   Techiu'-ihe   Exkursionen,  2 — 
3wochin,  I  Nachniitt-ig      —  Krigar-Menzel:  Theoretische 
Physik  III;  ElrktriritM  und  M;i>;netismus,  4.    •  Weinstein; 
Kinlcituiii»  in   dio   ni:it!irniHli -.ch!,-  l'liVNik,  Slcchanik,  Akustik, 
Wnimc,    ;  Naturi  hili.-i ipSiii-,  W  clt:uisi;li.uiUii|^'i.'ii,  1      —  Asch- 
kinaU:    Klcincnlc  di  r  In  lit-rt  ii  Mathematik,  mit  btsonderer  ! 
Itciticksichtijjung  ihrer  AiiwLndunj;  in  den  NalurwisKen^challen, 
2.  —  Martens:    l'ii  wu-hilii,'stcu  Kapitel  aus  der  Mechanik, 
Akuvtik,  Wärmelehre,  2.      BörDStein:  i:xpciiinental)>hy>ik  I: 
Mechanik.  Akustik,  Wärmelehre,  3  ,  Wetterkunde,  l;  Chungen 
in  Ilerstellunj;  und  (icUrauch  physikalischer  l'ntcrrichtsapiia- 
ratc,  4;  Physikalisches  Praktikum  für  Chemiker,  3;  Physika- 
lische Arbeiten  für  tieübtere,  tXgl.  —  Foclc:  Über  die  Grund- 
lagen der  Physik  und  Chemie,  I ;  Ausgew.Hhltc  Kapitel  der  j 
chemischen  KristalUigraphic,  \  g.  —  Oebroke:  Theorie  der  ! 
WechscUtröme  und  elektromagnetischen  Wellen,        —  Qrün- 
eiaen:  DiflTerentiaJgleichungcn  schwingender  by^lcme,  t  g.  — 
Valentiaer:  Vektonwalysis  mit  Anwendung  auf  die  malhe- 
nntif die  Physik  md  auf  tccbnische  PruUemc,  2.  —  Kiebits: 
Eleklfisehe  Wdlea  nnd  ihre  Anwendung  in  der  drahtlosen 
TdegnpUe,  s.  —  Bahn:  Die  KadioekOfiat,  i.  —  Lau«: 
Elcktfooeslheorie,  s     —  Htnniiic:  Awgewlblte  Kapitel 
•11t  der  Potentialtheorie,  I  r.  —  HrtlmiMWIt  Allgemeine  ; 
Klimatologic,  2 ;  Metei>rolopMBesiCoiloqniwn,  I/.  — B^IIlidt:  I 
Allgemeine  Geophysik,  a;  KollekdTaMUehie,  1  g;  OboBgen 
ia  der  rechncriKhea  Bchandtang  geophydliniiacher  Frobiwe,  | 
lg.  —  I>eO:  Piaktfa^  WitlenngriEande,  8.  —  BdMffln:  I 
Aagewandte  wiMeMchaftliche  Photognphie,  mit  praktiichen  ! 
Obuogen,  t.  —  | 

E.  Fisehar:  Anorganische  KxpcrimcDtalchemie,  5;  Frak- 
tische  Arbeiten  im  chemischen  Laboratorium  (mit  Gabriel, 
Pschorr,  Stock,  Dieis  und  K.  I' i  sc  her ),  t.-igl.  —  BTernnt:  I 
Physikalische  C  hemie,  4,  V'\n  x  fjalv.uiische  IJemcute,  I  g;  , 
l^hysiko-chemischcs  Kullo  |inuni,  1  ^.  l'r.ikli^.  In  ('Sun^jen  und 
Arbeiten  im  plivsikali^eh-- hemisehen  I  ab^  ir.itoriurn  n!  anor- 
ganisch-chi-iiüsc-hcs  Praktikum  mit  M  ar  c  k  w  .i  1  il  1,  tav;!..  1-  l'hy 
siko-ch'  :ni-.L-lii'  CUiui^'i  n,  7,  c]  l'hysiko-chein;sehc  Arln-U.n.  tiij;!. 

—  van  t  IIojI'  L'i-wahlte  Kapitel  der  allucmeinen  <  heinie, 
I          WichBlluii»».  l'echnologie  für  <  hemikci  II  ' 'r^janisL-lie 
SlofTc,  2,  Clienii-.i;he  Technologie  für  Juristen,  2;  Cliiiiinen  im  | 
Trchnologischen  [n-titul.         :  Anleitung  /u  chctui>cli-leeli- 
nischen  L'titeisucliungcn.  o.    -  Pinner:  Anorganische  lixperi- 
mentalchcmic,  O.  —  Lieberniann ;  Organische  Ex|ieriiMeiital-  , 
chriiiif  1,  5;  Praktische  I'liiin^i  n  im  i>!),Mniseii  themi^eh.  n  La- 
boratorium, tälgl.  —  Thoms:  Pharma/ciillsclie  Chemie,  .morgu- 
nischer  Teil,   mit  Experimenten,  4;    ro.xikolugische  C  hemie, 
mit  Experimenten,  iVj;  Praktische  Übungen  in  der  elicmischen 
Analyse,  iu  der  Prttfung  und  Werlbestiniinung  von  Arznei-  ' 
mitteln,  in  der  Nahruugsmittelcheroic   mit  M  ,1  n  n  i  c  h  1,  tägl.  — 
Biedermann:  Die  künstlichen  Färb    lu  ,  2.  —  Oabriel: 
»Qualitative  chemische  Analye,  I  g.  —  äobotten:  Chemie 
der  Ernährung,  2.  —  Harckwald:  Analytische  Chemie,  3. 

-  BosentiailD:  Anargauisch-chcmiscfacs  l'raktikum  (mit  K. 
J.  Mejer  vnd  KQpp<t,l},  Ugl.;  Pnktiiehe  Cbnnges  ia  der 
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EiekInManljae  und  Ifatanalyse,  $.  —  Tranb«:  Qaalilatiic 
chemiMhe  Analjfie,  1.  —  v.  Bnohka:  Gesdilchte  der  Chemie, 
3;  Chemie  der  N'ahmagsnitlel,  GenuHmittel  vnd  Gebranda« 
gegeutSnde,  mit  BerttcksichtiguDg  der  einschligigen  Geseu- 
gebung,  4.  —  Smmarling:  Garangschemie,  1.  —  R  J. 
Mayar:  Ueiiehungcn  zwischen  physikali»chea  Eigenscba/lea 
und  chemischer  Zusammcnseicung,  i.  —  Büchner:  Anorga- 
nische Kxperimentalchemic,  4;  Anorganisch-  und  organisch- 
chemisches  Praktikum  (mit  M  eiscnh  ei  nie  r  I.  ':ii;L  —  Pschorr; 
l'.inlührung  in  die    organische  Chemie  II;    lie:ir<0.leriv.ile  1. 

—  Spiegel:  Chemie  der  Alkaloide.  2.  —  Neuber«.  I'iak- 
tischcr  Kursus  .!er  (  hcnise  rniit  -'s  .1 1  i.  1  ■  w  ^  l  i  ,6;  <.  hrmiscl>f » 
und  Phy.siologisclics  über  /ucker  undEisicill,  I;;.  —  Sachs: 
Chemie  der  FarbslolTc,  1.  —  Koppel:  l'raktische  Cbungen 
in  der  (iasaiialyse,  — •  Diels;  Eintuhtaiig  in  die  organische 
(  hemie  I:  .\liiih;itische  Verbindungen,  I.  —  Stock;  Kepeti- 
torium  der  anorganischen  Chemie,  1  ;  i,>ualitativc  und  quanti- 
tative x\nalyse,  x^tg.  —  Meisenheimer;  Reaktionen  orga- 
nischer Atonig!U|>pcii,  I.  JaeobBon:  Üesprcchung  chemi- 
scher Tagesfra^.'t  n,  I  F.  Fischer:  Grund/iige  der  Elektro- 
chemie, I.  —  Byk:  riictocheiriie,  2,  Kep<'titorium  der  physi- 
kalischen Chemie,  1  —  Qrolimann:  Die  Grundzüge  der 
chemischen  Technik  und  ihre  liedeulung  für  das  deutsche  Wirt- 
schaftsleben, 3;  Besprechung  chemisch- technischer  und  wirt- 
schaftlicher Tagesfragen,  i.  —  Iiöb:  Elektrochemie  II:  Orga- 
nischer Teil,  i;  Physikalische  lüochcmie  II,  1  g:  Physiologisch- 
chemische  Arbeiten,  lägL  —  Ehrlich:  Die  landwirt>chattlich> 
chemischen  Imluslriea:  Zncker,  Stiirke,  Brennerei,  ISraaeret,  I. 

—  Köthner:  I.osungsvenuche  des  SiofTproblems  und  ihre 
Wertung,  I.  —  Mannich:  Qualitative  chemische  Anatfi«,  i; 
Quantitative  chemische  Analyse,  i ;  Die  chemische  PitLbuig  der 
Annelmittel  11,  i.  —  Stibler:  Elektroanal^rsc  und  Gataadfae, 
I.  —  WwrtiinbMf :  Kinetische  Theorie  der  AggragatiS' 
stSode^  I.  — 

SohwHs:  DlNei«niialiedumog,4,  Obvagen,  UHeg,  >/; 
Synthetisehe  Geometrie,  4;  Theorie  der  komplexen  ZaUipMcn, 
2^,  Mathemati8chesSeminar(^tFrobenius undSehottkjt, 
ig;  Mathemntiachea  KoUocpiittm,  14  tagig,  2g,  —  Itoba- 
nlus:  Algcbn,  4>  AaaMsche  Geometrie,  4.  —  Mhetäqr: 
Allgemeine  FttnktioBentheorie,  4;  rhetareihen,  3;  Mathcmap 
tisches  Seminar,  3^.  — Knoblauch:  Theorie  und  Anwendung 
der  Determinanten.  4:  Theorie  der  Raumkurven  und  der 
krummen  Flächen.  4;  Mathematische  Cbungen,  1  g.  —  Leh- 
mann-Filhee:  Analytische  Mechanik,  4.  —  Hettner  l"- 
tentialllieorie.  2.  —  Landau;  Integr.vlrecliir.ini,'.  4:  Mengen- 
lehre mit  .Xnwendiuigen  aiil  ilie  1  hcorie  d'  r  1  unktioiien  reeller 
\er,.ri'li-rlicli-ii.  4  —  Schur:  /uli liullH  iirir,  4,  Theorie  det 
elliptischen  !  üiiktH'ncn,  4.  -  Foerater:  1- uiidament:dc  Aui- 
gleiL  lui:.^'   lief  und   Kaummcs^uiij,' ,   2.    Geschichte  der 

hi'ueren  Aslruiiomie.  2  ^' ;  Die  Kulturwls^enschalteu  im  Lichte 
der  Naturerkenntnis,  i  g.  —  Helmert  Gradmesxuiii;iii.  i  g. 
Methode  der  kU  instell  Ouadrale,  I.  -  Struve.  Sphärisch; 
,\stn.iiiimie,  Pi.iktisclie  I  bungcn,  g.  —  Bauachinger: 
Potentialtheoric  mit  .Anwendungen  aut  die  Figur  und  Kntninn 
der  llinimeUkorpcr,  3:  I'laneteutafeln,  1  —  Scheiner; 
Spektralanalyse  der  lieslirne,  2  ;  Astro|.hysikahsches  Koila- 
ijuium,  \  g.  — MarCUae:  Theotu  und  Liaxis  dcrgeogtaphi*ch- 
und  nnutis  h-.%strünomischen  l  irlsbestimmung,  mit  CbungCQ.  2. 
Allgcincinverslaudlichc  Ilinimelskundc,  mit  Lichtbildern, 

—  Ristenpart:  ThcoriederMikrometetmessungen,  I,  Cbnagesi, 
g;  Ki'smugunie:  Gemeinverständliche  Darstellung  vom  Alfbaa, 
Weiden  und  Vergehen  des  Wcltgebändcs,  1.  — 

Technische  Hochschule  Berlin. 

P.  Dolezalck  ;  Kxperimenlalphvsik ,  4,  I'h\  sikalischt 
■  Im  ,,;t-n,  |o;  I'hysik;dische  <  hemie,  2.  —  Kurlbaum  :  L»' 
|ierun'.  ntalphysik,  4 .  Physikalische  ('biuiucn.  16  — Kalilcher: 
Grundrüge  der  I'otcnliidthcorie  umi  ihre  .\iiwcndung  in  iler 
Elekiri.'itatslehre,  2;  l.lektrische  Schwingungen  und  Funken- 
tclegraphie,  I ;  Die  physikalischen  Grundlagen  der  Elektro- 
technik II,  2.  —  Krigar-Menael :  Theorie  der  Elektririti« 
und  des  M.agnetismus,  4;  Theoiie  der  Wirme:  ThctroodyBS- 
mik,  2.  —  Groß:  Mechanische  Warmetheorie,  4:  AmgewiUtc 
Kapitel  aus  der  mechanischen  Wärmcthcoric,  s;  Bhdcitmg 
in  die  Potentialtheoric,  3;  Theorie  des  (^alvanisrous,  a;  Gas- 
theorie, 3;  GrandzUge  der  Eaeigetik,  2.  —  Felgentraeger: 
Maß-  und  Gewicbtswesea  I,  a;  McfiinstrumenU  des  Cbeai* 
kers,  I.  —  Chrimmaeh;  Uagaeliadie  oad  eMtbiadie  Uii- 
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einh'itrn  nnd  NfcRmf tlioden,  2  .  ^'hv^ik.■ll!^chl■  Mn|!l>i  ^tl^lml!n- 
gcii  McHinslrtiiiicntr-,  4,  —  Olatzel:    McIl.Tpj  .Tn.tv  iiti<l 

MeßmeiUodcQ  der  diahtlosen  J  ete(n~^|>hie  mit  DemoDstratioiien, 
1.  —  Kaßnor:  Die  meteorologischen  Gniiidlageit  des  W»sscr- 
und Tiefbaues-.  Niedcrschlige,  Hochwasser,  Verdunstung,  Feuch- 
tigkeit tuw..  I.  —  Slaby:  Klektromechanik,  4:  Funkentelc- 
graphie,  2 :  t^bungeii  im  Elektrotechniacbcn  l,«l>oratorium  :mit 
\V.  Weddifig),  4  Tage.  —  Kling«nb«iv:  Proicktiening 
elektrischer  Anlagen,  2,  Übungen,  4.  —  W.  Reichel:  Ein- 
föhrungin  die  Elektrotechnik,  2,  Übungen.  2;  Klfktromftschincn- 
btm  I  md  11,  4,  (^bangen.  K;  Cbungen  Itn  Elektrotechnischen 
TcmdafeMe,  4;  Elektrische  Kraftanlagen  und  Hahnen,  3, 
Cbnugca,  4.  —  Strecker:  Elektrotcirgraphie,  2.  —  W. 
WaddiBg  Elektrotechni<>che  MeBlninde,  2;  En^yklopüdiiche 
Elektrotechnik  mit  Experimenten,  3.  — Beniscbke:  Wcchiet' 
stromtechnik,  4.  —  Brenleuor:  Berechnnsg  ned  PrSfaDcdek' 
anchcr  Mnchisca  eech  den  Ja  der  Praxis  hemelieadeB  Ge- 
fflogetlMiicn,  s.  —  Xallniaiuit  Bcirtebaiechaik  Ar  etektriiti« 
ülnrafc«  aad  StnlealMhoen,  »;  Eicktmclw  Ebricfatusea 
B»dcfiMTZnitndcB«adLcitiiBgfAetiie,  t.  —  V.Ktooht  Kollektor* 
■etorcD  Ar  EiaphaMa-Wechiektroin,  2.  —  Bervus:  Mathe- 
ottdiehe  Tkeorle  det  LichU,  4:  Pbotographiscbe  (^ptik,  2. 

—  Mum:  Ekktrhdie  SlwIlidtaelllMluiea  uad  Haapteisea- 
bibicB,  i.  —  MHltdi:  Übentekt  Bbcr  die  Eiektioteehnik 
llrGläalker,  t.  —  Frans:  llochliaueletnente  für  maK-hinrn- 
Itckviceke  Anlagen,  2.  (^bungen,  4;  ltauanl.-ii;en  HU  iiulu>lrirlli- 
Ma^chincnbettiebe  im  /»«ammenhang  mit  wirtschaftlicheii  lie- 
rethnuogco  und  technischer  Verwaltung,  2,  Übungen,  4; 
Hiutechnisches  Seminar,  ig.  —  W.  Hartmann:  K.nr; ci- 
tLschc  Geometrie  und  thcoretiiche  Kinematik.  2;  Ma-  liiiMii- 
getrtebe:  .Xiiweudu!i^:i:ii  ^It  r  Kim  nintik,  i  —  Joiise  ■  W  irii:  ,  - 
technik  I,  2,  II.  2,  L  busfjcu,  6,  III.  v.  buti^cu,  &  —  ICaiu- 
merer:  Maschinenclemcutc,  4,  Cbungen,  8,  Entwerfen  von 
Hibemavhinen .  4;  Entwerfen  von  schwierigeren  llebcma- 
vchb'-n  ;:,(!  von  Mx^chinen  ru  Vcrkcl  t-  r.l  .^i  n  lilr  staatliche, 
kommuiiilc  und  industrielle  Betriebe.  4.  —  Iieiat:  .Mechanik 
I.  4,  Übungen.  2.  II,  4,  Übungen,  2.  —  LiUdewlg:  Wasscr- 
kraltmxschineu,  eii«f:hliclllich  /entrifugalpumpcn,  2  :  Kntwcrfi-n 
von  \Vasserkral;:iiA-tl.irie«  und  I)amijfke>»elu.  4.  ~  -  Martens: 
M*teri.ilprüfung<.>»«»tn,  2,  (  buogen  im  Msteni1i>T''fiin«""«amt,  2. 

—  B.  Mejrer:  Mechanik  I,  4,  (buit,'iii  ;  II,  i  I  -ungen 
'm  Fcstigkeilslaboratorium,  2.  —  Obergethmaun :  Eisen- 
bahn-Maschinenbau, Fahrieuge,  Uctricbs-  und  Verkehrii.inlagen, 
1  !  olitimotiven  und  Triebwagen,  Hau  ufid  L'nterhaltoiig,  2; 
L  'A-jr)  n  von  Eisenbahnmiischincn,  Übungen,  1.  —  B. 
Beichel:  Einleitung  in  den  Maschinenbau,  1,  Übungen,  6, 
WaMcrkraTtmaüchinen .  einschlicBlidl  Zentfilacal|rompen ,  3, 
Cbtugea,  4.  — iUedler:  Verbrcnnangsmaschinen  und  Kraft- 
fdvieace,  t:  Entwerfen  von  .Xrbeiinmaschincn  und  Verbren- 
nang»maichincn,  4.  —  Schleeinger:  Werk/eugma^chinen,  %, 
i'bungen,  4;  Fabrikbctriebe,  mit  Seminar,  2,  Übungen,  4.  — 
Schubers :  Elemente  der  d.'ir'^tellenden  Geometrie,  i,Übiiogeo, 
3;  Maschinenelcmentc,  I,  (  bungcn  im  Maachinenicichnen,  3; 
\l1(;emeiDc  MatchiacBlebre:  Grundlagen  der  Dampfmanchinen, 
bsmpfkessel.  GasDUMoiea,  ArbeitMuaMliinen,  2,  Übungen  im 
Ifwchinenzeickaca,  3:  4Con*tnikt!ontlllMiBgcn  flr  Cbemikcr  I, 
t,  Übasgen,  3,  Ii,  1,  Obnngen,  3.  —  BtOBipft  DampfmaKhi' 
Mnfaan:  Kolbendaaiprni.-i'^  hin  n  4.  Übungen,  g.  —  Wiibflli*: 
Aagenandle  Dyaamw,  2:  Ant^^uandtc  Ilydradflt,  9.  —  Bnmn: 
Bn  von  ApfMiatcn  Är  da«  Eieenbahmichewmgwreeen,  — 
VkulM:  Iniminencen*  and  Apparateabin,  1.  —  HkutkiT 
■tnagnl:  Förderanlagen,  2.  -  -  Heinal:  Die  Ma*chben  zur 
Gai>Vctd)ditnng  und  «Verflitstigung,  insbecondere  die  Kille* 

t.— 


T.  Baetbka:  Chemie  der  N'AhrangniiUcI  nit  Rerikk* 
dckt^Dg  der  Nahruagsmittel-.\n3l>-«e  nnd  Bakteriologie,  4; 
GaeUekte  der  Chemie,  *.  —  Brdaiaiin:  Experinteotalcbc- 

I,  4:  AbriA  der  Espeifmentalchemie,  3;  Prakti«ehe  Ar- 
bcktn  {■  aaoiiganlBehen  Laboratorium,  tSgi.  —  Boldat  L'n- 
iCTMcbeng  von  Fetten,  ölen,  Wachsen,  Seifen.  Firnimen  and 
Kaitschak.  2.  —  V.  Knorre.  Analytische  f  brmic:  <>iianri- 
1ti»e  An.ilyse,  2:  Praktiiche  Arbeiten  im  eb-ktroctienii'sclK-n 
Laboratorium,  tägl.  ;  Allgemeine  Eleklrcchcniic  und  Anwcu- 
dtBg  ilcr  Elektrolyse  in  der  chemi'ic^hen  ln<iustric.  4  Abriß 
tcchiii^chcn  Ga<analy»o.  mit  rbimgcn ,  2.  —  Lieber- 
Bann:  f  irginische  Chemie  I:  Die  otTcnca  K<ilileiia.  pr  1  i  um. 
5:  VraVii^fhe  Vrl  ■.r  nim  organischen  l.i!"ira("!iiMii, 
Ibethe:  i>}>ektr»lanaljsi-,  mit  Übungen,      Allgcniciuc  i'liMto- 


^r.ij;ln<-:  A)  !  aratcnkundc.  1  bcr-iclit  über  die  gebräuchlichen 
pbotoi,'r;i|-liiM'heD  Prore^^i-,  2.  1  ml in  die  i  hnto^^ra- 
phiscilf  <  1;    l'nktl^che   Arii.itcli    itn    i>hotOchcnii  >i:h^:H 

Ij>bor:iliirium ,  tägl.;  Photographs-Lhc  (  'junti'jn  1:1  ilcn  ;;c- 
biäuchiiein  n  l'ro/esscn,  16;  bpektr«gr:i(ihi*ches  und  ÜpcKtral- 
analyli»chf^  rruVtitum .  i.  --  Traube:  Einleitung  iti  die 
physikalische  Chemie,  2;  Physikalisch-chemische  Übungen,  3. 

—  Witt:  Chemische  Technologie  II,  4 :  FarbsfofTc,  Dlcicherci, 
Färberei .  Zeugdruck ,  2 ;  Praictiscbe  Arl>eiten  im  technisch- 
chemii>chen  Institat,  tigl.  —  Arndt:  Ausgewählte  Teile  der 
physikalischen  Chemie,  l,  Kollo<|uii3m  über  physikalische 
t'hemie,  l,  —  Bina:  Veredlung  iJc?  Tt-xtilfascm  II:  Färberei 
und  Zeugdruck,  1.  —  Bömateln:  iJte  Krcnnmateriallen,  ihre 
Hcarbeitung  nnd  Verwendung,  2.  —  Byk:  Theoretische  Photo- 
chemie: L)ie  Lehre  von  den  chemischen  Wirkungen  des  Lich- 
te«, 2.  —  Haoaer:  Chemie  der  seltenetea  EleOMnte  mit  »pc- 
zieller  Rttcksicht  auf  ihre  tecbniscbe  V'erweadang.  3;  Theorie 
det  Verdampfeas  nnd  Verflftuigens  von  Gaaen  nnd  Caife« 
niaebca,  i;  Kolloqaiaai  ttber  anoitanisckc  nnd  aaalvÜMlie 
Chemie,  a.  —  aiartdwm:  Ober  flOmiffB  wid  leale  Lstan» 
gen  mit  beaoDdcier  BeiUckiiehligni^  der  Itctallcgiemngea,  i; 
Chculedie  Atomlciik,  Einflihning  in  die  theoretieeben  Cnmd- 
anedman^n  der  »sdcmeit  NatwariHeuKhaftr  t  k  —  Jna^. 
ludm:  Teeknologie  der  ProteüBitoffie:  Albuminolde,  i.  —  Ja- 
risoh:  f^bungea  im  Entwerfen  von  cbemiHclv  n  .Vnlagen,  4; 
I  uttrccht,  t.  —  Iiehmann:  Die  Entwickclun^;  ,1er  Farben- 
pbotii^raphic.  1.  —  Simonia:  Kepetilorium  der  orgaiiischou 
Chemie,  in  Form  von  Kollo<]uien.  2 ;  Qualitative  und  '|nan- 
titativc  .'\nalyse  organischer  Vcrbinduiif;i  ii.  i  i  irganisch-chc- 
mi  .chc  .\rbeitsmethoilet»  (der  Oxydation,  i;i:l,liou,  Sulfutie- 
riv ^  I.  —  Btavanhagen :  Einführung'  III  .iir  l_\;..<;ri. 
nu  [1I.1K  h'  mie,  2.  —  UUmanQ:  ArheitsmeüiOitcn  ii  r  1  ir- 
bMi  11  I  1  tr:(  ,  I.  —  VoBwinckel:  Liuiuhrung  iu  d  t  .  t-  i- 
ntschc  eil. mit  2,  —  Wolfanateln:  Die  Chemii«  iIji  .\\- 
kaloide,  2.  - 

Dziobek:  l^<A\<xv  Mdtheniatik:  DilTereotiai-  tiiid  iua- 
j,T.\lri.     I  Aualytische    Geomclrie,  6,  Übungen,  2.  — 

H»KnlZHi!h«l ;  FIcmrnte  der  Uiff'rrenti.al-  und  Intcgialrcch- 
iiung  Uli  I  tii  (  au..i\  r ;- .  jiL-ii  I  .t.  i.rii:  Tic.  4,  üburi^;(-ii,  2  —  Hett- 
ner:  tiuiierc  Mäliicm,«tiii:  Dillcreutial-  nnd  iutegr.ilrechnung, 
.\nalytische  Geometrie,  6.  Übungen.  2  —  Jolles:  iLiistcl- 
lendc  Geometrie  I,  4,  Übungen,  4,  (Graphische  .^'latik,  2, 
Übungen,  2.  —  I>ampe:  Höhere  Mathematik:  Liilfertrntial- 
und  Integralrechnung,  .\nalytischc  Geometrie,  6,  l  bungcn,  2; 
Hestimmte  Integrale  und  I  iiffcrenti.ilgleichungcn ,  2.  — 
Scheffera:  lUrttellende  «Jeonietrie  I,  5,  Übungen,  5,  — 
StelnitS:  Niedere  Analysi»  und  .Mgebra,  2;  Püt<  »lialthcorie, 
2.  Fuiiktionentheorie  I,  2;  .\usge»;ihltc  Kapitel  .lus  der  höbe* 
ren  Mathem.-itik,  2.  —  Fucha:   über  uueudliche  Reihen,  2. 

—  E.  Mayer:    Uirstclb  n<1c  Geometrie  II,   4,  Übungen,  4, 

—  Balkowaki:  I);irstei!i.i)ilt-  ».cnmctric  II,  5,  Übungen,  5. 

—  Wallenberg:  Repclitorium  der  huhereu  Matbematik: 
DilTerential-  und  Inlqpralreebaang,  wwie  auüjtUche  Geome- 
trie II,  a.  —  WmnMr:  Niedere  GeodiMe,  4  and  a;  Gcodi- 
tischef  Praktikum  I,  a;  Planietchnen,  t;  Httbere  Geodlaie,  x.  — 

Universität  Bern. 

Foratar:  Experimentalphysik  II:  Magii'ttMnus.  E1eklri<i- 
tät .  Warme.  6;  Repctitoriuni  ilor  l'hyvik,  2  rh<:i>rctis:.he 
<  »jitik  iSchlußi,  I  f;,  1'liysil.aliscbt >  Praktikum  \.  —  Gruner: 
EiiiU'iiung  in  die  tbeoreti.sche  Physik,  i.  Elekitumriguetiscbe 
Lichtlhcorie,  3;  Anwendungen  der  Hcsselschcn  Funktionell  in 
der  i'hysik,2 ;  Klektroncplhewrie  II,  3;  Thennudynaroik  SchtuH), 
I.  —  Bioatnin;  Theorie  der  Strahlung,  s.  Biattllnr: 
Elektrotechnik  I,  2.  — 

Friedheltli:  AnorganUcbc  EapcriBMBlalehcNne,  6;  QuaH- 
lative  nnd  <|uanl>utivc  Analyse:  Metalle,  2;  Anorganisch' 
chemiscbea  Praktikum,  tagl.  aaler  Sonnabend:  Analytixeh' 
chemitcheii  Praktikum  für  Klcdiiiacr,  8;  Übungen  in  der 
tecbniscben  Ca«aiialyM,  —  KMtUUWki:  GrganUcbc 
Chemie  II.  $$  ()rg»ii>cb-ehemi«ches  Praktikum,  tS^,  —  Tam- 
bor:  Die  Chemie  der  Alkaloide,  2:  Repetltorium  der  Chemie 
ili-r  Fettköritcr,  I.  —  Iiftmpe:  Ausgewählte  KApitel  der 
oTk':'i''schen  Chemie.  I.  —  Mai:  Org*oi<ich- chemische  Ar- 
bi  ttii;  Chemi-ctK-  ll  -ncbnuii^'Ln,  1;  Ktr]  etitoriuin  der  anor- 
fj  ini^vhen  ("hcinic,  1  :  .ViiiU  ti^i  Vic  (ihcmi'j  im  Lichte  df-r  fnncn- 
tlicoiic,  1.  -  Ephraim  Kulli>':uiuni  r  'TliTiiiUi  .t  Ii  <\:t 
aiiuiguiii>chcu  t  licmie,  l'/j,  iJic  inodeiucn  Grunüi;i};cu  der 
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Chemie,  2.  —  BchafiTor:  Chemie  der  Nahning»-  und  Ge- 
iiußmitlcl  II,  2;  I'rnktikum  im  Laboratorium  für  Lcbcnsmittcl- 
untersuchunp.  —  Woker:  Theorien  der  Biochemie  und  üio- 
]:;n''l..  I>u-  l'rMl)lrnK-  ^Ur  K-^t:uv^■-^  l:  KoUoqiittlll  ttbw 
biochcmr-tln'  um',  1  -ik-ilUcln   I-'r;i^;.-n,  i,  — 

Oraf:   Ki.L"  " '-II  Hi.t  K<  pttiiMriuii:,  t;  f'.CN'ii  Uclie 

Funktioneii  uut  KejieUt"riuni,  i,  IlL-siimmlc  lüU-gralc  luil  Rc- 
■  ctilori i-.m,  3 ;  Differtniiali;;' u  liui  Lj^n,  2;  DitTcrcntial-  und  In- 
legi  UfL-L-hnuiij;,  2:  Fuuküoucnüicurie ,  2;  Repctitorium  der 
Mal!ii  iii.itik,  4;  Kenten-  und  Vcrsicherung^rcchnunjj,  >hi;!ie- 
matiscb«.''  ii^innr  (mit  Huber),  2.  —  Ott:  Al>;i.l)r.asche 
Analysiill  2,  liitc^alrcchiiuni;,  2;  Aiinlvti  vctn-  <  Wunutrie  II, 
2.  —  Buber:  SpbUrisclic  Asiroronii''  I.  2,  Iheorie  der 
höheren  ebenen  Ku'vi  11,  T!ir<ric  .1  t  -  llij  ti'-chen  und  Thcla- 
funklionen,  2;  Mathematisches  bemiaar  igeometrisch-astrono- 
mischcr  Richtungi  [mit  Graf  ',  l.  —  Benteli:  Darstellende 
Geometrie,  Kurven,  Strahlcnflächen ,  reguläre  Polyeder,  3, 
Obunfjcu  und  Reju-titorium ,  2;  Praktische  Geometrie  I,  i; 
Konstruktive  Pcnipcktive,  l.  —  Crelier:  Synlhctitche  Geo- 
metrie II,  2;  Geometrie  des  Dreiecks.  2.  —  Moser:  Ausge- 
wählte versichrruugtwiMenKhsftliche  Kapitel,  Matheniatisck- 
versichcrungswisscnaduüUidie*  Scfl^ar,  l — 2.  —  BcthMHl: 
Aos^eicbuqgsMclunqg,  a;  P«liti$ebe  AriUunetOt,  z,  — 

Univeraitftt  Bonn. 

KttJ'Her:  n-rinif-nt.ilplivsik  1:    M'-rliiinik  ,    Al'(,'.-m,  ti:e 

Physik,  \\:.rmr,  Aku  uk  ,  ^,  1  .T'-n  ratjuiuiii  Aiiliujjjcr,  8, 
filr  Vorn  ■ilirittct  c. ,   '         1  liv.ik  ilisches  Kollo<|uium,  2 

—  Everf'heuti:  Au^^-uwi-,  ht  I'lcktrijitälslehre  mit  Cbuogen,  2. 

—  PflÜüer      rh:-.in..     dl  I     !■ ;,  kti:/ität,  4,    DblUfeD«  t 

—  Bucherer;  M:iihtni.ii!sche  l'^r.^ik,  2.  -  - 
Anschüts:  Expcrimcntalchi n n  II     <  ir;;.ir,isc!ii 'liemie, 

6;  Kolloquium  über  neuere  Arbcilcn  aui  dem  GcbirU  li-r 
Chemie,  1  Chemisches  Praktikum  für  Anßtngcr  inu;  \  pr- 
jjesclirittcnc  sowie  tWr  Nahrung3imiltelthemiker  fn  i;  Iv  1  ni - 
bach,  Frerichs  und  K  ip  penberjje  r) ,  nir  M  liIi/ iutt 

(mit  Kimbach),  Irigl.  ;jußcr  Sonnabend.  —  Kimbocb:  Physi- 
kalische Chemie  I:  Eigenschafteu  der  Stoffe,  Vcrwandtschafts- 
lehrc,  mit  mathematischen  Ergäniungsstundcn,  2  ^;  Ausge- 
wiililtc  Kapitel  der  »pciicilen  anorganischen  Chemie  (seiteuere 
Elemente),  l  g:  Analytische  Chemie  I:  Qualitative  Analyse, 
2:  (^bungcn  in  den  wichtigsten  physikalisch-chemischen  MeU- 
mcthoden,  3  rbODgCD  in  oinHchrn,  chtmisrhf  n  rriUrrichts- 
vtTSUchen,  2  g.  Bolmstcr^  Aulli.iu  u:i  l  Abljüi;  vr.u  Koh- 
lenstoffvcrbindungcn,  2.  —  FrwriollB:  Pharmazeutische  Che» 
mie  T  (aDorgaiiisch),  3:  Toxikologie:  Ausmittelung  von  Giften, 
t ,  Tbungen  im  Sterilisieren  von  Arrneiniittelii ,  für  Pbatnui« 
/euten.  2  g.  Mannheim:  Ober  die  Metboden  der  Wassel^ 
und  Hwmnnlytc,  i,  Obnitfea,  tXgl.  g.  —  KtfqpenlMigar: 
Ciiemifehe  Technologie,  nBorganiBehcr  Tdl,  mit  Exkiutionen, 
1;  EisCMinitig  in  die  ebemiiche  GroRtccbnik  I:  AnoiginriKh- 
ebeutttcbe  Betriebe,  mit  Exkucionea,  l ;  Beiprecbung  nabruDgx- 
mittelHrheniicber  Gutachten,  ig;  Gbnogschcmie,  mit  prak- 
Hieben  Übungen,  s.  —  LMTt  Ubenicbt  der  photographischen 
Verfahren,  i;  Ptaktiscbe  Obongen  in  den  pbotographiseben 
Verfabren.  g.  — 

Ijondon:  Analytische  Geometrie  der  Ebene  und  des 
Raumes,  4,  Labungen,  i  g.  I Erstellende  Geometrie  II.  mit 
Zricheu'.lbungtn.  3:  Mathem.iti.icbe>  Scmiuar  (mit  C n r allieo- 
dor>  und  Schmiilt).  I4tagig,  2g:  —  Kowalewski:  Diffe- 
rential- und  Inttruriilrechiiun^;  II,  4.4',  Cbuögcri,  i  ^;  Fourier« 
sehe  Keihin  und  ihre  Anwcndungcu,  2  .  («rund/ili:*  dir  Men»fcn- 
lehre,  2.  —  Schmidt:  F.uiiührung  m  d'-'-  '•il^,'  Ir.i.  i,  — 
Study:  Fllipttscbc  Funktionen,  3 ;  Asiuciulun^cu  hji.i|:ls.ict 
Grolifn  in  der  (jcotnctrlL',  3;  1  berein  noch  zu  bestiramendLS 
Thctua,  1  — 2;^'.  —  Carutheodory :  Maxima  und  Minini.-»,  i; 
TcLliiiischc  M<-i,h:uiik.  2.  ~  Küscner:  Theorie  der  IJahu- 
Ijfstiniinun^.'  <lir  Knniclen  und  Plnncteii,  3.  ropoKiuiibic  des 
SoiiiK'iivvstetti'-.  1  „■ .  Pr-a.ktiM:hi-  Cliuiigtn  im  a- u  '  i::.isi'hi:ii 
UcobacUieu(ai)t  Muditichniejreri,  tügl.  — Mönniubmeynr: 
HinmeUmccbaoik,  2.  — 

Technische  Hoctischule  Brauiischweig. 

Zennaek:  P!>y^tk.iliM:lies  Praktikum  (mit  Ran);  Theorie 
dea  etektrontaffnetistihcn  Feldes  I,  3,  Iii.  3;  Expcrimenttt- 
physik;  Molekulatphjsik.  Würrne,  Elektmmagnctisnws,  4;  Ph^ 


I   sikalischcsKollo<|ui«m,  I4tägig,2^. — WebonPotentialtheoric 

I   mit.\nu(T,!lunt;--iia'.il  riii'Elcktrost8iik,    -Peukert:  (  irumUif^ 
'    der  l  iIcktruiL-cliluk,  2 ,  Eleklrofeclitiik.  4.  1' bunj^cii,  j,  F.'.cktrv- 
I    t^.Lbnisclids  Praktikum  Iniit  \V  :i m  11  m  .  0;  Arb.-itcü  un  clcklro- 
'   liiuhnisclicu  Laboratorium   mit  \V  .i  5, ut u sj.  — •  Brünig.  Elek- 
tromcchanische  Ko:v->lr  ikiimKU.  3,  (''bungen,  2.  —  MoelOT: 
Telegraphic  und  TekCj.hoiiie,  i\    Die  elektrische  Ausrüstoag 
der  Debczcuge,  1.  —  Franke:  Allgemeine  M.rschinenlehre,  3 
Dampfmaschinenbau,  4,  (TbuDgeu  { mit  G 6p f  ert  1,  ä:  Berech- 
nung und   Hau  der  Dampftnrbincn ,  1;   Pumpindschiin  ri:..ii), 
Gebläse-  und  Korn^iressorcnhaH,  (^Hungen  (mit  ( ;  d  (•  l'er  t ).  S 
,    —  Priedmann:  Thiorie  ■.nnl  K'in>t:iik::<iii  iKr  livUrauIiscfaen 
Motoren,  4:  Miisclimeuclcintni  .  4,  l  buBgca  ^riiu  Müller), 
8.  —  Deneoke:  Heirung  uikI  I.Mtuag,  2;   Herechnnng  snd 
Hau  der  Hebemaschinen,  2,  I  hnngcn,  4;  Ei«enkoiH(tr«k?5"PTn 
i    des  Maschinenbaues,  1;  Eikcnbalmmaschinciibau,  3    I  bun^'un, 
4;  Maschiuenreichnen,  6;  Technisches  Zeichnen,  4.  —  Schött- 
!   lar:  Festigkeitslehre,  4;  Übungen  und  Kepetitioneo,  2,  Kiue- 
'   matik .    i:    Angewandte    Wärmemechanik,  3;    Arbeiten  im 
ri>L':h,ali^cht-u  Laboratorium  I,  1,  Übungen  imitMaercks  und 
Zacharias),  3,  II.   —  LÜdioko:    Allgeroeiuc  mechanische 
Technologie,  3;  Fabrikanlagen  und  Wcrkutatteinrichluogeu,  2. 
i  Wcrk2e4giBMChiiien,  >,  Übungen,  3:  Spinaetei.  a;  Webwei,  t  ; 
Teehnelogiseh«  Obungen,  3.  — 

j  H.  Meyer:  Unorganische  ExpcrinK-ni:ürlu  t:iir,  5:  f  hemii.- 
der  tT^'aiii^cli«  n  Farbstoffe,  3;  .Xtbcitcu  iin  cbLiiinch::»  la- 
borati  rlutii  Unit  Hichringer  nn»l  Posner)  (  hii., isches 
KoHoijuiuin ^^mit  Kaur),  g.  —  Biehringer:  Analyti^jhcCbeiDie, 
2;  GrundrUge  der  Chemie,  3.  —  Baur:  Physikalische  Chemie, 
2;  Metallurgie,  2:  Chemie  der  Metalle,  I;  .\rbeiten  im  Labo- 
ratorium für  I  hy.,iL.ili5che  Chemie  und  Elektrochemie  (tnil 
Sichling\  —  Hemke:  flirmi'ch''  Teehnolugic  Hl.  6;  tlie- 
misch  -  teclinUcb.-  .\ti.ilv,i:  1,  2,  Arb'/i'ijii  ini  laboralorium  für 
chemische  Technologie  il  und  iaitdwirtschaftlich- chemische 
i^L^erbc  i  mit  K  I iick I e be  n ) ,  Chemisch  •technische  Verar- 
t  itvsng  landwirtschaftlicher  Produkte  in  den  deutschen  Kol'.'- 
iK!  11,  I ;  Scminnristi.sche  f'bungcn,  monatlich  2  g.  —  BeckurtS: 
Chemie  der  Nahrungs-  und  GenuUmittel,  2.  Gerichtliche  Chemie, 
I  ;  Grundr.llge  der  Slaßanalyse,  I;  Pharmazeutische  Chemie,  4. 
Arbeiten  im  Laboratorium  für  pharmazeutische  Chemie  ond 
Nahrungsmiltelchcmie  (mit  Troegcr,  Frerichs  und  Emde  . 

—  Troeger:  Analjrtiache  Chemie,  s;  Chemie  der  Bcnaol* 
dcrivate,  2;  RepeHtorivm  der  anotganitchen  und  orgamMhen 
C'ljemtc,  7  — 

I         Dedekind:   I  Ilhich',!!  der  ZahletiiheciriL-,  j;   l  iui' :ijiJh' 
I  in  die  Walir-chtiiilicVikciisn-chiMwii;.   i    —  Fricke:  \n»ly- 
[    tische  (ieomctne  und  Algebra,  4;    I  lili- rcu'i  il-  uml  Integral- 
rechnung  I,    4,    Übungen,    2,   11.    :      Kiiilübnin^  in  dn 
'   Fuoktioüentheoric,    2.    —    Ludwig:     I  larst'jllri  lie  Geo- 
metrie, 4,  (*bunj^i  Ii,  '.;    Grundiügi-  il  r  hohcn-n  M.ithcriiatik 
,    2,  Übungen,  I:  Ausgew.-thlte  Kapi:i'l  nu-  dtr  hobert:!  M  i?hc- 
ni.mk.       —  Wernioko:   Statik  -turt  r  und  elastt~.:!i  :,<t'- 
Körper,  4,  i^bungcn,  2.  —  Sohlink    1  L-chiiitrht-  Mechaoik  il: 
Dynamik,  3;  Übungen  und  Kf.rtittiriuii)  2  :  ( Ir.i]  lii^che  Sutik, 
I    2,  C'bungen,  2;  Slalik  der  Baukonslru^tioncu  i,  3,  Übiuigcn, 
I   4,  II,  Übujigcn,  4.  —  Hohenner:  Grundrüge  der  Geodiae. 
i,  Übungen,  2;  Geodäsie  I,  4,  (^bungcn,  2,  ilöhere  Geo4icie, 
2;  Ausgleichungsrechnung  nach  der  Methode  der  kkinMca 
(juadrale,  a;  PÜniceichnent  Übungen,  3. 

UniverntSt  Breslau. 

Lummer:    Experimentalphysik  II:   Magnetismus,  Elci:- 
trizit.it.  <  »ptik,  5;  Physikali.schcs  Kolloquium  (mit  Priugsheiin 
,    und  bch;iefcr  ,  2^;  Physikalisches  I*raktikam  fUr  AofSaft» 
imit  Schaefer  j.  3  und  6,  für  Pharmaieuten  fmit  Schaefet 
3,   tür  (icübtcre  (mit  Pringshcim  unl  >ihaefer,,  tigl. 

—  PrinsalMim:  ThcrrptUche  Physik  i;  Allgemeine  Mcdtt' 
uik,  4;   Übungen  de    Mi.iiVicmatisL-h-i'hysikaltschen  SemiMCt, 

;  Mtögig,  2  g.  —  Bchaefer:  Theorie  der  Warme,  4.  — 
Waetatnami :  Obongen  im  Demonstrieren  physikalbcher 
Apparate,  I4t.igig,  2.  I'hysüuliacfae  Grtjndbegriffe,  I.  — 
V.  d.  Borne:   .Ausgewählte  Kapitel  aus  der  theefclitchca 

i  Meteorologie:  NicderKblfige,  atmowhKriKhe  Sttruagee, 
Physik  der  ErdfeMe,  ij  Gcoph|«i1eamehe  t^nngen  md  Bc- 

I  »prechungen,  g.  — 

Ladrabuig:  Organische  Ksperimeiitalchemie,  y,  ChO' 
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tgbdies  KelIcKjuiam,  i4tägig.  2  g;  Pmktüd^diaDiaeht  Obvn- 

gtn:  SMi-  and  halbtägig:  Pral(ti<M:h-clieia]wille  Kun>c  a|  fllr 
Mrdiiiner  (mit  Her/1,  5.  b)  ftlr  Landwirte,  6.  —  Gkida- 
mw:  Orj^iiisclic  [.xi  trimentalchemic  mit  besonderer  l;i  rj>  k- 
«ichtigunjf  der  l'luniiu/u,  6;  Ausmiitelunjj  der  Gific  !  mni  II, 
3,  Knitunj»  der  Arniciniiitul,  i   •    KIliik-v  chemische«  IV.ik- 
tikuDi.  0;  l'raktisch-chtiäikicbv  (  bunixcii  mit  V>e<iOi»df rer  r.iT  -ivk- 
•■ichtiiiUi  ^'  'Itr  Pharmaiie,  der  form-'r  chcn  '  ht  imL-  1:111;  der 
\ihn»iii;>iiiittL-lchcniie,lägl.  —  AbOg:g  :  i  "hysikalt  -'-  h-i.  lu:mischi-s 
KoUo'iiinmt .    i'j  .4':  Physikalische  Ch>-nik-  I     liirnrif  lii  i 
Gne  und  Lösungen,  osmo»i«cheT  Dnick,  2,   iii.i(ti<  niiiiischr 
EfgöniUDgastandeu .    rh\ 'Ikali-'Ch ■  du-mi-clits  rr.ik";k'.;in  i;iut 
>:»ckar''.        —   AJireaa:   '^cc)^l<)ll>^;it•  ilir  Hti/-,  liiciüi- 
I  riit:htM(>:Vu,  l'.iljrikatioD  von  K  ilk,  Müitcl,  /cmcnt.  Glas- 
und  l  auwwen,       lie»ichligvn(;  von  t' jtbrikc»,  4 ,  Maschinelle 
Iblfsmittcl  der  chemischen  Technik,  1  g;  Chemische  Tcchno- 
lo(;ie  1,  für  Juristen,  2;  Praktischer  Kursus  in  chemisch-Irch ' 
a.^cben  und  ga^aualytiiichca  L'iitersuchuagsmethoden,  6,  Pr^ik- 
(Uchc  ChuDgcn  und  AslcitVPgcn  zu  selbständigen  Arbeiten,  IH^'. 
xtiBer  Sonaabeml ;  I,AMlwillKh.ifiliche  Technologie  1 :  Zuck 
und  Stärkcl'abiikatioD,  2.  —  Herz:   Physikalische  und  che- 
mische Eigen^chatteD  der  Metalle  und  ihrer  Verbindungen,  3 , 
Dk-  physikalischen  und  chemischen  Grundlagen  der  analyti- 
schen Chemie,  3.  —  Saokur:  Radioaktivität,  l;  Ausgewählt« 
Kapitel  der  techaischen  Elektfocbenie,  1.  —  J.  Mejrar: 
Thciwoeheniie  imA  Tli«nBodynaaiik,  n-,  Hwrmodyiuuniwlitt 
Cbnageo,  i  g.  —  KiMlier:  Biocbeniie,  1;  XrivtaUsystcme 
■nd  KHitaUtmditar,  1.  —  F<ii*t:  Giiiiidla(cn  der  MifikDalj-Ne, 
I ;  CheniMfaef  Rq^etitorittai,  4;  Qulilatite  Aaaljte,  t  g.  — 
LöfB«r:  Alkaloidc,  i.  — 

Hosanea;  Asalyllschc  Geometrie  der  Ebene,  4;  Elemente 
Icr  Dcterininsntcnthcorie,  1  —  4;  Übungen  de«  mathcmathch- 
,  hysikalischen  Seminars,  t  ^.  —  Sturm:  Zableutheorie, 
Kurven  und  Flächen  3.  Ordnung,  3;  Cbungen  des  mathe- 
ra.ai»cli-|'liy-.k  lii -clien  Seminars,  2  —  Kneser'.  DirtVr:  ■  - 
iiilgleichuui;'-^'  uc  l  Fouricrschc  l!cih;:n,  3;  Kllijitischc  Fuuk- 
iioiien,  3  ;  t'bungen  im  mathematisch-physikalischen  Seminar, 
i  ^-  —  £*raJUi:  Mcchauik  des  Himmeb,  4^  .V&lruuomische& 
Semisv:  Übungen  is  Hall»-  «ad  SKirangsrccbnwicep,  tg^-^ 

Universität  Czernowitz. 

V.  Oeitler:  Kxperimcntalphysik  I,  5;  Physikalisches 
i'raktikam  für  Anfänger  I,  für  Physiker  und  Mathematiker,  6, 
fiir  Chemiker  und  N'aturhistoriker,  3:  Anleitung  /u  wisscn- 
schaitlichen  Arbeiten,  tigl.  g,  Hesprechnng  physikalitcher 
Fragen  (mit  Radakovic),  i4ta«>£.  2  ^-  —  BadakoTio: 
'  '!>tik,  5 ;  Seminar  Tili  mathematische  Physik,  t  ^.  — 

Ponmana:  Allgemeine  Chemie  I,  5;  Phyxik.-ilische 
t'bemie,  S;  Chemische  Clmutr'^ri  für  Anfänger,  15,  für  Fnr'- 
KcscbritteDc,  30.  — 

PlMoaoJJ:  Diflereptial-  und  integnUechnnng,  j;  Mathc- 
nntisehcs  Saninar,  3  g;  Mathematische«  Prosemimr,  t  g; 
Fnnklioaenlbeorie  (F«rlMlMiig),  2.  — 

Technische  Hochschule  Danzig. 

Wien:  Kxpcrimentalphysik  I,  5:  Kleines  physikalisches 
l'raktikum.  4;  Großes  physikalisches  Praktikum,  iägl.  — 
Kaläline:  Einfilbrang  in  das  physikaliscfae  PralUiknm,  1-, 
Kinetisebe  Gaatfaeoric,  2;  AuagewiMte  Ka{iitel  der  theore- 
lischvn  Fhystk,  mit  pmktiKbeB  AnwcBdaageB,  1  f,  Arbeiten 
i»  photognq>biicbctt  Laboratorium  Air  Fortgeachnttene,  3.  — 
Boettlar:  Etektrotechnik  II,  4:  ElektroleehDiiiche»  Labora- 
torlttm  II  und  III,  9;  Projeklicnng  elektritcber  Anla);eii,  2, 
Cbungen,  4 ;  Berechuunc  imd  Gatwurf  ekktritcbcr  Mmdiincn 
fmit  Simone).  —  Blipttti»;  EIckiromatehineDbau,  i,  Übungen, 
1;  ElcktrotecbnUcbe  Mefiloinde,  2;  Apparate-  und  SckiUiafcI- 
'»iu,  2  j^.  (^unjfen.  4.  —  Orix:  Klcklrischt  lieleuchtifhg  und 
l;isi,inattoiien.  t;  KIcktritche  Hahnen,  2,  C'bungen,  4,  Scliwach- 
tromlcchiiik,  2.  —  Jahn:  liisenbahnniaschinciibau.  4.  (''bui)- 
i^vn  .  \  I  .okomotivba« ,  4:  Ki'senbahnbitrii-I  ,  A'ir  il  der 
Krauui.i>i'hiiu*n,  Kussel  und  Pumpen,  2.  —  Buhulzo-Pillot : 
Maschin>j iiv'.rnii  iitr  4,  (  bungcn  8  und  4;  Kratt-  und  Arbeite- 
m.s'schiiu  II  Iii;'.  Kn  i^elrädern,  2,  übuoi{<^n,  4:  Kraftanlagen  uii<i 
'  ri;ievt-»t- 2,  t'bungen,  2.  —  W.  N.:  Eintilbrung  in 
ien  Mit^cliijiciiliiu ,  t,  Cbungen  5i  2  und  t;  Gröllt-re  Last- 
Tebtmaschinen,  2,  ('buDgeD.  4;  Mnschtiir?!  ]iirMte.  2,  (^bun- 
{cu,  a;  Kolben-Arbeitsmaschinen,  3,  Übungen,  2.   —  Wage* 


QOr:  Wärmeaeehanik,  2;  MaichioenlalKiistortnm  In.  tl,  4: 
Kolben-Kraftmaschioen,  4  u.  z,  Übuitgca,  4.  —  OxUDberg: 
Mechanische  Meßinstrumente  und  Masetiinenoatenttchangeo, 
?    --   Lorenz:   l>yii.iiiuk   starrer  Körper,  3,  ObuagM,  a; 

I  catigktiulLlirc  und  llvtliiuük.  4.  Übungen,  2.  — 

Raff;  AiK'rjj.nnischt^  Experimenlalchrmie,  4 ;  Praktikum  im 
.inorganisch -chemischen  l^boratorium ,  49;  Praktikum  im 
elektrochemischen  Laboratorium,  49.  —  Wohl:  Organische 
Experimentalchemie,  4;  Chemisches  Kolli>i]uiam,  2  g:  Prak- 
tikum im  organisch-chemischen  Laboratorium.  49:  Praktikum 
im  Laboratorium  für  landwirtschaftliche  Gewerbe,  49.  —  BoM: 
Physikalische  Chemie  I,  3,  Praktikum  im  physik.-ilisch-cbe» 
miacbea  Laboratorium  für  Anf&nger,  4;  für  VorgMcbritteu« 
gautig^.  —  Flato:  Quaalitatife  diemiscbe  Arndyse,  ».  — 

V.  Hangoldt:  Höhere  Mathematik  I.  6.  —  Schilling: 
Darstellende  Geometrie,  3,  Übungen,  5  .  Photogrammctrie,  I  ^. 
—  Sommer:  Höhere  Mathematik  II,  4,  Übungen,  1:  Ceu- 
metrischc  und  physikalische  Anwendungen  der  partiellen  DilTc- 
f  ri! 'lnii.^;pri  ^  .  — •  Eggert:  Niedere  Geodäsie,  2: 
rianzeichucn,  Übungen,  2;  Hüberc  Gcodä&ie,  2,  GeodÄtischea 
Praktikum  1  u.  II,  je  a.  — 

Tedmiatbe  HodMchule  Darmstadt 

Bchering:  K.vpiTiiiviit.iiilusik-  M'i:hanik  d'jr  Kstcn, 
fliis.sigen  und  gasförmigen  Kui  pcr,  WnrniL-.  ( Ii  ■  iin  trischo 
Ojitik,  NVcllcnlehre  des  Lichtes,  .vkustik,  ; ;  riivslk.ili^chcs 
Praktikum  (mit  ZeiÜig',  4  Naciimitla;4e :  Sclbstindijjc  Ar- 
beiten aus  dem  ticbictc  der  Physik  (mit  Zeißig);  Mech:i- 
nische  Wärmetheorie,  2;  Physikalisches  KolU^juium  (mit 
ZeiBig),  lg.  — Zeiüig:  Experimentalphysik:  Mechanik  der 
festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Körper,  Wärme,  AkuMik, 
C^ptik,  4:  Physikalische  McQ-  und  Instfumealenkunde,  1  g', 
Grundrüge  der  seismischen  Hcobachluug.  I  ;•;  Kepetitoriom 
der  Experimentalphysik,  1.  —  Fritsoh:  Einführung  in  da» 
Physilcaliache  Praktikum.  1  g;  Photographisohe  Übungen  mit 
eiuleiteuden  Voitiigcn,  2.  —  Meisel:  l'heoric  <ler  optischen 
IneinBeBte  I,  «.  —  Wirti:  AUgemeiae  ElektrQtedunk  1: 
Elemente  de«  GklttroteebBtk,  3 ;  Etektratcebnisehe  MeOkuode  II, 
a;  Elektrische  Wellen:  Theorie  der  langen  Lcltttn|icn,  Radlo- 
tclegraphie  uidTelep1ioote,S.  —  KttUar:  Allgemeine  Elektro- 
teebsik  II:  Tbeoifte  und  praktische  Vermndung  von  Gleieb- 
lud  WecbidatronnmscbineQ  (Wecfatd«tn»mtc«bnik),  4,  Übun- 
gen (mit  Petersen),  2;  Übungen  im  dektrotecbniwhen  La- 
boratnriam  (mit  Wirtf  and  Sengel).  (Praktikum  I  und  II), 
halbtägig;  Selbständige  .\rheitcR  fUr  TOTge9chrittcnere  Studi^ 
rende  1  Praktikum  III);  Übungen  im  Hochspanniiogsl.ilora» 
?(.riuMi  i'iiiit  l'i  tttr'-cii  .  2.  —  Songel:  Konslniktion  elek- 
(ri>.k:ln-T  M.i-tlimtu  uud  Apparate,  3,  Übuntjcn,  ;  Elektrische 
I  ■.cht-  lüid  Kraftanlagen,  2,  i*buni,'(;n,  J  I-^Uk^r:  t.c  llnhiien 
1 1- ii-ktrttiechuischer  l  eil),  2.  —  Peterssen  .Xu^gcwähhc 
Kl]  :tcl  aus  dem  Gebiete  der  Gleichstrom-  und  Wcchsclstroin- 
trcliiiik,  z:  Gnmdriige  der  Hochspannunj^stechnik,  1. 
QoldBchniitlt :  Kit  ktrischer  Antrieb  vim  W  i  rk/eug-,  Iterg- 
werk.s-  u(ul  I  luiu  nm  i-cliincn,  2.  —  V.  Roaiilar:  Mci  banischr 
Technologie  I.  II,  1  ,  PapieriHilfung,  (  bungen,  3;  Werkieug- 
maschinen;  Mciallbcaibeitung,  2,  Übungen,  3,  Hol/bearbeitunj», 

I,  Übungen,  3;  Hcirung  und  Lüftung,  2.  —  Ijinckc  M;i- 
schinenelemente,  3,  Kunslruktionsübungcn.  9;  Kinematik  I,  2. 

II,  I :  Ma.schiuencicmente  und  Kiaematil^  |:msgewählte  Kapitel), 
1.  —  Berndt:  Allgemeine  Maschinenlehre,  3,  Ausgewählt«; 
Abschnitte  aus  der  FMiligkcitslehre,  I  :  Giisniotoren.  3,  Kuu- 
siruktioniUbungen,  3.  —  Gutenuuth:  Damplmaschineo  uad 
Ijivmpfturbineu,  6.  KonütruklioDHÜbungm,  A, — ■  PflhlTi  Waaaer* 
kraftmaschinen,  4.  KonKtruktionsilbungao,  6;  \V«ss«-r»verks- 
baulen,  2;  Papicrfabrikalion  und  deren  Masch, mn.  3.  — 
Koohler:  Ma<chitt<uueicl)aen,  l,  Übungen,  3.  Lastbebe" 
maschineo,  3,  Übungen,  v  FtfedenoUgen  filr  MasseagUter,  l: 
ilaamaschincDzetebnea,  ubniitoSi  3:  Maschiueneleiueati',  x, 
Übungen,  3.  —  If.  IT.:  Gewichts-  und  Kostenberechnungen 
<ler  Miis»;hineDfabrIkatioii,  I.  — 

Staedel:  Anorganische  E.\perimcn(;dc!)einic,  4.  (  henii- 
^chcs  Praktikum  (mit  Kolli,  ll'Ans  und  W.  Schseffcr  , 
t;igl.  auller  Sonnabend.  —  Kolb:  .\norf;:iiii^ilif  t  liemie,  spe- 
zieller Tril  II,  2'.  .•\n:\lylischc  Chemie  II :  1  »lunlitalivr  Atialysr 
pinscblicltlieh  M:\ltanalvs<'.  2,  .\nalvlisi  1k-  (  h'jniir  il.  r  lt  ;i. "ii 
l.'ciiiMit-  ,  1:  Kolin, niiiun  über  ur^;;nii^i'fic  1  luinic,  1.  — 
Finger:  Orgaui&chc  Expcrimcutakhcmie ,  6 ,   Pr;tktikum  im 
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LsbontoiteB  Ar  oqpBfidie  Cbcnle  (mH  Schwalbe),  lägl.  | 
snCor  SoMMbMkd;  Fwbitoir'  md  Fliberei -Praktikum  (mit  j 
Schwalbe).  —  BdhwallM:  Chemiiclie  Te«1ino1ofne  der 
GeipiulCuera:  Bleieherei.  Färberei,  /.eucdnick,  t :  Zwischen-  I 
|>roaukte  der  Teerfarbenfabrikation,  i  ^:  ( )rganisch-t:heniUchc<i  l 
Praktikiini;  Färlterei-Praklikum ;  koh&tolTe  und  IIa1li<sloRc  der 
Hapierfabrikatioii,   2.   —  Heyl:    Pharmaicutiüchc  Chemie: 
Organischer  Teil,  2;  l)aktcrinlot;ie  und  blcrili' itiunv'... ilm  k  mit 
Weiler),  Cliunfjcn,  Mikroskopische  L'Iltersl^  huIl^:  son  Dr.igi  n. 
Hiid    NahruaK*liiitt«';|  iKi-rn    (mit    Sc>.  cnck  .    1  I '.inc;!  11 ,  2 
l*hariiiakognoiiic.3,'.M)U(it;L-ii,  2:  Pharmw.<;utj!.4;he  GcM  Ut-ikunüc, 

I.  —  DiefTenbach  )  U  l^tr  i  :lit."il<  ,  2 ;  Chemische  Techno- 
logie, 4;  F.U-kt n  L iK'i'.is.h : ,  Koliuijuium  (mit  NcumaDo),  lg, 
Ol  .  iiii-cl.cs  rr  iklikum  Klcktrncbciiiiker  (mit  Ncum.-ion, 
Moldenhauct  liULj  i;  1  m!  ;i ;  l-i^',  «(!(!er  Sonnabend ;  Elektro- 
chemisches  Pnkkiikiiin  unii  N  ■  ,.  m  ,-1 1: 11 ,  MtjUlenhauer  und 
Uro«!»!),  1;«;!.  .■*uB- r  bviii,aliuuil ,  (,  lii.nr.^.:!i-t<  chni';ehe<:  Pruk- 
tikani  luiit  \L'.ini.inn  'li.d  Mo  I  de  "  n  u  r  1 ,  .iuIIilt 
S"niiabftnl  ,  i  irumizM^'i-  d«r  EisenhQttciikunde ,  i.  —  Nau- 
mann; \  I  rl)rcniiuiii;vvi)rgäDge,  Heiz-  und  Kraftga-^e  und  deren 
Irr.crsiK  hui:;,' ,  1,  Clmii^',  t:  n:i=:!nalytis.che  Methoden,  mit 
i  l)uii^'(-ii,  2,  u K.i  li'.  l  der  technischen  Elek- 
tro hrinU  I.  Moldenbauor;  1  >ic  Theorie  der  elektro- 
lj  ti-k:hijii  I  h  .-ij.  iation,    I        1  V  '^LtriH-hcmische  Übnngrn,  3^. 

—  Vaubel:  t  heoretische  Chemie  i.  3,  0 bargen,  3;  Stöchio- 
inetrischc  P>erechDunKon ,  1 ;  Die  physikalUebeii  aad  chemi- 
schen Methoden  der  quantitativen  Ikslimnmnjf  orgaDtschet 
\'etbindDngen ,  2;  Ausi^cwiihltc  Kapitel  aus  der  Technik  orga- 
nischer Yerbiodungeo,  1. — W«U«r:  Untersuchen  von  Nibraogs* 
miltelB,  GrnaSmfneln  und  C«l>nMic1i^B«isliBden,  8,  Obun* 
8«n,  I.  — 

OlMfc:  KcpetitorinB  der  Elementarinathematik ,  2, 
Obvagen,  s;  Httbcre  Halhemvtik,  ^.  Übungen,  2;  G'  schichtc 
der  Halbematik,  1.  —  Horn:  H.jhrr«  Mathrmatik  I,  ein- 
schließlich Htemenic  der  höheren  Algebra,  6,  Übungen,  4, 

II,  2,  Übungen,  I.  —  Dinfceldey.  Ilohtrc  Mathematik  1, 
einschl.  Kiemente  der  höheren  Algebra,  '1.  rbuii^L-ii,  3; 
Theorie  der  Fourieischcn  keihen  und  l[i;c),'r.ilL-,  2.  — 
Wiener  IXuU.,  IIpikI.  l  ifr.mrjtric  I,  4,  l  l)iiiiL;i-n,  0.  II  I, 
ÜbUB^-i-'ii,  j,  Arbeiten  im  iiialhi;ni.iti-.c!ii  11  lT>*»iiiui  \msl  Gavj, 
3.  —  Müller:  DarstcUnicic  ( .1  i  HKinc  I,  4,  Übungen,  6, 
Auügeuiihht.  Kapitel  au<i  der  äiialyii.schcn  Geometrie  üf-r 
Ebene,  2.  —  Fenner:  Trigonomctrir,  Geo<li»ie,  4;  Höhere 
(ieodäsie,  2,  Geodätische  Übungfii  I,  2:  Au'srbritung  der 
geodätischen  Vermessungen  A,  2.  ■  GaBser:  Praktisch«- 
tjp<>r!n*Sric,  3  Astronvinischc  Orl'ibestininiuMg ,  I '  j  g- 
IlenneberK  1  u-chnischc  Mci  luii  k  mit  Graelc),  3,  l*bun- 
geQ,  2;  Mechanik  II,  t>,  Übungen,  3;  Aus^jcwähltc  Kapitel 
der  Mechanik,  1.  — 

TecSmisdie  Hochschule  Dresden. 

fiollwaobs:  Ex|»criraentalphysik,  ^;  Phjrsikaliiches  Prak- 
ttkun  (mit  Toepler ;  I,  6  oder  3,  II,  fOr  FortgescbHiiene,  9; 
Py«ktik«m  nir  gröBere  physikalitiche  Arbeite«  (mitToepler), 
30:  FhjMfcalfschei  Kollo. luium,  Kefernie  Uber  nene  Arbeiten 
(nil  Helm  und  Toepicri,  i  ^.  —  Toeplerr  Elektronen- 
und  lonenatnhiung:  Kadioaktivititt,  2.  —  Orüblerr  Vt  rVt- 
niach* Mechanik  I,  4,  Übungen,  uiägig,  1.  III,  2.  —  Qürge»: 
AligemdaeBlektrotecbnik II,  2:  Theorie  des  WechselMromcs  II. 
2;  SUrkitroittanlagen  II,  a,  f*hungcn  (mit  Brion),  2;  Elek- 
trotechnische Übungen  fbr  Geübtere,  S;  Klcklroti-chiiisches 
Praktikum,  4;  Größere  elektrotechnische  Spe/ialarbeiteii,  20. 

—  Kühler:  El<-ktr«niaschintnbau  II:  Entwurf,  ISau  und  An- 
wendung dor  Elektromotoren  mit  besonderer  Ocrücksichtisning 
it.ti-t  Amn-iiil  Ulli;  l-r  r.  i-r.t;.-  iHid  I  Icbr/cu^".\  ]\  .  Aa-;.;: 
WiJilie  k:i;:i:Ll  .i-.i-.  (li  ni  [  i;,  ri:Lin(  .l,:«u,  2.  KlektriitcchuUch».  Kou- 
■itruktinnsiibungcn,  I.^  u  nl  t  Ii«  ',  ,  r-  v ml  M.-»s(.hinislcnkursus,  — 
ülbricht:  Telegraphie  uuli  I  clcphoiiie,  2  —  Bl^on:  Kiek- 
Irotcchnischc  Meßkundc:  McOmcthodei'  i  M' I  ir  truiiiente, 
j.  Elektrische  Maschinirinie>sungeD,  l  -~  FitsCher:  Allge- 
meine M;iM:hineiil<'hre  II,  3;  Ei*eiib.ihiimaschineiiwes.i-n ,  2; 
Skizzieren,  4.  —  Mollier  Tcchiiisihe  W  .irmekhre  II.  2; 
Gasmaschinen  und  Gaserzeuger.  2 ;  Kinematik.  3,  Übungen,  3; 
Ül>u»gen  ini  Ma^cliitieulalioraloriun),  (i  Sell.'-l:iijiiigc  Arbeiten 
im  M;i'.cbineiil,ii)L>i.%!iirlun)  (mit  .N.t^tI:,  .'4.  -  Buhle:  Ma- 
v;hincncleincntc,  5;  Maschincnkonstruicreii,  lO;  Hebe-  uttd 

l'iaiwiHjrlnKuicbiaen,  3;  Lokomotiven,  2.  —  Behält:  "Dymmo- 
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metriiehe  Unlenachuns  von  Gcttiehen,  Kirnftfahrzeugen,  Üben- 
Cen,  3:  UnleiMichiuir  von  Banmatcrialiea  I,  Obo^en,  |;  Kialt* 
fahnenfe:  An^^ewUilte  Kapitel  Aber  die  Komlmktien  und 
den  Betileb,  3.  —  Lswlcki:  Krei&clradmaschinen  I:  ^Vule^ 
tnrliinen  nnd  KreUelpampen ,  4;  MaschinenkonstmiercD,  t: 
Hentellungn-  und  Helriebj«kosten  von  Kranmaschinenanlagen, 
I  ^.  —  Nägel:  Dampfmaschinen  II  und  Gasmaschinen,  4, 
Maschinenkonstruiercn,  .S  und  6;  Ausgewihlii:  K.i^iiu  l  aus  dem 
Maschinenbau:  Maschinen  und  Öfen  des  Eiieuli(ilieiiwe»eu»,  2. 
--  HundbaUSon :  lIeirbL-ilunv;>niaschinen,  3;  Eiit»  crtc-i  Ton 
i' abrikanlagen  und  l'^.ibriLaiiuikiieinrichtungen.  l  buDg.:),  1;: 
Selbständige  Arbeiten  in  der  MaschiDi.[i-l,i  lit  Ausitellung.  ö. 
—  IiUtlier:  Photographie  and  ihre  An» cnilun^jcn.  j  f.  Pho- 
togra]ihische.s  Praktikum,  4;  Physik.ilisi;h-i  hcinivctn  >  KnUn 
quium  fmit  F.  Foerstcr  und  Lottermoser),  1  j^.  —  Grave- 
WMi  Theoretische  Meteorologie,  1.  — 

V.  Meyer:  Organische  Chemie,  5;   Ko11o(|uium:  Freie 
Vortrüge  über  wichtige  Probleme  der  Chemie  fmit  Möhlau 
und  V.  Walther);  1  f;\  Organisch-chemisches  Praktikum  (mit 
V.  Walther  j.  tägl.  außer  Sonnabend.  —  MShlfttt:  Chemie 
der  Textilindustrie;  (Jcwinnung  der  Spinnfasern  und  ihre  Ver- 
edelung durch  Illeicherei,  Färberei,  Zeugdruck  und  Apptelnr, 
3 ;  Chemie  nnd  cbemiscbe  TecbnoUtgic  der  organischen  Fafb> 
Stoffe  II,  3;  Pnktiknm  Ar  Farbenchenie,  S:  Fnktiknni  für 
i  Farbenchemte  becw,  fllr  Pirb« eltecludk,  halbtSgig,  Ihr  stttOere 
;  Aihdtcn  anr  den  Gebiete  der  Patbenchenie  betw.  Firberci- 
techmk,g«attigi|jtiy;l.  anBer  Sonnabend.  — F.  ViMVSt«rt  Otk- 
I  trochemie,  ihn  Theorie  nnd  techniaehe  Anwendni»«  2;  Phy- 
:  sikaliiche  (thearcllicbe)  Chemie  II,  3:  Praktikum  JBr  Elektro- 
Chemie,  S:  Praktikum  lllr  gröBcie  Arbeiten  auf  dem  Gebiete 
der  Elektrochemie  und  phyiikaliKben  Cbemte,  t2gi.  »ata 
!  Sonnabend.  —  Hempnl:  Cbemtielw  Großindustrie,  2;  He> 
tallurgic,  2;  Anorganisch-chcmtscbes  Praktikum:  Qualit»li»c 
Aiialync,  12,  (>uaiititative  Analyse,  technische  Titriermetho- 
den, Gasanalysc,  tägl.  außer  Sonnabend.  —  Müller:  Allge- 
meine mechanische  Technologie  II.  3;  Technohigisi  hcs  Prak- 
tikum lllr  die  Fascri«tofrtechnik ,  Übungen,  20;   Spinnerei,  3. 

Henk:    Nahruugsmittelchemic,  2:   Wohnungshvgiene.  i. 
l  1)iiiil;cii  im  rntersuchen  von  Nahrung^-  i;ih!   ( it-r.iilhiii'teln. 
gaa.u.igig,  ingl.  .außer  Soiinabt^nd ;  Pr.iktikuui  .\;iliiuugs- 
niittelchcmikcr.  halb!:it;it,'.  1       lailier  S'>tin.ibcod.  —  Buche- 
rer:  ICiufilhruogin  dasaliginncme  l'.at.  iitwi  >cii:  Gebrauchsmuster 
und  \\  arni.  '  ii  hei»  (.Anhungl,  l:  l'tiii/i  livn  uud  Methoden  der 
I    chemischen   I  LLhf'.ik,  i    —   Diftz:   Chemische  Technologie 
j    der  Ton  waren.  1.        Lottennoaer:  Analrtlschc  Chemie  vom 
'   Standpunkte  «l*  r  liinetith<-oric  und  des  Massen»  irkung*gesct/t$, 
I.  —  V.  Walther:  Hie  Chemie  der  Zuckerarten,  l;  «  hewie 
.   und  Technologie  der  Cyamrerbiodui^cD,  |.  —  König:  Koo- 
I  stitutioDsbestimmung  unter  BeTid»ichtignng  der  phjniÜiach- 
chemischcu  Metboden,  1.  — 

Helm:  Höhere  Mathematik  II,  4,  Übungen,  2,  lloheie 
Mathematik  Ar  die  Hochl»n-  nnd  Cbb-roi»che  Abtcilaog,  tl 
{  Diopttik,  3;  Interferens  des  Lichtes,  1  g.  —  Xnus*:  IMhere 
;  Halhematlk  IV,  3,  Ohuuen  (mit  Naetacb},  I4t3gto,  t; 
Theorie  der  analytiichen  ininktionen  einer  komplexen  ur98e, 
4;  Mathematische«  Semin.ir,  t  g.  —  Dtettli:  Daistellende 
Gieometrie  II,  3,  Obuugeu,  4;  Theode  der  Ranmkniwn  and 
Flidteii,  3>  Hefcr:  Ebene  Kurven  3.  Ordnung,  i.  " 
NaMieh:  Klemenlare  Algebra  und  Analyci«,  s;  AoalytiKke 
Geometrie  der  FlKchen  zweiten  Grades,  3.  —  Pattenbniiaai; 
Geoiläsie  I.  2,  Übungen,  2,  II,  3,  Übungen,  2;  Höhere  Gee» 
dilsic,  2,  Übungen,  2,  Creodätische  Ausarbeitungen,  2,  Gta« 
phische  Ausarbeitungen,  4;  Geodätische  KecheuäbuugcB.  3! 
Skiz/iercii  geodätischer  Instrumente,  S;  KataStCimmcmang  It 
Übungen,  a;  l'lanzeichne«  I,  2.  — 

Universität  Erlangen. 

Wiedemann  :  Expcrimenlal]ihysik :  Mechanik.  PJeltri- 
^lliit,  5.  Phv-,ikalitcJics  Praktikum  lUr  Anfänger, 
kali^^rhcs  ilallipraktikum ,  20.  Physikali&chcs  VoUp[,iku«ta>, 
40:  l  bunuen  in  Ex|ierimcnt.'dvorträgen,  I,  —  Reiger:  Mechj- 
nik.  2:  !  Iikfr!/il:i>  mit  KOcksicht  auf  die  Podilrfiiisse  der 
Pr.i\:-,  2    I  'mii;'<     zur  theoretischen  Phyaik,  lg.  — 

Fischer:  > 'iganischc  Experimentalchcmif,  5;  Pr.iktischc 
Tbungen  im  Clu-mi'-chen  l^ilwratoriuro  (mit  Husch  1:  n:  .\n*' 
lytisch-cfacmischc  Übungen,  30,  b)  VoÜprakükum.  40,  c)  P'sk- 
liknm  ihr  Medixiner,  4.  —  Faid:  Pharmazenliache  Cheatie,  y 
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Die  Grundl.igen  der  Nahrutitj^niiHt.  iLlu  ruic  ,  2  (  lu  ini^Lhcs 
l'rik'.ituni.  (4  bt/w.  24  oder  jo;  riiarni.i/culiscli ■chtniKLln.-. 
Hill)  ■r.ikt.kJiii  1,  |6,  II,  20,  l'hv->iol<>>,'iM;h-Lhciiii5ches  l'rak- 
t.kurti  U  ■.tii.in  ilvsc  etc.,  3:  Arlitfil.n  aul  licm  (Icbu  tc  ilcr 
Nahrung;»-  und  (-iciiußmittcl,  44  be^vv.  24  uder  20.  —  Buach: 
ijualititivc  und  •iuantit:itivi-  chrmischc  Analyst  I:  Mclalloide, 

2,  KolIo<[uium  Uber  neuere  chemische  l.iuraiur  Imit  Cut- 
bier und  Jordis),  t  ff.  —  Henrich:  Neucrc  thcorcü-che 
Anschauungen  in  der  organischen  <  htiiiic,  1  :  Ausfjcwiihil'- 
Ka|  itil  au>.  der  <>r)»a.iiUL hen  <  lieniic,  2.  Anl-  itunj;  j\it  l>ar- 
steilutij;  or>;ariiNclicr  l'rnpar.ile  auf  ckl;irKtlirMii-.i.licni  Wrtjc. 
to^'l.  Anleitung;  vur  Ausfiihruiij;  -icll'staridi^Lr  wivsciiscli.iiiIichi.T 
Arbeiten,  täjjl.  ^f.  -  Outbier.  Cheiisischrs  Sc-iiiur  tilr  I  hc- 
oiilkcr  uud  I'barnia/entcn,  2:  Phy«ik.il  -lIi  -  (Jlainie  lür  An- 
fanger, I;  Uauiulysc,  mit  Cbuni^eo,  j.  —  Jordla:  Clicr  das 
Patcntvi-e«en,  l;  Die  ('hciiii'  der  Kollnide,  1;  Ausgewählte 
Kapitel  der  ph]r«luiliKbeii  Chemie,  1 ;  ElekUochcaitche«  Pnk- 
dkiun  f&t  Anfänger.  4;  EtcktracliciniKiwt  Hfttb-  nad  Voll- 
piaktikuin,  20  und  40.  — 

Oordan:  Aualyiitche  Gcumetrie  der  Ebcoe,  4;  Zahlen- 
theoric,  4;  Maihcmatisch- physikalisches  Seminar.  3  ^.  — 
Hoetber:  DiiTcrential-  und  lntegralrechiHUi|r  I,  4;  Throne 
der  algcbniachcB  und  Al>elscheii  Funktionen,  4:  Analytiiclie 
Obutctt  (mhHllb),^.  —  Hllb:  Darstellende  Geometri«,  4, 
übaagco,  /;  EinAhniM  u  die  Theorie  der  Fuokliomn  tob 
mendlidi  vielen  Veribiaertlcliea,  1  ^.  — 

Universität  Freiburg  i.  Br. 

Hlmatadt:   Experimentalphyiik:   Mechanik,  Akuttik, 
Wime,  5;  OboDgen  aus  der  theoretischen  PhTsik,  l  g;  Fhy- 
dkaliidiea  Kolloquium,  2^-,  I'hysikaUaehec  rraktikom  loüt  ' 
Kttnigtbergeri.  6  und  3;  Aateitans  M  aelbstSndigen  Ar- 
bdten,  tigl.  —  KSnigabarger:  Theofctiidie  Iliyalk:  (JpUk,  , 
■it  Seminar,  3:  Anleitmig  xu  selbstSmtigen  Arbeiten,  V^f^-t 
Bcsprechuog  tbeoretiicher  L'nlersnchimgen,  1  ^;  EUktrIillKta- 
leiteng  in  (äiea  und  Elektronik,  l.  —  M«y«r:  Elektrochemie 
mit  Demonstrationen,  2 ;  Mechanische  Wärmetheorie,  3 ;  Pho-  ! 
tographic  mit  Dcmonstrntinnen  und  Cbungcn  ;init  Trautx),  ' 
I  Nachmitt:i^;  PhysikaliNch-chcmischc  t  bun;;->)'raktikum.  iVor- 
mitt:i^    S'-ll  litJiiidi^'c  I  hysik.iliscli-i  iiciiii  ein    \ibeilen,  lagl. — 
BeinKumira:    I  lydrodyiu-imik ,    KJasti/it;i! ,    Aku^'.-k.  — 
Trautz    1  höiMchcinif,  — 

Uatturmann  .  Anorgani'-chc  Kx;'t.tiiin.nl.^lcli'-iii;i  3 :  <  lic- 
oii^chc^  I'rjkt.kum  I  niil  \V  1 1 1  g  c  r  o  d  t  ) ,  t.'i)^'..  auücr  bonn- 
it>eud .  Chcmis,  !irs  Kc'il'i  luiuiii.  1  j^'.  —  Wlllgerodt  ( 'rt'.i- 
nlv:hc  Kx|>cr:nien',Tlclictiiit.' ,  4  ,  Chemie  der  Naht.i:  l 
Geiiußmittcl.  I,  Aimri.'aM'.chc  Tcchiiid'ijjie.  2  -  KdillKer: 
Kinführutig  in  die  nr^amschcn  .^IlK  it^iiu  tlu^  kn  ,  1  — 
Fromm:  SI'-ü  nchenne,  2:  Kfotil'uriuin  der  aini»},'aiiKi.heu 
Cbeniie.  2,  K- j  l'  ;  .  !-,  i.  -  Mel((eil :  imitative  .\iialyse  l, 
2;  l'l)unge:i  im  I ;e>tininieii  von  Mineralien  auf  chtmischcm  ' 
Wege..:.  Hiesenfcld:  tjualitative  Analysi  nut  riui.^ieh- 
tiguiig  der  Spektral- und  Milao-Analyac,  3;  l'raktiikcbe  Cbuugen  , 
tur  Einführung  in  die  tcchnitcbe  Eleklfochcnie,  »;  Chemie  1 

der  KuUoide,  I .  - 

IiÜTOth:  Fheoric  der  Funktionen  einer  kom|>lexen  vcr- 
inderlichen  («röße,  4:  Po|iulärc  Astronomie,  2;  Malhcmati- 
«che*  Seminar,  i.  —  Btlckelborger :  Analytische  (ieometric 
der  Ebene  und  1  »ifTcrcntialrechnung,  5,  Bestimmte  Integrale, 

3.  —  Loewy:  DifTcrentialgleichungeu,  4;  Die  Technik  der 
Leben*-,  loTaliden-  nnd  Kraakenveisicberang.  4:  Matlieraati- 
sehe*  Seminar,  T.  —  W«tagMrC«i:  Einleitung  in  die  I  hcoric 
der  Elaadaitit  ictter  KSrper,  t  g.  —  Mth:  DarstcUende 
Gtoaiettie,  *,  Obngen,  t  / .  —  . 

Universität  Gießen. 

König:  Eaiieiimentalphysik  II:  btektriziläl ,  Optik,  5; 
Fhysikaltsches  ^kükum  für  Mathematiker  nnd  Naturwissen- 
Mhafiltr,  6,  fOr  Chemiker,  Mediziner  «nd  Pharmazeuten,  3: 
Lolug  Mlhrttodigct  phy^kaUaeher  Arbeiten,  tigL;  Physika- 
Hscbaa  KolloqnteiD  (alt  Fromne),  s.  —  TroDun*:  Elekiro- 
■apetiidw  Themtie  den  UdkH,  3;  AoüRWebnngarechnung 
•nd  Elcflienl»  der  httbcnn  Geodiim,  a;  Heleorotogie.  a;  ' 
Cbingen  zur  theoretischen  PMk,  iVi«  —  Bdunfdt:  Spek« 
ttahaatysc,  1:  Elektiiiehc  MeBuMlhoden,  i:  Anlcilui^  in 
idbttiiidigen  Arbeiten  ans  dcB  Gebiete  der  Kadionktivttit 
■ad  Ekktromk,  tägL  — 


Naumann  Anorganische  Kxpcnmentalchemic  t;''^:  Phy- 
sik :s!  .sehe  C  lieinie  rhcrniochemischcs  und  Thermodynaniiselie^ 
mit  Ainveiiduiigni  auf  technische  Chemie  und  ritunijcn  in 
Herechnutigcii.  1^4  .  Praktische  ['bungcn  nml  '.  niersv.i  l;uii(;en 
im  chemischen  I.aboratoiium,  tiigl. .  <  heinisLhc  l  biuij^m  lür 
Mediziner,  titgl.  —  Moeser:  Annlvlische  </hciiue  II:  »Mianti- 
tativc  Ana'y».c,  2.  —  Keller;  .Vr/ncmitlcliirülung  und  Aus- 
lll'tte^ll>^;  <ler  (;ifii,  2.  ■  Elbs:  (  luiiiisclies  Praktikum,  tägl., 
I  -.r  l.andwiile.  halbtägig;  KIcklrucliemiHche*.  Praktikum,  t.'igl.; 
t  heiiiischc  l  bungcn  lür  Mediziner  (mit  l'.r.ind»,  <  liemi- 
schci  Kol'i.  luliini,  I :  ' 'r^'.inischc  K\|icriiiirul  ilehi  iiue.  4'/i, 

—  Bratld:  <  h'-misijlie  "l'ielinolo^ie  l:  I  t cliii' il, il.  r  anor- 
ganischen Moire,  2,  l'ie  wichtigsten  licttro/yklischen  Ver- 
bindungen, I  V.  Lieblg:  t'hi-mic  der  Pflan/cnsiotie  II; 
Kohlehydrate,  Eiweitt»tofFe,  Fllanienstoffe  der  aromatischen 
Reihe  mit  Elnaddut  der  Alkaloide  nad  PAaaMafiwhstoflrr.  a.  — 

Paaeh:  Geometrie  der  Ebene  mit  Invaiiaatentheorie,  4 ; 
Cbuiigen  dc<  mathematischen  Seminars,  1 .  —  Natto :  Theorie 

der  elliptischen  Funktionen,  4,  /;iti!i  ;.lti  .  ric,  2;  Pbungcn 
des  mathematischen  Sentinari,  i,  -  Qraßmann:  Diflercntial- 
um!  l  ler.ienU'  d -r  Intri^Talrechiniii;;  4.  .-K 1  alylische  Mechaaik  II, 
3,  I4tiigig  noch  2,  L'bungcn,  14  tagig,  2,  — 

Univer^tit  Gdttingen. 

Biecka:  Experimentalphysik  II:  Magnetismus,  Klektri- 
lilSt  und  Wärme,  3;  l'raklischc  Übungen  (mit  Voi gt ,  Prandtl, 
Simon,  It e s tc I m ey er,  <»crdi<-n,  Krüger,  Rüdenberg 
und  Husch  ,  4;  Wis•sen^ehal^liche  physikalische  .\rbeiten 
Vorgetchritlener  (mit  \  o  i  ^' t  ' '^1  anlief  Sonnalvcnd  :  .\u'*- 
gewabltc  Problrnir  der  lüekti ;-•  it.itslchrc ,  !  ff.  Voint: 
Partielle  Ditferi  iiIi:il^;U  iclniiiv;en  d-  r  Physik,  4;  liitrrf'-ren/  und 
Beugung  des  Lichtes,  mii  riiungen,  2  ff.  —  Wlochert:  \  er- 
messongswcsen  II:  Höhere  (ieodäsie,  Nautik.  Murkseheidc- 
kunst,  kechnuiigsmethoiien.  mit  Obungen,  4  ,  1  .rdm;:}.;neiismus, 

2.  Kbbe  und  Mut.  1  .,■  ( ieojdiysikalisches  Pr.ikt  1.  i;n;  Vor- 
trage über  I' ragen  der  (jeonomic  1  C.eodjisit-  unti  ( i>  ophysikl, 
I;  Kinetische  Theorie  der  (läse.  2  Prandtl  Statik  der 
Itaukonstrtiktionen ,  3,  Mechanikpr.iklikiim  lilr  .Amitti^jer  3; 
.\iileiluiig  7U  sellistindigcn  Arbe  len  auf  il<  m  C.ebii  lc  der 
-Mrchanik  und  Wärmelehre,  tägl.  aullcr  Sonnabend.  —  Si- 
mon: Klektrische,  dielektrische  und  m.^gnetische  Krrisr,  2, 
Kiuliihrung  in  die  Klektrotcchnik ,  mit  L>einonstratioiien,  l; 
Strahlungsgesetrc  und  liclcuchtungswesen,  I  ff;  Klcktrotech- 
ni^ches  l'raktikulu,  3,  Aaleitung  zu  selbständigen  Arbeiten 
auf  dem  Gebiete  der  angewandten  Elektrizität,  t.ngl.;  Flek- 
trotechnisches  Seminar,  2.  —  Abraliani:  über  Stal<ililiii  und 
Insubilität,  1  g.  --  Beatalmayar*.  Elektriziiät  in  (lasen.  3. 

—  Krüger:  Einführung  in  die  mathematische  Pehandlung 
der  Naturwisseascha/Ien,  3;  Theoric  der  elektromotorischen 
Kräfte,  I ;  Tbungen  in  der  Selbsianfertigung  und  Handhabung 
von   I  >emonsiratioii«apparaten ,  3.   —   QerdlMl:  bcailaubl. 

—  N.  N.:   riieorie  der  elcktrisclien  Schwingungen,  2.  — 

Wallach  Allgemeine  Chemie  I:  .Xnorganlschc  Fxperi- 
mentalchemie,  6;  <  liemisches  Knlloi|ui>iiii  li.r  I' ofigeschril- 
tene,  I  (  hemische  1  lmtif.n  n  uikI  wis^enschafi liehe  At- 
lielteii  im  1  ..i(por.ir..riiiiii  1  mit  l'olstorff.  Kot/,  llorsehe, 
t;igl.  auller  SoniiaUein!.       Tammann    Pli\ -ikaliselie  Cliriiuc, 

3,  Physskal.  eV.  •  chemisches  Praktikum  l  ;r  Aiifim^'er  Imit 
I  evin),  h«ll'l;«gig,  Physikalisch-ciieniisrlic  .\;lrelieii,  i;a>i/.  und 
liall)t:igig ,  Kolloi|ui«m,  I  ff.  —  PolstorlT:  l'ti:itni.i/.  ntische 
Chemie.  I  >r^;anisehrr  Icü,  4:  l'ntersii ;!iu  dtr  \ niiiL:s-  und 
Geiiul'iin.ltel.  2  ,  f  h'-iiil-i  In  s  K^.lli    .Jum  li..-  I'li.irin  i.  t  uteu,  2^'. 

—  Piaeher;  chemische  Technologie,  mit  1^11:11.  I  lie  In- 
dnstrit  I »eurschlands  und  seiner  KoloDien.  1  :  -  /<Big- 
mondy:  Anorganische  Kolloide,  I  .■Xus^-eH  .lilte  K.ii'itel 
ans  der  anorganischen  Chemie,  i;  Praktikum  der  anorg;uiiscbcu 
Chemie  für  Vorgeschrilten»',  ganz-  und  halbtiigig:  Praktikum 
der  Kolloidchrmic,  2.  —  Kötz:  Analytische  Chemie,  2.  Chemie 
des  Slicksiort's,  1;  Katalyse,  I;  Seminaristische  Cbungen  in 
Chemie  bir  l  <  Inamtskaudidaten,  I/;  Kcpctitoriuni  der  Che- 
nie,  I.  —  Ooahn:  Chemische  'rcclinolugie  vom  Standpunkte 
der  physikalischen  Chemie,  t;  Die  Atomistik  in  Philosophie 
und  Natnrwtsscttschaf^  1  g;  EIcktroanalytischc  und  elektro- 
praparative  CUmgen  für  Aaßa^er,  3.  — >  Braun:  Stereo» 
Chemie,  i;  Chemische  Tagcsfirsgea:  Chemie  der  neueren 
Annainiittel,  i.  —  BoCMhe:  Chemie  der  Ueasolderivate,  2; 
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Vb«i  die  nngesättigteo  Veibinduagen  der  oigamscfacn  Cheoiie, 
I.  —  XiMvin:  RidtoaktMtlt,  1.  —  Boar:  Qwmdkgifn  der 

Chemie,  l.  — 

Klein:  Mechanik.  4,  Vorträgt:  Uber  Fr.<^rea  der  Festig- 
keitslehre und  der  Statik  der  Kaukonütruktioncn  <  init  Prandtl 
und  Kungc),  2.  -  Hilbert  Funkiionetitheorie,  4:  Prin- 
zipien  der  Mathematik,  2;  Vortrö^rc  übff  die  Prinzipieti  der 
MBthematik  (mit  Minkowski),  2.  —  Sehwanschild ^  Klas- 
«ifcbe  Himnelsmechanik,  3 :  Kohandlung  tstronomiccher  Frages, 
S.  —  MlakOWski Al(,'cbra,  4:  WahrschonUchkcittrecboniC, 
a.  —  Jtaiafß:  Differential-  ud  InilefmlreeluHUig  II«  mit 
übuat«!,  &  —  Ambnmii:  GwUeble  du  AflnwOMk,  »i 
Methode  der  kldwten  Qaadimte  mit  Anwcadns  Mf  Attre- 
lUHiile  und  Gcodftie,  1 ;  AitiOBOiiiIielie  Obiutgen  fVr  SitBatgtr 
imd  für  LebnurttlieiwiHdiit«».  4—$:  Aitrommitadie  Arbeiten 
Rlr  Voi|;esdiritteBe,  tl^).  —  Mngiota:  Babsbeediutnung  der 
PLincten  und  Kometen.  2,  Übungen,  t  f.  —  ZenualO:  Va- 
riationsrechnung, 4:  Obungcn  «ur  mnthrmati«cheii  Lojpfc,  1. 
—  Koebe:  Darstellende  Geometrie,  4,  rtiiinf^'n,  4.  —  Toep- 
litn:  Gruppcnthcoric.  2;  Mathcniatischt-  i  huiig.-n.  2.  Bern- 
Stein:  Gf^cfucii!.  ii-:  111  iR-riii  MatiK-inaiik,  2;  Venicbenungi- 

Hiathcmatik  mit  schriitlu  Inn  (M.unfjcn,  3.  — 

Universität  Graz. 

Pfaundler:  Lxpcrimcntalpbysik,  5,  Oeschichlt  derl'hysik 
vui,  lluilcs  bis  Karaday,  1  g,  Physilulische  Cbungeu  I,  6; 
Anietiuiig  lu  wissenschaftlichen  Arbeilen  für  Vorgeschrittene, 
tagl.  auUcr  S<<iiii::.Ij'.M.d  (mit  Henndorf).  —  WaUmuth: 
Thermodynamik  und  kinetische  GMlhcnrie.  4:  Wiirtneicitung, 
I  ;  Cbungeu  im  Seminar  für  mathematisch«*  Physik,  'i  j^.  — 
Benndorf:  Physikalische  Cbungeii  II,  8;  Meteorologie,  3; 
ObOMgcn  im  phy^ikali&L-hcn  Ucchnen,  2.  —  StreintS :  Thermo- 
dynamik iiiui  ihre  Anwendung  aut  l*roblemc  der  Flektriritüt 
end  tl'-r  (  hruiie  11,  2.  — 

Scholl:  Allgemeine  und «norgaoiacfae Experiientalchcaiie, 
5 ;  Chemische  Übungen  fflr  AnOnger,  tigU  auBer  Somiabeiid: 
CbcBiicUes  PraktikuB  für  Mediiieer,  4;  ObtUHp»  flbr  Veqje- 
tehflttene,  tägL;  Staieoclienie,  t  g.  —  O^bnttw:  Pben»- 
leuliecbe  Chenue,  4:  Oicmie  der  helCTozykliscben  Verbindea- 

amd  der  Allulolde,  a.  Henunelmajrr  v.  Avgnrtan- 
:  Chemie  der  Metalle,  2.  —  XretDann  -.  Ph;-«!  kaiische 
Cbenie  1, 2 ;  IHe  Tbeotten  der  analytischen  Ch  emie,  i ;  Physiko- 
chemisches Praktikum,  3  Wochen;  Aoleilung  ;ii  'vlsscu^chaft- 
Itchen  Untersuchungen  uus  dem  Cicbicte  «ler  vtn  o^^uliscben 
Chemie,  tägl.  — 

Dantacber  v.  Kollenberg:  Allgtmciiu-  Ainlmu-til.,  i:mi- 
Icitung  in  die  Analysts.  5;  Malhcmatischt  -  1.1111:1:,  2  r.  — 
Daublebsky  V.  Btemeck:  Algebm,  4:  Au^i,-  \  iihltc  Ka]  iifi 
der  Iiitegralritliiiiin^' ,  i  M;iiliL-m.-iti<i-h(  ^  SrMniii;u,  ,4  .  — 
Streißler:  IVtr-itcljcmlc  (jci  iu  iri-  /riilraljirojektionj,  3.  — 
Hillebrand:  ThuoretisL'hi-  .\v(r<  uomit.*  in  elementiiNr  Dai^ 
»tellung,  3;  Sphärische  Astronomie  [,2.  — 

Technische  Hochschule  Gn». 

V.  BtÜngshMl— n :  Physik,  % Elcktrotc ch :äk ,  3 ;  Elektro» 
tccbniKhe  Cbuiigen.  g;  VhjtSk  Mr  Geod&tcu,  5.  -  Stevivtai 
Phynk  flir  Geodäten,  4.  —  Bwrkl:  Theoretische  Mmchiaen- 
lebre  I,  »,  IIa,  »%  IIb,  3.  —  Ibem:  Allgemeine  Meachben- 

kunde  r.  4<;,.  —  Bondl:  Maschinenbau  la,  3,  CbmgeBi  lO* 

Ib,  3,  Übungen,  10' j,  Hb,  4,  Cbungcn,  15.  — 

Bmieh:  Anorganische  Chemie,  7:  Ableitutii;  u  ui 
scbaftlichen  Arbeiten,  fiJr  Vorgeschrittene.  —  Andreascii: 
ijoalitalive  chemische  Analyse,  2;  Labor,Tt<itium>-l  i.icrricht 
und  Übungen  in  d.T  <;ualitativ<-u  chemischen  Auiily^t,  14.  Che- 
mische  Techiioloi;ic  der  iirganischen  Stoffe.  4:  Laboratorium«- 
l  ntcrricht  und  CbjjM.  iii  der  Dar>tcllung  orgaiiisch-chcmischer 
Präparate.  20,  Anleitung  /u  wissensi-h.iftlicheii  \t:nUen  aus 
clcm  (".cbi<*te  (kr  organischen  C  hemie  und  der  chemischen 
Technologie  organischer  Stolfc,  20.  —  BenJ.  Beinitzer: 
>,'uantit;«tive  chemische  Analyse,  1,  b<-iiiinar,  2.  Labor.itoriums- 
Liitcrricht  und  l  buu^cn  in  der  •|Uantilalisi-n  chemischen  Cic- 
wichtsanalytp,  20;  ( "lii  ni)s>  he  Technologie  der  Mnorganischen 
Stolle,  4;  KIeklroclien)ic  II.  2;  I  oboraturiums-rnlerricht  und 
l  bungcn  in  der  AHoru-uiixch  ■  technisch  -  chemischen  .\nal\  se, 
20,  Anleitung  iw  w  is^cnNchafllichcn  Arbeiten  aus  dem  Gebiete 
der  anorganischen  Chemie  und  der  cbemiicbcn  Tedinolagie 
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Hot^ovar:  Mathematik  I.  6,  Übungen,  2.  —  Btelwl: 
El.  ti.c;.;  der  höheren  Mathematik,  4.  — Feithner  v.IiicbteD- 
fele:  Mathematik  II,  4.  Übungen,  2.  —  BchüUler:  !>»• 
stellend«  Geometrie.  5,  (^bungea,  6;  Projekti»e  Geometrie  I, 
2,  Übungen,  i ;  ScminarfIbangen  at»s  darstellender  Geometrie 
Unter-  und  Oborseminar,  «.  —  Wittenbauer:  Allgemeine 
Mechanik  I.  4,  i^bungen,  3  and  2;  EnryklopSdie  der  Mechaeä, 
4;  Tecbnkcbe  Mechanik  I,  4.  —  Klingattob:  Niedere  Gen- 
dXlde  I,  4;  Hühere  Geodinc,  4;  Pnüctiiehe  Mefl&bnnten: 
Niedere  Ceodieie,  Zinawillbnigeii«  Hdhtffr  GraAiie,  Übe» 
gen  in  der  AnwendiiBg  der  Aiuj^eiclnngsredwng;  Siluiteni- 
xeichnen,  4  md  2.  — 

Universität  Greifewald. 

Mio:  Kxpcriment  L'i  livs:l-  I!    Wärme,  Elektrizität.  4,  Ele- 
mcnlar-ms;ln-m.iiischc  l'rj;.iii,-un^;i.;i.  i  ,!,' ;  Physikalische  (*bt:ii- 
gen,  6;  Leitung  selbständiger  physikalischer  Untersuchniigeo 
tUgl.;  Physikalische  Handfcrtigkeilsiibungen  (mit  Ilerwcj;!.  J 
liesprcchungen  neuerer  physiVaü^cbfT  A'heiten(mit  Starke;, 
—  Holte :MechaDik  und  Mo!<  k  :1  r,  h.s.W,  1 ;  Physik  der  Gt- 
stirnc,  mit  Experimenten,  i  g.  —  Starke:  Theoretische  ( )i.tik, \, 
Übungen,  1^;  Physikalisches  Praktikum  für  Mcdiiincr  und  Phar- 
mazeuten, 2.  —  Sohreber:  Übungen  im  /us.-tromenbiu^n  un.i 
Demonstrieren  physik.ilischcr  .Apparate,  1.  —  Herwag:  Ein- 
mbmng  in  die  theoretiscbe  Bebandkuig  natarwiaaewtchafilkher 
Probiene  ead  «uigewihite  Kapitel  «le  der  tbeoteincbca 
Physik,  2.  — 

Atiwera-.  Organische  Experimentalchemie .  $;  Chenn- 
sehes  Praktikna,  Hgl.  «iDer  Sonnabend,  (iir  rbannaicaMn 
md  Nabrangtninekhemtkce  (orit  Scholtx):  AoKgewählle  Kar 
pitel  der  anorgaalidten  Chemie,  "ig.  —  Schölts ;  Phaiw- 
seniiscbc  Cbemte:  Aaoigaidiwher  'nil,  %\  Ansmittehiag  der 
Gifte,  I ;  PhamazeBtlKiKe  KoUniniaiM,  \  g.  —  SoUi:  Radin^ 
aktivitit,  I :  Phynkaliiche  Chemie  w  ihrer  Asvendnng  laf  dk 
Biolf^e,  l;  Einfllhmag  In  die  mnthematMche  Behandtng 
chemischer  Probleme,  1  g;  Phy«k*H»cb-cliemiichea  Praktikni. 
7.  —  Posner:  Die  synthetischen  Methoden  der  orginiscl-.ci) 

1   Chemie,  2;  Chemi»chc  Technologie  II :  Technrilf  ri.- Her  orgi- 
nischfii  S'.diTe,  3;   Cheiiii-ih-i<;Lliiii.i'ij^;i--i.l     I  'O  mr 

Hesicliti^;!!'!^'  chemischer   iiiijfik'-n.  Strecker.  Ooiii- 

tative  Aii;iKv.  .  2  :  l::  s|  rechung  neiu  nr  :i';<  :^iiiischer  AtbeilfB, 
t  :  ('hemischcs  kulluijuium  für  Mtili/iucf,  2.  — 

Thome:  r)iflrercntial- urnl  (i,;--(,;ralrcchnung  I,  4;  Syttle- 
tische  (Jcometrie ,  2  f,  M.t;1ii  initi -thes  Seminar,  i  ^  — 
Engel:  ^  imktuüv.i'ntViLMirii-  II,  .)  I'tdi.-ktive  Geometrie  onJ 
homogene  Kouniiimtcii,  4 .  i  hcoric  der  l'iffcrcali»)gleichtu^gviL 
2  g.  Übungen  Uber  DitfereDtlalgeometrie,  iVl^-  -~  ▼•htaO" 

I  Analytifche  Mechanik  I,  4,  übnngcn,  1  g.  — 

UniversitSt  Halle. 

I        Dom:  Experimentalphyaik  t:  Mechanik,  Akustik,  Wime- 
I  lehre,  4;  Phynkeliwhai  Laboretorlam:  a)  Cbaogsprakiikim.  & 
I  b}  HalbpraktikiuB,  3.  e)  Arbeiten  eon  GeBliten,  tigl.:  Theoiic 
,  der  BbHUiitit,  a  f.  —  Sdbmidt:  TheoHe  der  Eldttrintfi  «mI 
i  des  Magaetiimiis,  4;  Physikalifcbet  Kelloqnium .  1 4  tSgig,  I Vi/- 
I  —  BsRldt:  Elafllbniiig  in  die  Vektoranalysiü,  i.  — 
I         Vorlfindar:  Chemie  der  organischen  FarbsiolTe,  a:  Pnl^ 
>   ticche  Übungen  im  chemischen  Laboratorium  imit  Schnltcli 
tagl.  außer  S'  iiri.i?  i  i.d    .Xusgcwähltc  Kapitel  der  acM-rganii^ei 
Chemie,  i  f^.  —■  Bchulae:  D.irstellung  und  PrUtung  der  .\r»ae»- 
mittel  II,  2;  Neuere  Ar/:;  iiuiti  '.,  i  i,       Baumert:  GcncM- 
liche  Chemie,  2;  Praktische  Liburigci»  im  l„iboratoirum  :i? 
Nahrunj^smiltelchemie,   tagU   außer  Sonnabend:  Gcrichtlici- 
chcmisclies  Praktikum.   —  Brdmann;   Praktische  Cbungr» 
im  Laboratorium  ftir   iuiccuaiuli--  (  Ikhuc.  tSgl.  außer  Sohd- 
abend;  Praktischer    Kursus   in   der  Gasanalyse,  techujschei 
.Analyse  und  sn  lin  Ltektrochemie,  4,   Technische  Cheinie  I, 
2  g.—  Tubaudt:    Einführung  in  die  physilulische  tlitinic. 
t,  Repetitorium  derChcniii  .  1-  ,  — 

Cantor:  Theorie  der  analytischen  Funktioiven.  5  :  Cbungr» 
des  mathematischen  Seminars,  I4lägig,  2  g.  ~  WangenD' 
^^yIlthclischc  Geometrie,  4:  .\nalytische  Geometrie  des  Raoratv 
2  ;  Sphärische  Trigonometrie  und  mathematische  Geographie 
I  2;  Übungen  'des  malhematiwben  Scmiaar»,  I4tigig,  <  /•  " 
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Qntetner:  Theorie  und  Anwendung  der  l>ct<rminantpn,  2; 
Kxi  ilirun);  in  die  Theorie  der  hohL-rcn  ebenen  Kurven,  2; 
V»fiali<"i'<'f'"^in'"HT.  4'.  ('tiuiij;t.n  dc"i  mathrmntischen  Seminars, 
migig,  2  /  —  IJborhard:  Intej^alit-'-lnui  ij,',  4.  rbunjjen, 
I  g_  —  Buchhola:  (jrundl^cn  der  lhi.-orcl)-.chcu  AstTOOomie: 
AvIroDumiscbc  Mechanik,  2;  S]>hiirisL'hc  AstrOBOnle  aud 
Tbeoiic  der  a-slronomUchen  Instrumente,  2.  — 

Technische  Hochschule  Hannover. 

Precht:  l'.xiicrimcutal)ihy5ik :  Mechanik,  Wiirinc,  Schall, 
stnhlcndc  Ein  rk;  '.-    .j     .■\il>citi  ii  uii  (.ahnratiTium  der  l'hysik 
(mit  Stark!,  4.    -  Stark;  Gruinl/üj,-!.-  dfr  Physik.  3;  l'rak- 
tischc  rhy>ik,  2    l'hittujjraphic,  4.  —  Kohlrftuscl»  ;  GruDd- 
lOge  der  Elcktrolcchnik,  3;   Theoretische  Elektrotechnik,  4; 
Elcklrotochnischrs  Lahoratoriutn  (mit  I! e e k ti;  :>  n ;> ,  Meyer, 
Riddervold,  It  rück  rnanDi,  S,  II,  III,  S,  KU-kirotcchniüches 
Kolloquium,  I4tägi^,  2  g-  —  Hoim:  Elektrische  Anlagen  I, 
Cbunj^cn.  2;  Entwerfen  von  Dynamomaschinen  and  Trans- 
lormatorcn,  3,  Cbungen,  2;  Telegraphle  und  Telephonie,  a; 
Elektrische  Kraftübertragung,  2.  —  Bodmstain:  Grundlage 
der  icchnischen  Elektrochemie,  2;  Elektrolrtischc  ('Hungen, 
^  —  Boclcmann:  Praktische  Elektrotechnik  II,  i;  Elektro- 
ttdubehe  MeUkuDde  I3,  2;  P:iektri-iche  Appmie,  1  g. 
ICtfMr:  Wirtscbaftliche  Elektrotechnik,  i  g.  —  Fischer: 
Wcrkunpnuchioen  (mit  VV  a  1 1  h  e  r) ,  4,  Übungen,  2.  —  Siehn : 
Bm  aMllieork  der  Kraftmaichiam^nit  Eagelbrecbt, 
Kcidel  tiod  Br««er).  6.  Obvagea,  8;  C»aiiffai  ia  Entwerfen 
TOD  Knft-  und  HebemiMhiiieB  (ait  Bneelbreeht),  4;  Schiff» 
Itttt  3,  übnBgoi,  4.  —  Frank:  Btaenmhaniaeliiaeitbu  (mit 
Rjsiel  ud  AhlQt  4«  Obnngea,  3.  —  Vkwe:  Maschben- 
hfcnieitroLabontonHiB I,  (mit  Aseltof,  Pfeffer,  Kropp  nad 
HtTHra).  I,  Cbangeo,  4,  II,  i,  Obnngea,  4:  Theoretische 
MMchinenlehre  (mit  Pfeffer),  4.  —  Troske:  GrondrOge  des 
Maschinenbaues  (mit  Regula],  3,  Übungen,  4;  Regulatoren 
der  Kraftmaschinen,  2:   Fahrikanlafjcn  und  R-scnhahnhaupt- 
«rerkstätten,  2.  —  Klein:  Allgemeine  M.i'-clMiienleli't  I  (mit 
Pohlmanni,  4;   Grund7Üf»e  der  Maschinenlehre    mit  l'ohl- 
niann),  3;   Maschinenreichneii   l'init  Willkomm,  kcgula 
und  Pfeffer),  4;  Hebc^eugc  und  Pumpen  imit  Kci,'iil;i  mid 
Pohlmann',  2.       Weber:  Mechanik  niit  P.oek  I,  3,  Sc- 
miaarflbang,  t,  II,  4,  SeminAriibung,  i,  III,  3.  SeminarUbunf», 
I.  —  Ifaoktweh:  Allgemeine  mechanische  Tcchnolojjie  (mit 
Walther),  4;  Ilaiitechno!ni;ie  1  mit  \V  iil  komm),  3;  Techno- 
logie der  Faserstoffe  mit  W  il  l  'j. o  mm) ,  2;  Fabrikationszweijje 
der  Faserstoffiudustrit  '  mit  W  i  II  kom  m).  3.  Technologisches 
Praktikum    mit  besonderer  neriicksichtigung  der  FaserstolT- 
tndustiie  (mit  Willkomm),  3:  Ausgewählte  Kapitel  des  land- 
wirtschaftlichen Maschinenbaues,  2.     ■  N.  N. :  Maschinen- 
elemeote  (mit  Rysscl  und  Ahlf),  5,  C^bnngen,  7;  Bau  der 
Verbrennungsmotoren,  Cbungen,  2.  —  AschOf:  HeicoBg^  Lfl^ 
tung  und  Helen cbtttsg  geschlosccner  Räume,  3.  - 

Etonbert:  AlOlcaniisdie  Chemie,  6,  Arbeiten  im  I.a- 
I  oratofittB  der  MMMguischen  Chemie  (mit  Eschwciler, 
HochliBt  xaA  L&nbrecht),  tIgL  anßer  Sonnabend.  — 
JbohwaUflr:  AmIytiMhe  Chemie,  ^.  —  Bdmmd:  Oin- 
nlMihe  Chemie,  4:  Arbeiteo  im  LabontoriwB  otnaieebieB 
Giemie  (mit  Grohitaftii),  tIgL  HilerSooBebenl. — JIiMdke; 
EfafthruDt;  ■»  ^«  Phaaenlehr«.  s.  —  Oat:  Gnndilge  der 
chemischen  Technologie,  3;  Chemiache  Techaologie  I,  4, 
Cbongen  im  Skizzieren,  3;  Übungen  in  der  Blektroaaalyse 
(mit  Schliemann).  6;  Arbeiten  im  Leboratorinm  der  tech- 
nischen f  hcmie  (mit  Schliemnaa),  tlgL  auBer  Sonnabend. 
—  Laves  Gnindllce  der  Nabnn|imltlelclMMie,  mit  De- 
monstrationen, 2.  — 

Bliepert:  Höhere  Mathematik  I,  S,  rUuiigen,  2,  Kcpe- 
t'tioD,  I  ;  Ausgewiihlte  Kapitel  der  Mathematik :  Variritions- 
rcchnung,  2.  —  N.  N.:  H<iliere  M.-»themat!k  I  P,  5,  l'l.i.n- 
;;cn,  2;  .\iiwendungcn  der  höheren  Mathematik  Vekti>ran:ily>,is, 
I  Pr.ixi^  iliT  trigonomctri'^elieii  Reihen,  i.  —  Wieghardt: 
(jrundzügf  <ler  h.ihcrcn  Mathem:itiV,  y.  l^buiig.  1  Ausge- 
wählte Kapitel  der  Elasti/itiitslehrr  1  ;  Im  r  die  tür  die  tech- 
nische Mechanik  wichtigen  Ditirri  iitinl^jleichungen ,  I.  — 
RodenberfC:  Darstellende  Cicometric  Imit  kielite-  und 
Pabsti,  3,  Übungen,  6.  II,  3.  Cbungen,  6.  —  Fetzold: 
Algebraische  Analysis  und  Trigonometrie,  3.  —  Oertel :  Geo- 
däsie I:  Praktische  Geometrie  (mit  Petsold),  4,  Übungen, 
2^^I;  lacenicw-Geodliie,  alt  ObwigeB,  s;  Hüheie  Geo- 


I  Universität  Heidelberg. 

'  Letuurd:  Experimentalphysik:  Mechaaik,Aknstilc, Wirme- 
lehre,  4:  Physiludisches  Praktikum  (mit  Becker),  6;  Wissen- 
schaftliche Arbeiten  Fortgeschrittener,  tigl.  außer  Sonnabend; 

'  Physikalisches  Kii'.Inr|iuum  und  Seminar,  l  g,  —  Fooksls: 
Theorie  der  Elcktri/itut  und  des  M-agnetismus,  \  \  Cbungen  zur 
Elcktrizitätslehrc.  1  -  A  Becker:  Kathi»Ienstr.ililen  mit 
Demonstrationen,  1 ;  Die  geschichtliche  Entwicklung  der  Eick- 
trizit.'tt-.theurieQ,  x.  —  Mullir:  Rinleltimg  in  die  tlieoRtiiclic 

Physik.  2.  — 

ClirtiUB:    .Mlgenieiiie    Exprrimcntalchemie  I:  Anorga- 
nischer Teil,  t);   Praktische  Chiingen  und  Anleitung  zu  selb- 
I  ständigen  \usseuseliartliclK'n  l  ntersuclmngcu,  tiigl.  aulJcr  Sonn- 
I   abend;  Cheroischcs  Praktikum  (ür  Mediziner,  20.  —  Brühl: 
Organische  Chemie,  6.  —  Jannasch:  Gewichtsanalyse,  2; 

I Chemische  L'ntersuchuug  der  Nahrungs-  und  Genulirnittel,  I ; 
Gasanalytisches  Praktikum  (mit  F  ranzen),  3;  Analytisches 
Praktikum  zur  Cntersuchung  der  Nalirungs-  und  Genuß- 
mittel,  8.  —  Knoevenagel:  Crhemic  der  Bcnzoldcrivate, 
3;  Chemie  und  Technologie  der  Teerfarbstoffe,  2;  Prak- 
tische Auwendung  organischer  Farbstoffe  in  der  Färberei 
und  Druckerei  der  Textilfasem.  —  Bredig:  Physikalische 
Chemie  I,  3,  Übungen,  fltr  Anlanger  und  Vorgeschrittene: 
Technische  AnwcBdaiwea  der  physiltälisefaea  Chemie,  i ;  Prak- 
tische EiBflUuBBg  in  die  phynkaliactw  Chemie  and  Elektro« 
dieiaie,  4—6  Wocbea.  —  Knift:  Oisaniaelw  Ctoni««  4: 
Pnktiadi-dieBiscbe  Ohaagea  und  Arbeiten  ia  Lnbnaloriaa, 
tfWL  aafier  Sonnabend;  Chenrisekee  FMklfltMn  Ar  AnlÜnfer; 
Cheaiscke  Ferienkurse,  4  Wochen.  —  DIttvIcfll-.  Die  eäte» 
nerea  Elemente,  i;  Erste  Einfhbmng  in  die  praktischen  Ai^ 
beitcn  des  chemischen  Laboratoriums,  1 ;  Chemisches  Prak- 
tikum für  .Anflinger  und  Nichtchemiker,  sowie  (Är  Fortge- 
schrittenere, tägl,  außer  Sonnabend ;  Ferienkurse.  4— 6  Wochen, 

—  Stolle:  Synthctischf"  Methoden  iler  organischen  Chemie, 
I  5;  Pharmazeutische  Chemie  II,  3.  —  Mohr:  T:mtumerie  und 
1   Desrootrnpie.  1.  —  Durapsky:  Kepetiturium  der  orj^.iiii -chen 

Chemie.  2;  Die  I  heorien  der  Chemie  in  ihrer  geschichtlichen 
Entwicklung,  I.  Franzon:  G.iriingscheniie  I:  Allgemeine 
Einleitung  in  die  Ikikferiologie  und  Hefenkunde,  11 :  Spezielle 
C.;.r..!ii; Ti  /e^-e,  2;  tiasrinalysc  und  Gasvolumetrie,  I;  Che- 
misch-analyti\cho  Picsprechungeu  fmit  Ehler),  I4tiigig,  l'/a» 

!    Praktische    EinHihr^ing    in  die   ISakteticdogie  and  Glnugl-, 

j    Chemie.  -    Ehler:  Spektralanalyse,  l.  — 

Koenüfsberger:  Höhere  .Mgcbra:  Thi-orie  der  Glei» 
chungen.  \.  I  lifferential-Inlcgralrechnung  II:  Differentialglei- 
chunge:i,  \  ..ri.ationsreohnung.  3,  Elemente  der  Zahlentheoric, 
i;  Übungen  im  tniitheniatiM'li'jii  '. 'nter-  und  Oberteminar,  a. 

—  VAlentiner:  Ausgewählte  1 .  i  ::el  aas  der  Fiaatemaatro- 
noaie,  a.  —  Wolf:  Elemente  der  .\vtronomie:  Astronomische 
Geographie.  2  g,  —  Oantor:  Differential-  und  Integr.alrech- 
nnng,  4,  Cbungen,  I  g\  Elementare  Arithmetik,  Zahlcntheorie 
und  Algebra,  2.  —  Koablar:  Synthetische  Geometrie,  4.  — 
Boakm:  VektoraaalTiia  and  Eiafitbraag  ia  die  analytische 
Mechanik,  3,  Ohaa(tn,  l;  Matheaatisdie  Obaagni,  1 — s.  — 
Bopp:  PoteatiaUheorie,  i;  Theorie  «nd  Geachiehle  ipedelkr 
hSlacrer  Karren,  l.  —  Xopff:  WahndieiaKdikalK  üd  Aa«> 
glelehanguredaunf,  1. 

Universitit  Inasbnick. 

Tamlln:  Hieorie  der  Elcktrizltit  and  dei  Magnetismus, 
S ;  Übangen  im  mathematisch-physikalischen  Seminar,  2  g.  — 
CBermak:  Praktische  Übungen,  für  AnHlngcr,  6,  fOr  Vorge- 
schrittene, tägl.  g.  —  V.  Iiercli:  Ionen  und  Elektronen,  3. 

—  ToUinajer:  Die  ]thv-.il.:i',isi;hpn  und  chemischen  Eigen- 
schaften der  .Mileh.  2.  —  Ilammorl:  Fb  ktrnte:-hnik  II,  2,  — 

Brunner:  Allgemeine  (  Hernie  I  Aii(iT,;:iui-  lie  C>;,  niie, 
5;  Praktische  Übungen,  tiigl.  außer  Sonnabend,  für  I  ehr.inits- 
kandidatcn,  h.ilbtägig.  —  Hopfgartner:  Grundriige  der  Phiito- 
chcmic,  2;  I)ie  Eigenschaften  der  Losungen,  2.  —  Zehenter: 
Ch''niische  Technolngii-  der  Met.alle,  2.  — 

Gmeincr  Anah  ti-iche  Geometrie  des  K  i.  me,,  ;  Z;dilen- 
the.ir'.r  2  1.  Inin^eii  im  m:\thcma1i -c'^e:!  .S^  i.-,  2  — 
Zindler:  .\nweni!:.ru;.T;  der  l  iilfef..  iii:  ilr^-L-li'  .iiu;  u'-d  d'-i  Inte- 
gralrechnung   r.t  I  IL- :  riic' r  le  und  P.i '.w  .   Iife.    6;  Malhe- 

mati«.ches  Seminar:  EintUhrung  in  die  DiticrcntialrccbnuDg, 
I  ir-  —  M«Dg«r:  Uaearpenpektive,  4,  KonttraktioaiahBa- 
gea.  — 
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Universität  Jena. 

Winkelmann:  Kxpcrimentalpbyüik  TT:  Alviutik,  Wärme, 
MjtgDetinnus,  Klektriüit&t,  5 ;  Physikalisches  Praktikum  (mit 
Baedeker):  a)  fi;r  Physiker,  6,  b|  für  Cliemiker,  4;  Leitung 
physikalischer  b  i  \  1  icrsuchiinjjcn  (mit  Straube!  uud  Bae- 
deker), tägl.  -  Auörbach.  rhrnrrtürVie  Oplik,  ^:  Ein- 
flihruiij;  in  die  ihti Ttr ti'-che  Fhystl^  l  Ii y:-ik:il: iuti' s  K'illi- 

qu;uai  iiiit  liaedekeri,  2.  —  Straubel-  l.ichtbeweguiig  in 
stetig  verändcrlieba  McdicD,  t.  —  BMdakar:  Elektrteclie 
Wellen,  i.  — 

Knorr;  Allgemeine  Experimentalchcniie  II;  Organische 
Chemie,  5;  Analytisch  •chemisches  Praktikum  Jmit  Wolff), 
t&gl. :  Mediztncq  rnktikum,  6  und  3;  Praktikum  iu  der  orga- 
nischen Abteilung  und  Anleitung  ru  wissenschaftlichen  Ar- 
beiten (mit  Rabe  und  Fecht],  40.  —  Wolff:  .VnalyHKbe 
Chemie,  3;  Elektrohrte  nnd  ekktrolytüches  Praktikum,  a.  — 


»dies  Kolloqninm.  —  KatthM:  PharnMceittiiche  Otenile  I: 
AnoigADlieM  Chemie,  3:  PhannazeutlMhct  Halbpraklikinn, 
1%!.:  faMitkt  «ad  theoretifdie  Obopcen  aus  dem  Gebiete 
der  KkluugHiritteldieiiiäe,  gaiut«  md  lulbtägig.  —  Bab«: 
Anmetisdie  Chemie,  i ;  Besprechung  neuerer  chemiacber  Ai^ 
bellen  (mit  Fecht>,  ^.  —  Gänge:  Anneimittcilebre  Air 
Studierende  der  /ahnheilkunde,  2;  Praktische  Übungen  ia 
cbemischen  Uniersuchnugen  vermittelst  0|>tischer  i-iilfsmittel: 
Spektra]ana[vs>-,  Mikroskopie,  Poluri-.ti"!»  und  Refraktion  des 
Lichtes,  2  Marc.   Die  Gruiiill:"),'' "    ^cr  physikalischen 

Chemie,  mit  Demonslrationei),  2.  l'hy-ikiil'  cli-'Iiiiiii.i-ti!;  .\t- 
beiten,  14  tagig.  —  Fecht:  Reaktionen  der  organischen 
Chemie,  1.  — 

Thoma«:  Eni]>tische  Kuiktionen,  4,  Übungen,  ^.  — 
Aufiner:  Elemente  der  7a1iieiMheorie,  4,  Ditferential-  und 
Tiitegralreciuinng  II,  mit  Übungen,  4:  Analytische  tieuraelrie 
des  Rauroei,  4;  Mattemetisches  Seminar,  l ;  M.ithcmatisches 
Proseminar,  2  —  Prug»:  AulyU^clir  Mi  chanik,  4;  He- 
griflsschrilt,  1  g,  —  Knopf:  Berechiun.^  (ks  scheiub.ircn 
Laufes  der  Planeten  nnd  Kometen,  3;  Mathematische  Geo- 
graphie, 3.  —  Bau:  Darstellende  Geometrie,  4,  Cbungen,  2; 
Einifklinmg  in  die  Bektfntcebnik,  a:  Elektrotechnisehcs  Pnk* 
dkwB,  %i  Asleituiif  lu  leibstiDdigeB  Arbeiten,  tlgL  — 


Technische  Hochschule  Karlsruhe. 

Ijahmiuin:  Ex|irrimpnlalphysik,  4,  Ergänzende  Demon- 
slratiuneo,  2,  Physikaüsthci  Laboratorium  (mit  Sievckin^), 
6.  ■ —  Sievelcing:  Einfiihrung  in  die  m.ithcmatischc  l  ln^  k. 

Repetilorium  der  l'hysik,  i;   Optik   für  Chcmilitr,  1. 
Arnold;   Dynamobau  l  m«  i  ncr  I  eil  un  i  i  Ütichstrom- 

ni3.-cliinen,  3,  IL  Synchrone  uüd  x-ijuLhiuii«,'  Wt^hselstiom- 
maschiuen  l  im  igen  im  KouNtruieren  elektrischer  Ma^ichlnen 
und  Apparate,  4.  Elcktmtechnischcs  l.aboraturium  1  (mit 
Schtcicrmacher),  9,  Ii,  8;  (Exkursionen  /ur  Itesichligung 
t  kktrischer  Aidagcn.  —  Bchlelermaclier :  (■■nmillagen  der 
Elektrotechnik  nnd  Meßkundc,  i;  rhcr.  lis^^^ln  1  '  ktri^iläts- 
Ichrc,  3;  ICloktrische  McssnnjTfn,  i  —  Teicbmüller:  Allge- 
meine Elektrotechnik,  2 ;  k:r  ii  Inii'iches  Seminar,  2;  Elek- 
trische Leitungen  und  Verteilung  elektrischer  Energie,  2, 
(Übungen,  2;  Schu.-ichstromtechnik ,  2;  Exkursionen  zur  I!e- 
sithtigung  elektrischer  Anla^-en.  —  Bragntad:  Therirt^*  t'.i:- 
Wechselstroms,  3,  Übufigen,2;  KIcktrischc  iiahnen,  2,  i  1- 
2:  Wechsclstromkomniutatorcn,  1,  Cbungen,  2.  —  Hauaraih: 
iJrahtlo'ii-  Telcgraphic,  1;  Kabelproblcme.  l.  --  BcTimidt: 
Photognpbisches  Pr.iktikum,  mit  Vorträj;en  über  die  Ilicorie 
der  Photographie,  feriier  Darstellung  lichtcmphiidlicher  Prt- 
parate,  4.  —  Qrimm:  Signal-  und  Sicherungsanlagen,  I.  -- 
Benoit;  ilobcmaschinen  II,  3;  Verlade-  und  rrans|>ortiu>l.igcn 
für  Massengater,  3;  Eniwerfeii  von  Hebemaschinen,  6;  Eni- 
wcrten  von  HeiiemaNoliineii  und  Pumpen,  6.  —  Sonts:  M.1- 
»chiiK-iulcmcitic.  4;  M.i-i-hincn,  «>icm«ntare  Ciningen,  S  nnd  4. 
--  Brauer:  Thei irctische  .Mascltineulrbre  mit  Cbungen rTlmerie 
der  Turbinen,  Mechanische  WSrmetheotie,  6,  UiMin|^n,  3; 
FeatigkeiUlehi«  nebtt  Cbungen  and  Kol]a4]uium,  a;  l'nter- 
raehunjten  an  Dami^rmajichinen,  D«ra|irkesseln,  üatkiaÄmaichi- 
nen,  Wa-verkraftmaKhinen  tuid  Arleitsmuchinen,  Material- 


prüfungen auf  Elastizit.Ht  und  Festigkeil,  Hydraulische  Ver- 
suchr,  3,  OraOmann:  Dampfmaschinen  «nd  Kessel  T,  3. 
Da,jupUurLim;u,  I  ;  Er.twerfiMi  von  Dampfmaschinen  und  Ke»- 
sein,  6.  —  liindner:  Maschii,(:;ikiii,dt;,  V  Mam  ;<iocnl"abri- 
Lition;  Forragebungsailjriii n,  2.  \V  triticugiui-cliititn  iiud  Ein- 
rii'litiiii;;  der  MaschititiiLili-iKt n,  2;  Arbeitsn.a;i  hu  tu  der  In- 
dustrie, 2;  Techiii' cht!»  Ztit.hiii;ii  für  Cheniiki.i ,  z.  licbnt^- 
logiscbc  Exkursionen.  —  Ffütsner:  Heizung  und  Lüftung  I: 
Allgemeiner  Teil,  3.  —  Tolle:  Ma^chincn/cichTirn.  i,  Cbungen, 
4,  I  rchiii'-cliL-  Mechanik  1  uiiii  H,  4,  An-^'i  »^-Llti:  Kapitel 
des  Mi-chincnbaus,  i.  —  SchuitbetÜ:  Mets-oroLogie;  Kli- 
m:iti'Ii iL,'!'^',  I.  ' — ■ 

£ngler:  Anorganische  Experimentalchemie, 4;  Chemische» 
Kolloquium,  I;  Theoretische  Chemie,  1;  Chemisches  Labo- 
I  r.atorium,  j  Tage.  —  Bunte:  Chemisch»"  'IVchnologte  T,  2, 
I  U,  2;  Metallurgie,  i;  HrennstofTe  und  industrielle  Feuerungen, 
I  t;  Übungen  in  der  technischen  Analt-se  (mit  Eitner),  4  und 
3;  Ga4)cbemiKbe  Übangea,  2;  .Arbeiten  im  chemisch- tech- 
nischen Lelx>ratorium ,  5  Tage;  Cbungen  in  der  techntecbe« 
Analyse,  tügl.;  Technologische  Eskuitioaen.  —  Bi»b«r:  Vhj- 
sikaliedie  Chemie  I,  2:  übeiblick  Aber  die  theoretische  nnd 
teehnitdM  Ekkttodicmle,  2;  Fbyidkidisdi'ebemischce  und  eldt« 
ifodieiniMiwt  KelMmmtaMB,  2:  r'r.^ikalisch-cbemtschea  und 
elditrodainwliei  LaMfatoriuni,  5  Lage;  Pb]rsikelisch*eheBi* 
■eher  und  dditrochemiscber  Einfilbruugskurs.  —  AnkenaVT: 
Bau  und  BelH<l>  der  Akkomnlatoren,  2.  —  DieckhoiT;  Phsj- 
mnsentische  Chemie,  t;  Gerichtliche  Chemie,  2.  —  Eitnar: 
Mellioden  der  technischen  Analyse,  2:  .Ausgewithlte  Kapitel 
der  techni<;chcn  Analyse,  l;  Sperielle  Technologie  der  Gas- 
beleuchtung, 1,  Übungen,  4.  -  Herzog:  Fermente  und  En- 
/vr;ii-,  2.  i  luiiiiL'  ilcr  /'.ickerafteo,  i;  .-Ml^ji  rnjinä  Hygiene,  2. 

JUBt:  rin -ikari-cii-  hemischc  Meßtucthudm,  1;  Photo- 
ihemie,  i.  —  Mayer  (  ju  iniir- »ier  Gase,  2.  —  Rupp:  Che- 
mische und  mil«:<i^kiii  i-che  Lntersuchuug  der  Nahrungsmittel 
und  Gebrauch«gtx"''^' '  "iile,  2.  -  -  Skita:  l  hciriie  der  Farb- 
stolTe  und  der  'I  i \;iliiii!i:<itrie  I,  2.  —  Staudingor:  Chemie 
der  Heniolderiv;itf,  J.  Ubbelohde  l;i  rie  des  Petro- 
leums, der  Fette  ui.d  Harze,  2.  —  Wöhler:  Analytische 
Chemie  II,  2.  Am  iganisch-chcmischc  Tagesfragen,  1. — 

Heun;  Mcch.-U)ik  I  und  II,  4,  Cbungen,  2;  Mechani- 
sches Seminar,  4-  —  Kraser:  Hdhere  Matlaematik  Ii,  3 
Einleitung  in  die  Funkt  ioneotheoric,  2.  —  Schor:  Darstel- 
lende Geometrie  1.  4,  Übungen,  4:  (iraphische  Statik,  t, 
Übungen,  3.  —  Bt&okel:  Höhere  Matbcmatik  l,  6,  Übangea, 
2.  —  Fabar:  Obungeu  in  den  Gmndlehrea  der  bähoR» 
Mathematik,  a;  Attthmetik  und  Algebra,  2,  Ohungen,  1 ;  EbcK 
und  sphliiaebe  Tiigoaometrie,  a,  Übungen,  l;  Ekmenlue  und 
aaaljrtlaehe  Ccoowtne  der  Ebene  nnd  des  Rnunes,  t,  Übun- 
gen, 1.  —  Wilikahiiwiii:  Elemente  der  Mechanik,  3,  Übun- 
gen, >;  MedMafaehe  FioUeme  der  wieicntchnftlidben  Technik, 
2.  —  Bald:  Pndctitche  Genatetrie,  3:  Höhere  Geodisie,  3: 
Gofidstisches  Praktikum  I.  2,  III,  3;  Methode  der  kleinsten 
Quadrate,  2.  —  Bürgin:  Katnstcrvermcssnng  II:  Peldberani» 
gung,  3,  Übungen,  2,  Repetitorium  der  praktischen  Geometrie, 
2;  Plan-  und  Terrainzeichnen,  2  und  4.  Graphische  .\uMrbci* 
tung  der  großen  geodätischen  Exkursion,  2.  StUtS: 
Orgaui&atlun  der  Katastervermessung,  2,  Übnngeo,  I.  — 

!  Universität  Kiel. 

j  Weber;  Einleitung  in  die  theoretische  Physik:  Mechanik 
I  und  Elastizität,  4;  Die  Methoden  der  Lichtmessung  mit  I)e- 
'  mnnsfmtion.'n .  I  ;  Theorie  physikalischer  Messungsapparale, 
mit  I  I.  I;  .\usgewähltc  physik.Mische  l'ntersuchungea, 

tägl.  auHcr  brnnabend,  4;  Physikalisches  Kolloquium  {mit  Die- 
ter icil,  2  g.  ■  Dieterici:  Experimentalphysik  I:  Meeks* 
nik,  Akustik,  Optik,  5:  Physikalisches  Praktikum  ftir  .\nfän^fr, 
4  und  S,  ftlr  Fortgeschrittene,  tiigl.  — 

HarrieS;  Orgnnische  Experimcntalchcmic,  4;  Chemi- 
sches Pr:tktikum:  Anorganische  Abteiluog  (mit  Biltz),  t%I' 
auUer  Sonnabend,  Oigonische  Ablahng,  ti|^;  Chemis^ 
(iesLtlschaft:  VoiMge  Iber  aene  ArhciKn  auf  nlUn  Gcbielen 
der  Chemie  (mit  Rftgheimer,  Btite,  Feist,  Preuner  and 
Mumm),  3  f-  —  Bfighabnar:  Pharmnaeutiedie  Chemie:  An- 
oiganiscber  Feil,  3;  Über  die  Alkaloide  und  deren  EimilK- 
lung  bei  Vergiftungsfallen,  1,  Ergiasung,  fi  Phanamendsdh 
ehemisehes  Praktikum,  tSgl.  anfier  Sonnabend.  —  Bilti: 
Chemie  der  Metalle,  3.  —  Baiand:  Ausgcwihlte  Kaiutd  da 
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orj,'ai)ischen  Chemie,  i  f ;  Kc!>«titorium  der  orgAnischen  Chemie, 
I.  —  Stoehr:  Aus)^'e\v,ililic  Kapitfl  der  organischen  <  li  -mic,  ! 
I.  —  FAiBt:  Chemie  dci  iScn/olderiirate;  Aromati  i-lii-  (  ht-mic,  I 
mit  spciieller  Berilcksichtiguog  fler  Farbstoffe,  2.  Prounor: 
Kiiil'ahrung  in  die  Elekirochemic.  2    —  MlJitlm:  \>'u-  wich-  , 
tigstcn  Arb  .it'iiiH  thi  iik':i  tU-r  or>;iUiivL-hcii  (  lit.Tt)i'j,  l. 

PocTlhaiaaier:  AnaU  tischc  i  Ifiimclrir  dl  ".  ^ 
Partie!'.'    1  »iHc-renlialgleichnn^jcii ,  4.   rL:iiii>;i.'ii   im  iiiatliciin- 
tisL'hen  bcrainiir,  t  g.  —  H&tZeT:  bjjhiiri&chc  A'-Irotionr.f,  : 
iMfTerenienrvchiiuug,  i       —  Heflter:   iDto^^Talrcchnuni; ,  4, 
rbungcD,  1       Zahlcntheotie,  4;  C'Minijen  im  mathematischcD 
SeniiDar,  i^ljg-  — Kobold:  Theorie  <l  r  ^]  i-Mf  II  i-n  Störung«»,  1,  | 
ühangeu,  1       Übungen  an  deu  Icistnimeiiteci  der  Sternwarte,  j 
—  Landsberg'-   Theorie  der    elliptischen  Funktinnen,  4.  I 
Xollo(|uium,  I  g;  Theorie  der  ttBCxuUiehea  Reihen:  Al^bniiche 
AnalTsis,  2.  —  WMiuioldt:  Methoden  der  dwtMUende» 
Geoactrie  1,  3.  — ' 

Univenitilt  Königsberg.  j 

Volkmann:  Theorie  der  Wärme,  4,  Kr^'nu.-  i;       n:id  I 
F.rlüHtcrungeu,  i  g;  Physikalisch-praktische  Cbuii^j'-u  unil  Ar- 
W'.Ua  filr  Anfänger  und  Vorgerückte,  6:  Leitung  großer  spe- 
zieller Arbeiten,  tägl.  außer  SonnaUeD<l.  —  Kaufmann:  Rx-  1 
|ieHmentalphysik  11,  5,  ErgUn/nngeu  11,  1  g,  Physikalische»  i'rak- 
likum  fiir  Aüfangcr,  3.  für  Gcübicrc,  tägl.  außer  Sonnabend.  — 
KhnB;er    .Anorganische  Chemie,  4;  Metalle  uml  .S.il  r, 
I  f.  Cuuugeu  im  Lab'<ratoriuni  [mA  lilochmann),  tägl.  außer 
Sonnabend,  g.  —  Stutzer:  .Ausgewählte  Abschnitte  au»  der 
iirgniiiseheii  Chemie,  2;   Futtermittel  und  deren  Verwendung 
in  der  I..iud»irtsihaft,  2;  Praktische  Cbungen:  Chemische  und 
mikroskopische  L'iitcrsuchuagen,   tägl.;   Nahrungs-  und  Ge-  1 
Otttnittd,   deren  Herkunft,  licstandtcilc  und  Vcrfatschungcn  I 
mit  besonderer  Iterilcksichtigung  d^f      :t;!/Ii.:]ir'ti  I^cstiminuu- 
Hvw,  mit  Lichtbildern,    I        --   Blochtnann :   .Analytische  I 
Chemie  I:    Qualitative  Analyse,  2;  Titriermethoden,  l;  Kr- 
Riittclung  der  GlemeDte  und  einzelner  Atomgru|>;ieo  in  orga-  | 
aischen  Körpern,  l     —  Farthell;  PbwrmazeutiKhe  Chemie,  : 
aooiganischer  Tdl,  j;  Chemie  der  meoMhlkhea  Nahrun gv  I 
und  GeimaiDtttd.  i;  Fraktlache  Übvnfen  in  pbanusetttiKh-  I 
chemischeB  Labontonan,  tXgL  «aBer  SoBubend;  Methoden 
der  Anaeimittelpf  Ubm  Ii,  i     —  'LmumK-^Mms  Aro«i»< 
titdte  Clieniie,  t.      Baanu:  Eldttncbemie  und  Ybefmo. 
Chemie,  »i  Geographie  chemischer  XaturttofTe,  i  g.  — 

M«yer:  Analytische   Ocomctric  des  Raumes,  3,  Übun- 
gen, lg:  Einleitung  in  dii  In  Ii.tl  f..  cmetrie,  4,  (^buugcn,  fiSr  | 
Fortgeschrittene,  lg.  —  Schoenflies  D-ftVreiiti.-ilgleichungen, 
4;  Ausgcw.-.hlir  K.jpifi-l  .'rr  l-'mi'>.'..     ■  ,     ,  Cbuiigcu, 

rsr  Fortge«;cli:i;:.  II'--,  j  r.  Battoruiann  Si.}i:ifi^chc  Auro- 
iiiiiir  j;  InUrri  'hi'iiin  i.nil  uiiiim  Tische  Integration,  lg,  — 
äiialscliiitz.  iKttni.ilii'chiiuii,;,  4  l  bungen,  l  ^,  Algebraische 
l'iitersuchungen,  l — 2  g.  —  Cohn:  .Xusglcichungsrcchnung: 
rbeorie  d«r  BeubAchtongsluhl'U,  Methode  der  kieinMcit  Ijua-  | 
dratc,  3,  Cbmigen,  »f.  —  j 

Universität  Leipzig. 

Wtener;  Experimentalphysik  II:  Licht,  Magnetismus, 
1^  lektJtxitEt,  5;  Selbstindige  phyiikaltüche  Arbeiten  für  Vor- 
„'-.•ichrittenc ,  tägl  ;  Physikalische«  Praktikum  (mit  Scholl), 
9,  lilr  Mediziner  und  Pharmazeuten,  3:  Pbysik:U  -che -  Ke!- 
loquium  'mit  Des  (.'itudres'!,  2  g.  —  Des  Coudrea  l.kk- 
truität  und  Magnetismus:  Maxwellsche  Theorie,  4;  Thermo- 
'ivnamische  Übungen,  mit  Demonstrationen  'mit  Freden- 
hagen), I  g  .  Selbständige  physikalische  Arbeiten  ftlr  Vorge- 
'.»ihrittcne,  tiif.'\.  —  v,  Oettin^on:  Klcmente  der  g>-ouietri- 
^chi'ii  C'i  tiV..  I  /  -  Manc  * .  isentladung,  2.  —  Dahms: 
Akustik,  mit  Demonstrationen.  2.  Sc-holl:  Ausg«-wrildtt' 
Kapitel  aus  der  höheren  Optik:  I -ü' r trc n/methodcti  li.i  :. 
fcTeii'tslretraktor,  cllijuische  l'nlati  Aiim,,  .Metalloptik,  mit  L>e-  , 
im  :  tr.ilionen,  I.  —  Frodeiilmgoii :  Photochemie.  I :  Ex» 
f>e.-imcDlcllc  F'rgiinzungen  zur  .\ia!i.well''chen  Theorie,  I.  — 
Beckmann  :  .Anorganische  Chemie  mit  besonderer  Hc- 
rüduichtiguD^  ihrer  Anwendung,  Cbemisichcs  Praktikum, 
tiffl,,  für  Mediziner,  6;  .Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Nah- 
nmgsmittclcliemie,  tägl. ;  Pharma/entisch-chemiscb-toxikologi- 
*ches  I'r:iktilcum,  tägl.;  Chemisches  Vollpraktiknm  für  \'or- 
gertlckUre  (mit  Heller,  DenUen,  ächeli^er  und  i>ieverts),  1 
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tägl.;  Cheniisch-technischts  l'r.iktikum  ("mit  II  cl  !<■  rj ,  tii^'l.  — 
HantZBch:  nn^iintiche  Cheinif,  5.  l  lK•m;v_■l;t.■^  l'r:\k(iknm 
fHr  An^vlvtikcr,  ligl.;  Chemisch:";  Vnlljj.-aktikum  tUr  Vorgc- 
riickterc  nnil  Stobbe,  Ka^so«  und  Ley),  tägl.;  Pharma- 
zeutisch -  chc:nisch-toxikologi^clies  Praktikum,  tägl.  —  IjO 
Blanc.  r!iy>ikaliscbe  t/hemie,  4;  Physikalisch  •  i-h.'tiu^ches 
l'r.aklikuiii  !mit  Drucker  niid  Freundlichl,  tiij;].  ( "hcmi- 
'tIics  l'r.iktLkiini  iniit  1' n  !  t  ^' 0  r  |  ,  t;i^'I  ;  Ph-isiknli-ch  ■  chi-nii- 
schLT  Kuir'ührungskur-.  ■  niit  K  r eo ndl ic h  | ,  4i<dL-r8;  Übungen 
i:i  El-ktri.,inalysc  (rai;  Bottj^er),  4;  Ph\ -.ik-iliich-chcmischcs 
Kolio<(uium  ^mit  Schaum,  Bdtiger,  Drucker  und  Freund- 
lich), I  \'jg  —  Stobbe:  Spezielle  organische  Chemie:  Hetcro- 
ryklischc  Verbindungen,  i :  Pholochemie  organischer  Verbin- 
dungen, I.  —  Wagner:  Experimentelle  F^infUhrung  in  die 
Chemie  auf  physikalischer  Grundlage,  1  g;  demente  der  Thermo- 
und  Elektrochemie  in  methudischL-r  Darstellung.  l ;  Chemi- 
sches Praktikum  für  Lehrer:  .Analyse  und  Scholversucbe, 
tügl. ;  Di<lakti«che  Kesprechungen ,  analytischer  und  präpantp 
ti«er  Teil,  t  g.  —  Bsnaow:  CheoiiMhe  Technologie  «rgti- 
niicber  Betriebe:  ZeUokne,  Zucker,  Stirke,  Glnngpfeweib^ 
Fette  i]nd  Öle,  mit  Exkankwien«  t;  über  Tecffariiatoire,  2. 

—  ItOy:  Aaalrtitdlc  Oiemie,  i;  Stereochcoic,  I.  —  WnllMIlB; 
Photockemie  1,  —  BSttger:  Pirlndptea  der  qm^taUfCB 
(Mnt'  «ttd  GefHdrts-)  Analys.-,  I ;  ElekfroanalyK,  I.-^BAaU: 
ElektraajBtlieie  organbcber  Verbindangeo,  i ;  Eldttialyae  g^ 
scltmolteaer  Saite,  i.  —  Haller:  Einführung  in  die  oiganiadie 
Technologie  und  Chemie,  2.  —  Deußen:  Riechstoffe,  ihre 
Gewinnung,  Zusanimenset7ung  und  Anwendung,  i.  —  Drucker; 
Chemisches  Gleichgewicht, 2.  —  Freundlich:  Kapillarchemie: 
Chemie  der  Kolloide  und  verwandte  Gebiete,  i.  —  Sehet« 
ber  1  <ixik<jlr.;^n- jhe  Analyse,  l;  Ausgewählte  Probleme  der 
orf;,u»i-schcii  Chcinie,  t.  —  Sieverta:  .Allotropie  and  Iso- 
merie  in  der  anorganischen  Chemie,  1.  — 

Tfeumann:  Differential-  und  Integralrechnung,  4.  — 
Bruns  Hunmlischc  Mechanik,  4:  Praktische  Analysis,  2  g; 
Prakli-thc  1  l>ui'i;rii  in  der  Sti-niw.irle  fmit  Pefer^,  f.  — 
HÖlder:  A!  !  >  1  5.  l  ipunt:-.-»,  1  j;:  Al^;i-!ir:xiscln;  t;iiiLhu[i- 
gen,  2.  —  Bohn  Anwendung  der  Diffcrentiahcchuuug  auf 
Knrven  und  Flächen,  4,  Übungen,  1  g:  Flächen  3.  Ordnung, 
I.  —  Peter-  Theorie  der  geographischen  Ortsbestimmungen, 
I ;  TbuD^'i  11  im  Fphcmeridcnrechnen  und  Kahnbestimmen,  1  g. 

—  Haiudorff:  Reihen  und  bestimmte  Integrale,  4.  —  IdBb- 
mMUl :  ABalytiMhe  Geometrie  des  Ranmes,  4,  Obatigen,  lf.^ 

Universität  Marburg, 

Rich&ra:  Experimentalphysik:  Wärme,  Magnetismus  und 
Elektriiitit,  (,  Ergänzungen  (elementaimathemadich),  | ;  Phy- 
«kalltek««  KoUo  quium,  2  g:  PhjsihaliKbcs  PrakKknn  (mit 
FeaßacriHd  Schnlse),  A;  Lekniw  ^rana  Uotomwkflüiii, 
tägl.  —  Twatauati  Thcoreliedw  nifalkt  VÖniae,  4:  Tbao- 
reÜMh-pkTrikaliidiei  Seminar,  *  g.  —  BohnlM:  KiDctilcke 
Gutkeoiie,  a;  Inlerferenit  «läd  Felarlmlon,  mit  Demouti»* 
tioBM,  I)  Rcpctitorium  der  EsperimcBtalpbjiik  mit  etcmentai^ 
matkematiachen  Übungen,  i.  — 

Zincke:  Allgcmeiae  Chemie  II:  Oi^ianlsche  Chemie,  5; 
Praktische  (^bungen  in  der  allgemeinen  und  an.i1yt)schen 
Chemie,  sowie  scitjständige  chemische  Arbeiten  (mit  F'ries'i, 
tägl.:  Chemische  C'bungen  flir  Mediziner  (mit  Fries),  tägl.; 
Praktisch -chemischer  Kursus  für  Mediziner    mit  1- r i  1  ■> 

—  Schmidt:  < Vganische  Chemie  mit  bcsonds.rc:  l;crück:>ii.ii- 
:;i;.;rij  der  Pharmazie  und  Medizin,  6;  Über  .Ausniittclung 
der  Gifte,  l  g-.  Praktische  (Übungen  in  der  analytischen  und 
forensischen  Chemie.  soni<-  m  dir  Untersuchung  der  \.'»h- 
rungs.  und  ( jenulimittel  und  selbständige  chemische  .Arbeiten 
indt  l\up|)i.  —  Fittioa:  Chemische  .Ana'.v^L,  3;  . Vitcrc  Ge- 
schichte der  C"hcmie,  1  —  Rupp'  ÜQtersuchwin,'  vnn  \sh- 
nings-  und  (i'-nullmittcln,  2  !  r;  tii[ig  g.-ileni  cli  jr  l'i:,)  ;i 
r.ile,  1;  Prüfung  von  Ar.i,  im'Uein,  1  g.  —  ReiiSert: 
<  hemie  der  lirn/oiv- t'ji  dui  :;'  11,  2.  —  Fritach:  Pyridiu- 
dcrjvatc.  1  g.  —  Haselhofl':  Chemie  der  .N'ahrungs-  and 
Genußmittcl,  i  ly.  Pr.iktische  Übungen  in  Nahrungsmittel- 
UntersuchuttgeD,  tägl.  —  Pries;  Technologie  der  wichtigeren 
anorganischen  VerbinduiigL'n,  mit  Exkur^ioin  ii.  2:  Chemie  der 
Terpene.  i;  Chcndscfaes  Repclitorium  f.ir  Aledizinei  -,  Anorga- 
nische Chemie.  1;  Chemisches  Kolbmiiium.  i  ^'  l'h\ slk.ili^ch- 
ch  I  I  sktiknni,  3  --  XvUer:  Nf.icrc  .\r,-nLlniittL-l , 
eil  IUI    Ii  ,  1  cpctilorium ,  Übungen  im  Slcrilisitrrn.  - 

Heneel;  integralrcchaung,  4;  Allgemeine  Theorie  der 
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ebenen  Kurven,  3;  UtÜieiliadielies  tVosemiuar,  i  g;  Mathe- 
mstUcbes  Seminar,  \  g.  Heonuuin:  Theorie  der  Uncveo 
DifleientiilKleichangcD,  3;  Partielle  DUTereuttalKlekhungen  der 
MkllieiiMtbcben  Physik,  4:  MiAeimliscbes  Semintr,  s.  — 
Dalwlffk:  Eilipdtdie  Fimklioitc«,  4;  Aralytiflelte  Geo- 
metrie de*  lUttine»,  beioiiden  Theorie  dcf  Flicbeo  a.  OidDung, 
4:  Übungen  aus  der  dmtellendea  Geometrie  f&r  Vorge- 
rückte,  a.  — 

Universität  München. 

Höutgen ;  Kx|)crimeiUAlphy<>ik  I,  5  ;  l'rakttiidie  Übttogcu 
im  I jiburatoritun,  4;  Anleitung  ZU  «elbfttändigea  Arbeiten, 
t:lgl.;  PhTsikalischcsKpllofiujutn,  2^.  —  BonunuilBldtElektro- 
<lyu.imik,  insbesondere  EleklroDL'Dtheorir,  4:  äemin.-ir  über 
cloktrodynamiiiche  Fragen,  2^;  Anleitung  lu  selbständigen 
Arl)fltcn  in  der  mathematisch-physikalischen  .Siimmiung,  tägl. ; 
i  ber  die  Bedeutting  der  Kreiseltheorie  für  uiu  ullgemcine 
MLch.niik  iirii'  Physik,  a.  —  Oraata:  Thysik  (experimentell)  I: 
Ein!  ituii;;.  Wärme,  Elektrizität,  5;  Analytische  Mechanik,  4; 
Aul'.  iiiH.j^'  /u  Ujs-Sndigen  Arbeiten  aus  der  Physik,  tiigl.  g: 
Phy-.ikali!ici»es  Kolloquium.  I4lägi^,  2  g.  —  Srk:  AUjjemcine 
Meteorologie  und  K'.im  itcliiyu- ,  4,  Mcteorolog;'i  Uc^  l'r;.k- 
tikuni,  3 — 12.  —  Donle:  hiulühiung  in  die  el'jktmrt  ,i^;ul- 
tische  Theorie  des  Lichtes,  J.  —  Koch:  Geometrische  <  ipiik 
mit  besonderer  Hcrücksichtlgung  der  Wirkungswi  i=.p  upsischer 
loslrumeDtc,  mit  I  H  ii;!i(;str:it i.  men,  I.  -  Schmauü :  Die  Er- 
gebnisse der  1  ir;ic  lir  ti-  uiiil  K' i;i  trierballonautsti'. ^;c,  2. 

V.  Baeyor;  i  i]t>ri;:.in>.:l.t  \:pcriincnlalchen>i>- ,  3;  l'rak- 
tische  Arbeiten  im  chemii^chen  Labontoiium  (mit  Hotmann, 
Ptloty  und  Sand  in  der  unorganischen,  mit  Dimrotb  und 
Dieckmann  in  der  organischen  Abteilung),  tägl.  außer  Sonn- 
abend; (.hemiücbes  Praktikum  für  Mediziner  (mit  Huf mann:>, 
4.  —  Paul:  Olganische  Chemie  mit  besonderer  Bcrttcksich- 
tiguag  Ihrer  Anwendung,  5;  Nahrungümiitclcbeniiel,  2;  Phar- 
maictJtisch- chemische  F'räparatcnkundc ;  Anorganische  Präpa- 
rate, 3;  Chemisches  Praktikuni:  Praktische Cbungen,  cinschlicß- 
licb  phjsikalisch-cheniischer,  clektro-chemischcr  untl  nali' iin^rs- 
■>itlelcheroiücher  Arbeiten  (die  analytisch-chemischen  Ül  uiiyci. 
mit  Prnndtn,  tägl.  auller  Soanabend;  Pbamuuevttach-cbc- 
mischcK  Praktikum :  Praktische  Übungen  im  pbBDUievtlschcn 
Institut,  cinschlicülicb  der  Übungen  Id  den  Ar  deo  Apotheker 
wicbiigeo  Sterilisationsmfäbreo,  tigt  anBer  Sonnabend.  — 
Hoftauum:  Spetidle  imofgaidMhe  Expcrinentalchemie:  Me- 
talloide Hod  SehwenBetalle,  4;  Pnictiiiam  flb  Gasanaly»:,  4; 
Physikalisch-chemische!:  Praktikam  eiuschlieBKdi  Spektral- 
analyse (mit  Sand),  4.  —  PQoty:  Analytische  Chemie  It 
Qpalitativc  und  quantitative  Gewtehtianalyw,  3 ;  EldUioIydsebes 
Fnktikun.  ganztägig,  4— su-öchentlfche  Ktirte.  Otmrotit: 
Bcnzolderivate,  4.  —  Dinokmanm  Organiüchc  Reaktionen, 
I  g.  —  Brunn t  Mengenlehre,  4.  —  Sand:  Physikalische 
Chemie,  3.  —  Wiel&nd:  Neucrc  organische  Arbeiten,  1.  — 
Prandtl:  ADorgaDiscb-chemiscbe  l'echuulugic  i,  mit  Exkur- 
sionen, 3;  ErlSuteniiigeii  sam  anotganisch^chenischeD  Pnkp 
tikun»,  2.  — ■ 

Liindemunn:  Analytische  Gi-tjiufir:'  Irr  I  I)  nu,  .1,  l"':j- 
K;tiinj,'  in  die  Theorie  cier  gewohtüiclu-u  uuü  Uüf  parJitlieii 
D  'trr  ;:iialglrichungen,  4:  Cber  die  mathematischen  Grund- 
lagcij  des  Versichci  ungswiscns.  2;  Mathematisches  Scroiiisr, 
\^iig.  —  V.  Beeliger:  Mechanische,  physikalische  nui!  m.i'lu- 
mntische  firundlagen  der  Astronomie  i;  Aslronomi*cli<  »  Kol- 
loquium, g.  —  Voß--  DiffiT«  I  ii :.lri  chmiiii;  4.  Übungen.  2; 
Differciitialgcoinetrie  der  Kun  11  un  l  1  In  Inn  I  4:  Mathe- 
matisches Seminar,  1 '/j.  —  Pnneaheim:  Ml;- Im.t,  4;  Ellip- 
tische KnnVilinrn-n,  4,  —  DoehleiuanU :  iJurstcilende  (ioo- 
mctrie  1,  s  l'l  ::ni:''n,  3 ,  Liniengcomelrie  in  synthetisch-analy- 
tischer i>aisicllung,  4;  I)ic  l\aunul:iTsiel!iii>g  in  li'T  bildcmlen 
Kunst.  2.  —  UartogB:  Algebraische  .Xiialyni»,  4.  -  Perron: 
Theorie  und  Anwendung  der  l>eterminantca,  4;  Über  diver- 
gente Rdfaeo,  2.  —  OfoHmasD:  Allgem«ne  Astronomie,  i.  — 

TechAiache  Hochachtde  Mfinehen. 

Ebert:  Expcrimentaltihysik  I:  Mechanik,  Wiirmr.  kci- 
buDgs*,  Ucriihrungs-  untl  Thcrnio-l'Jektri/ität,  6;  Physikalisches 
Praktikum,  4  oder  S;  .\nleitung  rw  wissensohafllielien  L'ntcr- 
suchungen  auf  dem  Gebiete  der  Phvsik.  —  KnoblAVieh: 
Anwendungen  der  Thermixlynamik  .lUl  |>1iysikalisr.h-(tbemiscbe 
Erscheinangen,  t\  Technisch  •physikalisches  Praktikam,  4; 
Anleitung  wn  AuslUhrang  wisxeaschaAlicher  Arbeiten  auf  dem 


Gebiete  der  technischen  Physik.  —  Fischer:  Grundzüge  det 
Physik.  Mechanik,  Akustik,  Wärme,  Magnetismus,  3;  luaen 
tmd  Elektronen  in  HUssigeu,  gasformigen  und  festen  Körpern, 
4.  —  Xmdui:  LuftschiiTahrt  und  Flugtecbuik,  2;  .Mlge- 
«aeine  Ucfteorologie  und  Klimatologie,  2.  —  Urban  t  Unter- 
richukune inpndtliacber Photoiginnhie»  mit  Übungen,  6  Nach- 
mittage. —  Volt:  Angewaudttt  Phyalk:  Uetcung,  VenlOaition, 
Akustik  der  Gebäude,  BUtnbldler,  3;  8«bwachstromtecbBlk: 
lelcgraphic,  Tclcphoale  and  dnliOoM  Tcl^raphie,  2.  — 
Heinke :  Einnbrung  in  dl«  Elektrole^nlk,  4;  Elektiiaclie  Mefi- 
techuik,  3;  Elektrotcchnisdics  Praktikum  I;  Mc0tcchnik  und 
Photometrie,  8,  flür  VotjgieadiiltteMi  ao  M«  JS.  —  OaMnUHt: 
Th<'orie  und  Kon.siraktiou  der  clektriMlun  Maschinen  l; 
I  Gleichstrommaschincn  und  Umformer,  3,  II:  Syncbroi^^nera- 
I  toren  und  i^ynchronmotoren,  3;  Entwerfeti  von  elektrischen 
N!.i>i^)<ineii,  4;  Elektrotechnisches  Praktikum  II:  Messungen 
.131  ^Ui-sehineii,  Uniformem   und  Transformatoren,   S  und  2. 

—  Kadmoitka:  Um  und  Betrieb  elektrischer  Anb^^cn  1 
a)  Elekttisrln  K  rattl,etr;cbe,  2,  b)  Elektrisehe  Bahnen,  3,  ci  Elek- 
trische I.iclillH.tric'.ic,  2.  —  Krell:  Maschinenzeichnen.  4  ; 
Koiistrukiiuijsl.Uit  der  H<-liezeuge ,  j;  Entwerfen  von  Mebe- 
/riii^i  ii.  6  Allgemeiiii  M.i^.rUinenlehre ,  3.  —  V.  IjOSSOW - 
K.inslnikliuiäslfhrf  <li  I  M.i-Miinentoilr  I,  6;  Entwerfen  vr>n  Ma- 
schih  [.'i  r.i  :i  1,  S  vii  l  (1    1  ):iinnfkessel  und  deren  Feuerungen, 

2.  -  Scluueer:  Koiiviiuktjonslchn-  der  Pumpen.  (>'-b!äsi- 
uiii!  Kompressoren,  2.  —  Camerer:  Wasserkraftmii'.climL :,,  5 
Entwerfen  von  \V.-issfrkraftmaschii>»Mi ,  2;  Wa.sserkfatt.xii.a^eii. 
Übungen,  3.  • —  Iiynen:  Enlw  -n  i,  vnti  I)atnpfmaschin>-n.  ti; 
Konstruklionslehre  der  Eisenbahnina&chinen,  4 ;  Graphodynamik 
der  Steuerungsgetriebe,  2.  —  Schröter:  Theoretische  Maschi- 
neulchte  II:  ai  Kurbelgetriebe  und  Regulieiuug,  3.  bi  Theorie 
der  WSrmekraftmaschineD  II:  Dampfturbiucn,  3,  (^bniigcn,  a: 
Mechanische  Wärmcihcorie:  Technische  Thermodynamik,  2, 
Übungen.  I.  —  V.  Iiinde:   Theorie  der  Kältem.oschincu,  2. 

—  V.  Hoyer:  Mechanische  Technologie.  6;  (»nindzagc  der 
mechanischen  Technologie,  2.  -  - 

Muthmann  t  Unorganische  Experimentalchemie,  einschließ- 
lich der  Grundzüge  <lrr  physikalischen  Chemie,  6;  Cheniiscbfs 
Praktikum  im  analytischen  uml  elektrotheniisthen  Laborainrlum, 
10—30;  Spezielle  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  unorganischen 
Chemie  nnd  der  Elektrochemie,  3OL  <—  Zäipp:  Chemie  der 
aronwtischen  Verbindnqgcn,  a;  diemisdies  Pnüttikum  im 
organischen  Labontoiitun,  ao — 30:  Speilelle  AfiMiten  auf  dem 
Cebielft  der  ofganiscbett  Chemie,  30.  —  IHteart  Gesdiidite 
der  «roroatisdicn  Diaaoverbiudungen,  1 :  Die  Chemie  in  der 
Maltechnik  «ater  Beideksichtigung  der  Physik,  a:  Praktikum 
dir  Maltechulc,  10 — 30.  —  Bobjte:  Cbeouf  der  wichtigsten 
bcterozykllschen  Verbindungen  mUbeiMtderer  Beildaichtigung 
des  Pyridins  und  CTiinolias,  I.  —  Hofsr:  Analytische  Chemie 
der  Metalle  und  Metalloide  nelist  Gewicht»-  und  Maßanalyse  II, 
2;  Theoretische  Elektrochemie,  2.  —  SchultB:  Chemisch.- 
Technologie  mit  Hrennmatrrinlicnlehre  und  Feuerungskuudc  I, 

3.  11,3;  Praklikum,  20—  ;:  1  Ui'  .\rbeiten,  30;  Chemisch- 
lechiiische  Übungen,  4.  —  Liintusr:  Chemische  Technologie 
U  s  Wassers  und  dei  KoUehydnrt«,  3;  GSroacscbcaniicbea 

rr:ik!liium,  30.  — 

FinatorwaUler:  Höhere  MLiili''nMii"..  ].  6,  flMin^N  3: 
Anaiyli.sche  Mechanik,  Matheiisali»clie.s  acininsr  (Kt '.lo  xmnii 
(mit  V.  Dyck,  Burkhardi  und  Kutta).  2.  v.  Dyek: 
llohere  Malheniatik  III,     Übungen,  2;  I)i(Ter«:nti:ilt.;Uich niijen. 

4.  —  Burkhardt:  <  .lUi.'l,  lij^'e  der  bi  hcrun  M;ithtrniutik,  4. 
Übungen,  2:  M.iiticmatische  Behandlung  periodischer  Natur- 
erscheinungen, j  —  Kutta:  Elementare  Mathematik.  4, 
Übungen,  1  ;  iVigonometrie,  3,  Übungen,  1.  —  Burmaatar 
I).irs(ellend'-  Geonn'trie  I,  4.  Übungen,  4.  —  Schmidt:  Ver- 
messungskunde I,  4,  Praktikum,  2  oder  4.  Landesvennessung, 
4;  Katasterteehnik,  3,  l'iaklikum  111,4 ;  K.irtieningsüb«ugen,  4. — 
Binohofif:  Auitgleichungsrecbntmg.  i  Me.  I.aoischrs  und  gm- 
phisches  Rechnen,  1.  —  QffoAnianT  n^che  Astronomie, 
2.  —  NSbauer:  .Anlcilung  zur  rechnenseben  Ausarbeitung 
geoflätischer  Aufnahmen,  Übungen,  2.  —  V^pl:  Technische 
Mechanik  II:  Graphische  Statik,  3,  Übungen,  s,  III:  Festig- 
keitslehre, 4.  — 

Universität  MOnster. 

Sebmidt:  Exp'-rimenialphjiik:  Elektrizität  und  Optik,  4, 
Elementar-mathrmatische  Ergfinsnogen,  1  g;  Physikalische  Cben» 
gra,  3  uod  6,  AU  Mcdhiner,  a:  PhysUcaliscbc*  Pnkllknm  flb^ 
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Fortgeschniteue  (mit  Koup«),  t»»»!  —  Konen:  Theorie  der 

Winne,  3,  mti^'i-n  .  I  f  i't  «ii^^i'  H  in  phy8ikalisc)><'ii  und 
JkemUchcD  D'-tn'iiisiiaJn*iisv<:i:^utlh-ii  und  in  tlrr  Anf'-rti^niii)^ 
düfccl-  :  A|.|:,r.(ir-  (mit  Thiel).  3.  — 

Balkowski  Anorjfaniscli«'  <"hemi<-,  ^:  Ah-;j;cw äliltc  Ka- 
fiittl  ilir  (>r^;u,i'.cliLii  ("lu  niic,  2  (  hi-mi^clirs  rr.iAlikuni, 
tägl.  aulk-r  S«>iiiiabcii(!,  ii;r  M.-di-in.  i  ;iiiit  K:iUri.':  \iinl  1  hi rl). 
6.  —  König:  Üie  iiiuiisclilicl-.cn  \.ihrum,'>-  luui  ( icnnßmiltel, 
ihre  Gewinnung,  Zu>:.nimi um  uDtl  Verlalschung,  3  g; 

t'bunj;rn  im  IjihtK.i'iiiKin  1,11  a^^ikulturchcmisthcn  Ycr- 
%  icbsstatiou,  tägi  g.  —  Kafiner:  Maßanalyse,  1  g\  Orga- 
msrhf  Chemif,  nit  besonderer  HciilcksiLhii(;uii£  il>-r  Medizin 
wd  Fhartnatie,  4:  Kollurjuinni  tilier  pharma/cutische  Fräpamt'* 
(;i.J  dir  CfRcnständp  drs  licutschcn  Ar/n<-ibuch»,  1 ;  Au«jjewählt<- 
Kapid-I  der  chi-naiuhcn  Technulotp«'  mit  besonderer  Herück- 
sicht)(n"ig  der  Analyse  technischer  (läse,  1 :  Pharroa/<'Utisch- 
diiunischo,  maO.inalytische  und  toxikolo(;tsche  Cbiui|;ea  im 
üdwratorium,  Darstellung  chemischer  rrHpanUe,  BearbeitUDg 
«iiwaichaßlklter  oder  techoiMiMr  AafgabcD,  t%ri.  «ifer  Sonn- 
abad.  —  BSnur:  Unleniwluiiig  wtl  llciütein»g  der  Kab- 
imfv  wid  GenaBmttle],  3  g;  Repefitorinm  der  Nalmiiiguilttel* 
cbcnie,  i  g.  —  Tlrf«l:  Physikaliache  Cheide  II:  EldrtM' 
chenie,  3.  — 

KUlillc:  Fwtfctnwealheori«,  4:  Mathemkätehes  Ober* 

MUUar,  ig.  —  ▼.  liilienthal:  üiff.r  rll.1l  und  Integral- 
ri>chDin%  II,  4;  Kialeitang  in  die  höhere  Al){«bfa,  4:  Politische 
Artthmeiik,  l;  Cbuiigfii  d>-s  tnalhrnintischrn  L'ntri-^' miimrs, 
2  g.  —  Dahn:  Analylischr  Grotnctric  II,  4;  tJraphiiuhe 
Stitik,  3.  —  Plaßmann  1  1  ix^teriK-  uiid  der  llau  des 
WeltalJi,  2  g:  AstronoraisLhc  Zcitrccl.imiij;  uud  Kaleoderknndc 
für  Historiker,  i;  UeobachtuDg  und  I  hciirie  der  verSnderlichea 
ätcnie,  2\  Cbuitgea  im  bculÄchten  und  Kccbncn,  g.  — 

Akademie  Posen. 

Spiee:  Optik  II:  Farbenlehre,  optische  Instrumente, 
Wcllenlehrc,  i  '/j  ;  Telegraph  und  Telephon,  i ;  rhpikalisches 
KolJixjuium  (Referate  Uber  atugewfiblte  Kapitd  der  Physik), 
i:  Fniktische  CbuDgen,  f.  — 

Vdrner:  Grüidzllfe  der  Chemie.  2;  Cheoisdie  Üban- 
ge»,  t;  PnktiKher  Kanu  der  physiologiKhea  Cbemie  flkr 
Ante.  Apodieker  «ad  Chemiker,  a;  ChemiKbei  Prakdkom  Rir 
Geübte.  — 

SpieB:  DirTcn nti.il-   v.ncl  IiitegralrechiuiiiL;  (Fcrt'.r'.aii,^»). 
I.  —  Paur:    irigonometne   mit  Anwendung  auf  da'i  Fcld- 
I.  — 


Universitfit  Prag. 

Iteoher :  Kxperimentalpbvüik  1,  5;  Physikalittches  Prak- 
tikum I,  für  Physiki  r  und  Mathematiker,  6,  Tiir  Chemiker  und 
N;it>irhistoriker,  3;  Anleitung  /u  wissenschaftlichen  Untcr- 
^üchuDgcn,  tägl.  g.  —  Lippioh:  Theimodyitamik,  4;  Intcr- 
tereuz  do»  Licht*-»,  i  ,  Übungen  der  mathematisch  -  pbjsikidi- 
sehen  Abteilung,  1  g.  —  Spitaler:  Mcicorulogie  l:  Allge* 
»ctne  Eigenschaften  der  .\tmo»phare  und  iltre  Tcmpcrattir,  2 ; 
Gcophytiic,  3.  —  Bothmond:  Physikalische  Cbemiel:  Stöchio- 
netrie  oad  VertretidtacliiifUiUbte,  4,  Mathcnatische  ErgXauuk- 
i{CB,  I ;  Aaleitnf  n  wineudiaftlidiiea  Uuteitachimgea  i&r 
YorgeaieliritleBe,  tigl.  — 

Goldaeliiiiidt  t  Aaoiiiaiiiache  Chemie ,  5 ;  Cbeniische 
EspeciiaendefttbauieD,  3;  Cbeiaieche  tWigeo,  avIer 
Saattabend,  Ikr  Neditiaer,  halbtSgig;  Übungeo  in  santtSt«- 
polireilichen  UDtefnehttDgen  und  In  der  Prüfung  der  uffi  iiK  11t  n 
ebcniitcbeo  Prlparate  fBr  Physikatskundidalen,  tägl.  iiulicr 
Sonnabead :  Anleitung  zu  wissen^di  litÜLhen  L'ntcrsuchuugcn 
tllr  Vorgeschrittene,  tiigl.  g.  —  Meyer  ("hcniic  der  Nah- 
rung*- ood  Cci'  '^^/n  :,  1  ccli:iisv-lit  Avalvse  organischer 
itofr.-,  3.   —  Kirpai     M.ili-   un.l  -analyse,  3.  — 

Bönigachmid:  l'.i-  ;iL-n(  liisi !t-  sv^ici;.  (i,T  l'.lcniente.  i. 

Pick:  ll.i^iMcht  ilrr  liilijuti.^ -iikk  1 1. cIm  1  3;  Gruipcu- 

tlicoric  und  algc l>r.u;,L-hc  Gleichuiict  it,  .•  niuiif;rii  ilt  r  Juathc- 
matischcn  Abteilung,  2  —  Qrünwald:  Klcmentc  der 
iVifferenlialgrometrie,  3  \  '  ählu-  K.i|.;tt::  der  analy- 
tuchi  n  f^-nn>ctrie.  2.  —  Weuiek  Tl  .  i  lU  :r  ikIimu,  Abcrra- 
ti<[i    l'r.i/cs-usn  und  Nutation  ( b|  liän -cIil-  Astn  ■imiuie  II),  3. 

Oppenbeim:  lüaftlhrang  in  die  Theorie  der  Kartenpro- 
jcLtiooen.  1;  Niedere  vad  Haieitaog  ia  die  höhere  G«!0- 
daiie,  a.  — 


Technische  Hochschule  Prag. 

TuniA:  Phyiik:  Metrologie,  FiiadjunenlakSIte  der  Mecha> 

iiik.  Mechanik  phyntkalischer  Körper,  Hydrostatik  und  Hydro- 
dynamik, Aero«tatik  und  Aerodynamik,  VVclleolehre ,  Akustik, 
<')ptik.  Wärmelehre,  Molekolartheorie,  5 ;  Physikalisches  I'rak- 
tikuro  (Hr  Chrraiker,  3,  für  Lehramtskandidaten,  6;  Physik  tur 
Kul'urin^'.nteure,  3.  —  Puhij;  Allgemeine  Elektrotechnik,  4, 
biuiKüD,  3;  Ausgewählte  K,i(  ltel  der  Wechst-lstrom-Elektro- 
tcchnik,  1.  —  Pichl:  Meteorologie  und  Klimatologic,  3.  — 
Schiebel:  Allgemeine  Maschioeokunde,  3;  Technisches  Zeich- 
nen, 4;  Maschinenbau  Ia.  3,  Ib,  4,  Koo&tiuktionsübungen,  14. 

Doerfel:  Maschinenlehre  I,  2,  Cbungcn.  6,  II,  5;  Ma- 
'-cliiuL-uliau  Il:i.  2,  K(ii',itTUktionsll';niii^'i.-n,  t> ,  (  luinj^tii  im  M:i 
»chiiicnli.iu- 1 .3l:.<ir.itt..ri-.:iii,  2.  —  Körner:  Ma^LliiiujiibiiU  IIIj, 
4,  Koiistr;;Vtujii'«i;l'i:iii;oii,  S,  ri>iin^;i:u  im  M^'-chintuLi.iu-I  iibu- 
ratorium,  I4tigig,  4:  Maschinenbau,  ausgcw^ihllc  K:i|  itcl,  :;.  — 
N.  N.  :  Allgemeine  Experimentalchefflic  :  Miiiera'.-tnlie 
(Einleitung  und  i.  Teil  der  speziellen  Chemie  der  Elemente), 
5;  KohlenstofTverbindungj-n,  4;  .\nleitung  zu  wissenschaftlichen 
chemischen  Untersuchungen  fUr  Geabtere,  15;  Praktische 
Unterweisung  in  der  chemischen  Untersuchung  von  KolistolTea 
uod  GebraochsartikelD,  4:  Chemische  Tcchaulogie  anorga- 
Dlscber  StolTe,  5,  Oboagen,  33.  —  Gintl:  Analytische  Che- 
mie (lualitative),  2,  Praktische  t*buDgcn,  20,  .Analytische 
Chemie  (<]uantitative),  3,  Praktische  Übungen,  24;  Chemie 
der  Nabrang««  nod  GenuBmitteli  a.  ÜbUBgen,  6;  Enzyklo- 
pSdie  der  teekaiachcB  Chenie,  a;  Ekneataranalysc  organischer 
VerWadnagai,  a;  Methoden  der  qiaatitaljvea  Miacralanalyse, 
a.  —  BtOKdl:  FbjrtPuIieche  Methoden  der  Untersnchtuig 
voa  Nahrnfaartltetai,  t,  Obnogen,  %:  Chemie  der  Metalle  and 
techaisehe  MctallgewiaMWkf ,  a;  Mefaaelyae  and  chcBnche 
Arithmetik,  i :  Plmllainiche  Chenie  I:  Chendwhe  Stadk  «ad 
D)-n.imik.  2,  IIU  Elektrocheiaie,  3,  Aaldtaag  za  witacnschaft* 
liehen  chciaiKhea  rntersochungen,  ij.  —  T.  Qoorgieviea: 
Chemitehe   Technologie    organischer    Stoffe,    6V2>  üban- 

Carda:  Mathematik  1,6,  Kcpctitorium,  2;  Elemente  der 
höheren  Mathenuilik,  6,  K(.-|,itti;uri\;in,  1  .  .Aiisf.;cvs älilir  K.-ijiitcl 
der  Differential-  und  Inti>;ra!ri-chi  ung ;  FuukUuucnthcüri«.:,  2\ 
Wahrscheinlichkeitsf  cli:iiiM^; ,  2.  —  Qrünwald:  MailiLma- 
tik  IIb,  5,  l^bungcn,  3,  I)i!Ttrcnlia)t,'leifhiinj;i:ii  und  lU-nn  An- 
wendung auf  Geometrie  und  Meclianik,  j  Ri  ;-manith- 
Versicherungsmathematik  I,  3,  IL  3  -  Janiseli  i  i  irsttllcude 
Geometrie.  5,  Konstruklivi-  t''llun^;cIl.  S  uuii  t>.  Übungen  für 
Vorgeschrittene,  6:  Geometrie  der  i-age,  3.  (MiLii]|;L-n ,  4.  - 
Stark:  Enivklopädie  der  Mechanik  II,  2;  Mtch:iiiik  I  (1,  Re- 
petitorium,  i;  Graj>hische  Statik,  3,  KonstruktiTe  Obuti^cn,  2 ; 
Matcrialicnlehre ,  I.  —  Adamozik:  Elemente  der  hicilcrcn 
Geodäsie,  3.  Übungen,  2;  Praktische  Geometrie  I:  Niedere 
Geodäsie,  4','j.  übungeu,  2,  G>-od5ti)»cher  Kurs,  2,  III:  Höhere 
Geodäsie,  3,  Übungeo,  a:  Technisches  Zeichnen  At  4  tud  3; 
Geoditiicihei  Redraea,  Oboagea,  a.  — 

Universität  Rostock. 

H«]rdwiiltar:EitpctfaBetitalphy8ikII:  Magnetismus.  Elek- 
trijitSt,  Optik,  5 ;  physikalische  Ubäogcxi  fUr  AofKngert  8  und 
4:  Wiseenehaimcibe  physikaliadie  Arbeiten,  tSgl.:  Fhycikali» 
sehe*  Seminar,  1  g.  —  Weber:  Tbeoiie  der  ElektrintSt  and 
des  Magaetismus,  3 ;  Hydrodynamik  vad  KapülariUt,  3;  übun- 
geu tur  tbeoTclischen  Physik,  i;  Vekloranujsis,  1,  — 

WfdUMlia:  Organische Chemip,  $;  Übungen ittdienisdien 
I  Ijkboratorium:  GrulSes  Praktikuni.  tilgt,  außer  Sonnabend, 
Kleines  Praktikum,  9,  Übungen  für  Mediziner,  4,  fllr  .Nah- 
ruiigsn.iii- !  Ii' Uli I  :  )  Tlurfn/iiitische  PrSparatcnkundc, 
2  ^.  —  Stoortner  li dir  i  l,.  inie,  4;  Gerichtlich-toxi- 

kologische (  licniic  _>  I  IT  Iii.  I  ixvdatir.ij'--  und  Rcduktions- 
meihodeii  fbi  <ir:;:iiii-cln:ii  Chtsiiic,  I.  —  Kümmell:  Che- 
nn  -t  iiL  \\.  rs\  audt^v  b  ili -jehre :  Statik,  Kiticttk,  'nierroochcmie, 
rhu  ovjlu  111  .  4,  Kl'ii.s  I 'hysikoilumisches  Praktikum,  3, 
l'ii vMl,(icli<  i;ii  lius  \  .  jj)  r.iktikum:  Leitung  selbstilndiger  Ar- 
beiten, tägl.  —  KuiU'kell  k'-fietitorium  der  iihatmazeutischen 
Chemie,  3,  Chenvi  1  Ii'  l  :,t  r  inhung  der  Arrneitnitlel  und 
msüanalytische  liestiruinuugcn  des  ,\rini  ibuthes,  1 :  EiiiOihrung 
in  i:ic  .N.ihrungsniittel.  und  Hatnanalyv  für  I  i.  inu  i  i  utcn, 
t  g,  Exkursionen  zur  [b-sichtignag  chemischer  i«sp.  cbcmi&ch- 
techiiischcr  L'ntcrnchmcn  mit  eiagehender  Bea|>redmn(  dieser 
lutd  venrandter  Betriebe,  g,  — 
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l:  Algebra,  4;  Theorie  der  analTtischen  Fnoktiooen, 
4S  M ttlifBNtlichc >  ScniMfi  s>  — 

UhhreraMt  StraBbniY. 

Braun:  ExpcriroentAlphysik  II:  WSrme,  Akustik,  Hlek- 
tritität,  5;  Physikalische  Übungen,  13;  Übersichtskursus  tilr 
Medittner,  3;  Wissenschaftliche  physikalische  Arbeiten  (mit 
Cohn),  5  Tage;  Physikalisches  Kolloquium  (mit  Cobs), 
2  g.  —  OollB:  Mechanik,  3;  Strahlung  als  elektromagne> 
tischet  Vorgang,  3.  —  HwgM«]l:  CniükBge  der  UeteOTO> 
logie,  3;  Meteorobgisclies  KoUoqnhini,  a:  Meteorabriidie 
Obnagca,  tl|^  f. — XandelBtam:  Die  phjaikaliaclwn  GpuA- 
lagen  der  diwdoieii  Telegraphie,  1.  — 

ThUto:  Altaembe  B4>c'ina>t>lcheiide,  anoigwUseher 
Teil,  5;  CtemliAci  FraktikiiiB  Ar  AsOager  nnd  Vorge- 
•ebrittare  {wSk  K«liItchOtter),  tSgl  aufier  Sounbend.  — 
Bmm:  Chemiielie  TediaoIoKie  der  Melalloide,  3  :  Die  Unter- 
snchttng  and  Reinigung  des  Wasners,  t  g.  —  Kohlachütter: 
Analytische  Chemie,  2*1  ^■.  Kolloquium  Ober  anorganischr  Che- 
mie, 1;  Übunj;cn  in  |.hysikalisch-chcmischen  Meßmethoden. 
—  Kreuts:  Chemie  t\vr  wuschlichcn  N.lhrun^'^mittel,  1.  — 
StrauB:  CTiemie  der  Benioldcrivatc  II,  i',;  kt  |.eiilorium 
«l>  r  organischen  Chemie:  AusKe^^ähkt  Kapitel  .lu^  der  Chemie 
der  Feltreilie,  2.  —  Sch&r:  Ph.irmako^jnosic,  1,  rh:irinalMigiio>i- 
tischc  Demonstrationen,  1^;  Toxikologie.  2  ;  Clui/j^cii  undlntcr- 
s\utiiiii|::<  n  im  pharmazcutischeu  Institut,  tägl.  ;iullcr  Si  nnaltcnd . 
PliarnKikognostisch-mikroskopisches  Praktikum  imil  koscn- 
tli:ilcri,  I,  3,  II,  2  bis  3;  Chemisches  Prak'.ikuni  für  NahrungS- 
mittckliLiniker    (mit   Kreut/),  aii(!er  Suunabcnd.  — 

BOiOntlmler :  Calcnische  Präparate  iuThcoric  und  Praxis,  i. — 

Weber:  Dilfeteutial-  und  Integralrechnung,  4;  Theorie 
der  clliplischen  Funktionen,  2;  Cbungeii  des  malbematiscben 
Uberfteminars  (mit  Wellstein,  Timerding  und  Eptteia), 
*'/>  g-  —  Wellstein:  Entyklopädi^-  <ler  ElementMnadtt» 
matik  II:  Geometrie,  3;  Lineare  I »iffcrcntialglcichoiigeo,  2; 
Übungen  des  mathematischen  L'ntcr^emioars ,  1.  —  TllDW* 
ding:  Analytische  Geometrie  der  Ebene.  3,  Übungen,  t  g; 
Darstellende  Geometrie  der  Ebcae  I,  Oboogen,  a  f;  Spbi- 
Tische  Trigonometrie,  i.  —  8iao&:  NicbtnkUdiaeb«  Geo- 
metrie ia  elenentaier  Beliudlung,  s.  —  ^^itolii:  BnlUmug 
in  die  Zaldemiheocie,  a.  —  BMünri  Tlwocte  der  tpealdki» 
StSniagen  snd  BahabcsliBiinng  II:  Eiideitag  ie  die  Tbcorie 
der  allgemeinen  StörngeMi  3;  Astronomisches  Kolloqoitun,  14-  | 
l^g>K<  >  Abend  g,  Astnaenuche  Beobachtungen  an  Lutnunea- 
len  der  Sterawarte.  —  Wixta;  Aas  der  Fbetoaetrie  der  | 
Gestirae,  I.  —  j 

Technische  Hochschule  Stuttgart 

Koch:  Kxpcrimcntalphysik:  Mechanik,  Würme,  Klektro- 
Statik,  M:ig:iciismtts,  Elekiroldnemalik,  4;  rheoretischc  Physik, 
ausgewählte  Kapitel,  2;   Übungen  im  physikalischen  Labora- 
torium ^mit  Keefcr);  Meteorologie,  1.  —  Veesenmeyer:  j 
Grundlagen  der  Kiekt mt.-chntk,  6;  Elektrische  Maschinen  und  ( 
Apj>.-irale  I,  3,  Kirktroicchnische  Maschinenkoustruktionen,  8;  | 
Einrichtung  und  Betrieb  clcktrolecbnischcr  Fabriken,  i ;  Pro- 
jddfaiea  elektrischer  Anlagen,  4.  —  Diatrieh:  Elektrische  Ue- 
leaditaag,  a;  Elekttotedmisehe  UeBltundeU,  a;  Elektiotcch-  ' 
idKheaLaboiatofiaai II(B>itHerria aaa, Haltes aadllih nie),  ; 
III  (nU  Mattes  nad  Häbnie).  —  HknBMBBt  Oclttrischc  | 
Zeainiaalagea  aad  Leitungen,  3;  Sehwadiatrorotechaik .  2. 
Oboagen;  Theotie  der  Wechselströme,  >;  Elektrotechnisches  . 
Labontorinai  II;  Grendzftgc  der  Elektrotechnik,  2.  ~  Kriem-  ' 
Icr:  Techeische  Mechanik,  6,  Cbungen,  2.        v.  Wey- 
nneh:  Mechanische  Wärmetheorie,  4.  —  Bers:  M.asdünen- 
leichnen,  S:  Schattenkonslruktioncn  und  I'rr>)nkt)v<-.  Pum- 
pen, (''bunten,  4.  -   Maier:  Mascirintnclemcnlc  niil  Kutkcri, 
6,  Konstnikiiuiisidjuiijjcii ,  0     llcbc/cugc  Imit  Kockcr  l,  2: 
Vcrbteunuiij,"inio|.ircn    (mit    IvoLkcr),    2.    —  Thomann: 
l'alirik;iiil,i^'i-n  I,  1.  II,  mit  Tl  uiigcn,  2.  Maschinciik<ii.-tri;k- 
tioi.^11  imit  Treiber),  10;  Maschiaeiikunde,  4.  —  £antlin: 
I)ani]  fiiKischincii,  6:    M.iscliintnkoii^truktionen  Unit  Stahl), 
h  und  6    —  £a01in:  .\u«j,'cw;ihltc  Kapitel  ans  d.  r  l-lastiMt.ats- 
Ichrc ,    i;    l,o-.uiiR    ina^chim'uteLliiilvclier  A-.  i.:  !•  ü    .t,.-   •\i  in 
Gebiet  der  bia>tizität  und  Fcstigkr  it,  l.  —  v.  Bach  M.ittrial- 
prüfungsanstalt  (mit  Itischoff  und  Ii  r  e  !  s  c  Ii  t:  c  ii!  <■  r  1  Cliun- 
gen,  likgl.;  lugcuieurlaboratoriiun  (mit  btücktej,  4,  mit 


niilogic,  y,  F.isenhi'ttenkunde,  2.  —  JoltBIIIiaaB: 

npitel  für  rextiliiigenieun',  I  —  2  jf . 


Cbangen ;  Erörterungen  fUr Maschineningenieure,  I .  —  SaUMT: 
Eisenbahnfahrreuge,  3-  —  Baumann:  Untersuchung  der  Koa- 
strvkttonsmaterialien,  2.  —  Widmaier:  Mechanische  Te^ 

niilogic,  5 ;  Fi; 
Kapitel  für  Ti 

V.  Hell:  Unorganische  Chemie,  4:  ( 'r^ani^clic  Che 
5;  Übungen  im  Laboraturium  für  reim,  und  phaxmaieutisAe 
Chemie  (mit  Kauffmann,  Schmidt,  Pauer  und  Schaal]. 
—  Müller:  Elektrochemie,  2;  Technische  Chemie.  2;  .Am- 
lytischc  Chemie  auf  physiko  -  chemischer  (Irundlntic  i: 
Übungen  im  Laboratorium  filr  ElcktruLhcmie  und  1  cchaiscbc 
Chemie.  —  HnuaBemUUUI:  Chemische  Technolo(,ic  der 
Brenn-  and  Leuchtstoffe,  a.  —  Küster:  Phnrm:ueBttscfcc 
Chemie,  unorganischer  Tral,  2:  Chemie  der  Nahrungsmilld, 
Genußmittel  und  Gebrauchsgegenstände,  2.  -  Kauffmann: 
Repetitorium  der  unorganischen  Chemie,  2:  K<dlo  mium  ötier 
organische  Chemie,  2;  Farbcnchemic.  2.  —  Schmidt:  .Ana- 
lytische Chemie,  2;  Einführung  in  die  Stöchiometrie,  1.  — 
Philip:  MaBanalyse,  1.  —  Bohland:  Technologie  der  MOr 
telmnterialien,  i  g;  Unorganische  Chemie,  lg.  —  BnaHNT: 
Photocheaiie  am  besonderer  Berfickslehtigung  der  Fhel»> 
grapliie,  I,  — 

H.H.:  TrigonoaMtrle,  a,  Obaagaa,  a  aai  t.  —  Stübler: 
Niedere  Analysis,  4:  Aaflasaag  BBMtliicfcM  Odchnngcn.  1.  — 
Bretaolmeider:  Repetitionen  ia  niedcfcr  Ibdicmatik,  1.  — 
WöIfBng:  Elemente  der  Diflereatial-  aad  latcgralrechnang. 
mit  Übungen,  4;  Höhere  Algebra,  3.  —  Baoaohle:  Analy- 
tische Geometrie  des  Raums  (mit  StObler),  2,  Übungen,  i: 
Knrvcndiskussion,  mit  l  bungen,  i;  .Ausgewählte  Ka|  iitl  ans 
der  neuereu  analytischen  Geouietrie  der  Fbcnc  und  des  kaOBlf 
einschließlich  Invariantentheoric,  7  I  >ifrcrential-  nnd  Inletfral- 
rechuuiiK'  H  (mit  Stilbler),  mit  l'bungcn,  4,  III,  mit  Cb«B- 
gcn ,  1,.  Mathematisches  Seminar  Imit  Mehmke).  1.  — 
Mehmke:  Darstellende  ticometric  (mit  StüblerV  x.  Cbuo- 
gen,  6;  Vektoren-  und  Pimktrechiiun^;  (mit  Stublrri.  rboc- 
gen.    I.  —  Roth:    .SchattcnkoiistruktioDtn  unii  iJcleuchtiiafi- 

kuude,  4.  -  Heer:  l'l.m-  cnd  ( .elAinlc/cichueri,  4,  -  Ham- 
mer: Ausarbeitung'  drr  ^jcmlätisvhcn  Aui'nahmcn,  2  I'rik- 
tische  (icometrie  I.  3.  (^hunj^tn.  6.  (jecid  itische  Übnctjtu  iniit 
Heer),  4;  Ausglcichungsrechnuti)^'  Methode  der  kleifistts 
Quadrate,  3;  Direkte  Zeit-  und  geographiache  Ottsbcirtiaianag, 
3;  Barometrische  Höhenmessung,  i.  — 

Universitfit  Tübingen. 

Fasohen:  Experimentalphysik:  Akustik,  Wirme,  Mi>;i>e 
tismtts,  Elektrij:ität,  5:  Physikalische  Übungen  filr  Ati(ani;>-t,  i 
SelbctiBdige  physikalische  L'nteisuchungcn,  tägl.  —  Waita: 
Tlieoretiacate  Fwaik  I:  Einleitung,  Akustik,  Wärme,  3.  Üboa- 
gen,  i;  MetaaiaiDgie  ond  Klinutologie,  1.  —  Oaiia:  Theene 
des  Magnettiana,  arit  Eapcriaealca,  a.  —  Happtii  Gee* 
lactfiaclie  Opdk,  l.  — 

Wtelioeiraa:  Angencine  Cheaiie  I:  AaocganisdM  Chcaae, 
5,  ErgSnzungen,  1;  Praktiadie  Obaagca  iai  AcoiiMhea  Laha«- 
torium,  tägl.:  ai  AnalyiiM:h>ciieaiiache*PnifcdkBiB(nitBS]e«t, 

b)  Chemisch -pharmaieutisches  Pnktikani  (mit  Weinlaad-, 

c)  Priparatirc  Arbeiten  nnd  physiIcsJhdb-chemladM  Obengea 
(mit  Wedekind),  d)  Anleitung  lu  sellistSndigen  l'nicf- 
suchungm  ftnit  Hülow,  Weinland  und  Wedekind  1.  — 
Bülow:  .\iialylis(  h.-  t  'hcmie  I,  j;  Chemie  der  ktlnitlichra 
organischen  Farbstoffe  II.  i  —  Weinland:  PharmarculiKbe 
("hemie:  Anorganisch' r  il  »,  <  Utantilalive  l  iiler>uchnng  de: 
Ar/n-  imittel;  Anorg;iiiisv  )i.  r  l  oil.  i:  (  hi  mie  <!er  Vihrurc*- 
und  Gcnullmiltel,  I.  —  Wedekind;  !  h.  ori tische  uni  ; 
sikalische  Chemie  (in  clcmcnurcr  l  ormi,  2  <  hm:: 
:iri.ni:ilisch' II  \'' tbiiii'.uii^;.  11  1 1  :  I letcrrwyklisch.-  Vrrli  nliir 

2:  iJic  soijcnariutL  11  seltenen  Elemente  iti  ihrer  \»  :s»ci.s--hj  :■ 
liehen  und  imhistriclUii  HcdcutiiD|;,  I. 

V.  Srill:  Kiblilhrung  in  ciic  huhrre  M.ithenutik,  4.  l  htt 
niehtstarrc  Systi  in  uii  l  die  Mechanik  von  Hertr.  3.  Cliunu'«'':' 
im  mathemalischrn  Stmiaar,  2.  —  V.  Stahl:  Höhere  Alscbra. 
2;  Anwendungen  der  F'unktionenthei'rie  3.  Ct'urt;t  ii  im  m»the- 
matischen  Seminar,  2.  —  Matirer:  Höhere  Analyw  IL,  % 
Obaagea,  i;  ZaUeadweile^  a.  — 

Universität  Wien. 

V.  Lang:  F'viictimentalphysik  1.  4.  Maihctnati«:!»«  ET' 
gäuiuu^eu,  I  g.  —  frana  Sznar:  bxpetiracnialphysik.  5: 
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PhfsiljJiichc>   l'raktikum,    ö;    I*hy»ik»li»che    I  buii)jtu  für 
Vorgt '^vlritlcne ,    tägl.;   Physikalisches   Koiivtt>atDnum  mit 
T.  Schweidlpr),  i  g.  —  Hasenöhrl:  1  heorir  ihr  blek- 
tritilit,  $;  Proseminar  fiir  theoretische  Physik,    i  ^\  Se- 
minxr  filr  theoretische  Physik,  i  g.  —  Liampa:  Akustik. 
—   H.  N.:    Experinit:iit,ilphy>il: ,    iii'-l»eMi;i<lijre  Elektri/it:i; 
aa<i  Optik.  3;  EiDlühruug  iu  tlic  iiiathciiialische  Physik,  zu- 
gleich als  Einleitung  in  die  DilTerciitial-  wwA  Integralrechnung, 
2;  Dcmoustratioucn  und  Übungen  au  und  niit  physikalischen 
Apparaten,  t.  —  V.  Sohweidler:  Physikalisches  Praktikum: 
AolcituDg  lur  An^tillurg  von  Schulexperiniciiteii,  6:  Experi- 
mf ntalphysik ,    5.    —    Mey©p:    Eletn'iitc    der  theoretischen 
Phviik  I,  5.  —  Hascliek:  Physikalisches  Praktikum  für  Vor- 
gCM-hriltcne,  S;  Experimente  lur  Elektriziliitslehre,  3.  —  Pr«i- 
bram;  F'iff  neueren  An«;chauungen  über  die  Konstitution  der 
Mittr.e,  I.      Ehrenhaft  ;  I  heofie  der  W»rmeleituni;,  J.  — 
Haoo;  Dytuimiscbe  Meteorologie  und  Wctterlchre,  1;  All» 
nmeive  Oseuographie,  i;  Die  wichtigsten  Theorieo  der 
Flifrik  der  AtBMi|>häre,  %.  —  7«]lx  IbOMr:  Tbaorie  des 
IMnapielhrau,  I;  Augewllilte  KapHd  ««sder  netooralogi- 
ickca  Optik,  1.  —  CouiKd:  Theorie  der  eidmagiieHielieB 
batniiiieDte,  i;  Aiu^ieiiriQille  K*pltel  tm  der  tlieorellKlMa 
Meteorologe,  t.  —  BlllMvlMrgtr:  FkotonipUiehe*  Pckk- 
Adib.  6  Wochen ;  FiraktiiclMr  Kan  Sber  l&ropkolotnkpbie, 
ao;  Phntographischcs  Prüctikinn,  f\  Priküsckei  Kon  Aber 
Mikrophotographie,  g.  — 

Skraup:   Experimcnt.ilchcir.ii.-  I  :   Anrirg.iiiisi'hc  Chemie, 
5;  Chemische  Übungen  (llr  Auiiüij^cr,  5  la^-t-,  h.r  Akduiuer, 
4.  Arbeiten  lür  \'i)Tgeschrittcnc,  5  Tage.  -  Weg^cheider: 
Theoreti.schc  un  i  {  hysikalische  Chemie  I,  5,  i  heroische  Übun- 
gen fllr  Anfänger,  5   l^K'-.  Arbeiten  l'Ur  \  ot);eschrittene,  tägl. 
-    Liippmann     ( irj^aiji.che  Chemie  1:  Chemie  dfr  slijih.-iti- 
sclien  Verbindungeil.  3;  <  hemische  ClHiiißrii  i\ir  .Ahr;:n|,;cr, 
STage;  Arbeiten  t\ir  Vi  rgcschrittene,  ti.i,'!.  — Ilerzig   (  Ii.  [nie 
der  Alkaloide,  ;      1   nj^en  aus  drr  |  h.■»lnI.^7cu(i^chI•ll  1  hiTiiit-, 
5  Tage.  —  Bohacherl:  .-\u*gew.Milti-  Kapitel  der  Chemie  und 
Technologie  der  Nahrungsmit'.tl,  j.   —  FoUak:  Chemische 
Technologie  der  Rohstoffe  des  t'tlaotenreiches,  mit  Exkur- 
'ioneu,  1;  Kärbereichemische  Übungen,  5.  —  Wentel;  Che- 
mische Technologie:  Anorganische  GroÖindustric  und  Prä]ia- 
ratcndarstellung,  2;  Arbeitsmethoden  der  organii-chrn  Chemie, 
I.  —  M.  Kobn:   Einführung  in  das  Studium  der  hetcro- 
^klischen  Verbindungen  der  organischen  (.'hemie,  1.  — 

V.  EsoherlOll:  Einleitung  in  die  Differential-  und  Inte- 
i^ralrcchriUDg,  j;  ProKminar  flir  Mathematik,  i  g\  Seminar 
hx  Mathematik,  % g,  —  Martens:  Zahlenthcorie,  5;  Übungen 
im  matbeDWtiwhen  Seminar,  2  g;  Übtuigen  im  nutbemati- 
sehen  Proaemitur,  i  /•  *—  WirtuiS«rs  FnnktioBeMheafie,  5; 
MMheraaUsclMa  SeMinar,  s  g\  ICalhenuthdiM  PkttMaiiaarf  i  g. 
—  O.  Xolm:  EialcituDg  ia  die  s>nithctiiäie  Geoowlrie,  4, 
Übaogen,  i  f,  Koadwiiciuehe  Gruppen,  2.  —  Ttnbir:  Ver^ 
»ichemagimatheBittih,  4.  —  BlMOhke:  Einftbiug  w  die 
nathematische  Stailedk  t,  3.  —  Halm:  Variitlonsredinung, 
3;  Bcsprecfanng  neuerer  mathematischer  Arbeiten  (mit 
T.Scbrntk*),  ig.  —  Hanni:  Theorie  der  ganzen  transzen- 
denteo  Funktionen,  2.  —  V.  Bohrutka:  I  lunr  c  uikI  .\n- 
wcndunp  der  Determinanten,  1.  —  v.  Hepperger:  Sphä- 
'i  cii.  .\siroiiotiiic.  4;  <  icriijr.ipSischt  Ortsbestimmung,  i  ^. — 
Kehram  :  .X^tronnmischc  (  hrimiilogie,  I.  —  Prey:  Die 
I  i;.M!r  der  'Krde,  2  —  Herz  llahiiht-stinimtirii;.  I.  — Tletze: 
1  ranszcndcDtc  Zahlen  und  (Quadratur  des  Kreises,  2.  — 

Technische  Hochschule  Wien. 

J&fgar:  Physik,  5:  Optik,  2;  Aui^ewShlte  Kapitel  der 
>ptik,  2.  —  Mache:  Physik,  5.  —  Sahulka:  Grundlagen 
der  Elektrotechnik,  4;  Elektrotechnische  MeOknnde,  3.  — 
BaiChotfiar:  Allgemeine  Elektrotechnik,  2:  Elektrische Schwiii 
goBgCD  «od  Weilen,  2, —  Hoobenegg:  Elektrotechnik,  Prak- 
tiMbe  Übongen  and  Untersuchungen.  4;  Elektrische  Arbeit«- 
llbertiagiiogt  3;  Baa  and  Betrieb  elektrischer  Anlagen,  iVi*  — 
VIfliMlSUijrMP:  Dyannobaa.  J.  —  Qrau:  Elektriwbes  6e> 
JeaehtungswcMB,  1.  —  Jfi]l%:  Elektrische  Telegrapfaie  and 
Eiaealmlut-Signsiwase»,  s.  —  LiBUUr:  Metemologl«  and  die 
«khtiicsteD  L<ehKa  der  Klimatolorie,  2.— lUok:  Mediiinbcbc 
Teeboologie  Ii,  —  Bauptflaiaoh:  Medüirfsche  Techno« 
logle  III ,  s-  —  lAdwikt  Mechanische  Teehaolnrä,  5; 
Tecboologiache  MedunilL,  1.  —  "Kohmis  Thoowäsehe  Ms- 
MhiiMAlehre  II,  «ait  Übanigea,  3:  Ba«  der  LasthebenasdUaen, 


4'  ■).  —  Seidler:  Mischiuen/cichncn,  2,  Cbungen,  6;  .Mlg^- 

nmne  Maschinenkunde,  t,.  —  Englaender:  Bau  von  D.miiif- 
I  kc-<cln,  Dampfappar^teu  um!  llrh.iltcTn,  4V1;  Masclunen- 
I    clcm.-i,;i':   AbsehluÖorganc,   Konslru'^tinu'.übungi'n,  6,  Trieb- 

wcilvstcilf,  CbuKgen,   I0';'i.  —  Baudiü:  Han  d»'?  Wärme- 

krattnmschinen  II,  4,  Konstruktions-.ibunjrcn,  izK'^.  —  Biidau: 
I  Bau  der  Wasserkraftmaschinen  unU  Pu:npeu  II,  3,  l  heoric 
I  und  Bau  der  Flugapparate,  i'/j-  —  Wagner:  Schiffbau,  ^. 
I   —  TotB :  Schiffsmaschinenbau,  3.' —  Meter:  Feuertingsti-chnik, 

Heizung,  Lüftung'  umi  sonstige  gcsundheiLstcchnische  Au.sbil- 
'  dang  vfrri  Wiihn-,  {■  .ibr.k«-  und  öffentlichen  GcbSuden,  3.  —  v. 

Stocke  t  t  H-ienb;ihiilH)triebi>tnittel,  3;  Eisenbahnbetrieb,  2.  - 
Baiuberger:  Allgemeine  Experi mentalchemio  I:  Aa> 
'  organische  Chemie,  '6,  Übungen,  20;  Enzyklopädie  der  tech- 
'  iitschen  Chemie,  3;  Pralttiiche  Übungen  ia  der  AMSfWhtang 

tecbuKher  Proben,  3.  —  Vortmaim:  AnalTliaehe  Chemie, 

4,  Obaogea,  a&  —  T.  Jüptner:  Theoretiadie  und  phjrri- 
kidische  Chemie  II,  2,  Übungen,  4;  Cbenlsche  TedinolcqEie 
nnoigaBiaBher  SU^bt     Obasgen,  20 ;  TeehniBdie  Petwraaeea, 

5.  —  Mtlar:  Aasgewihtte  Kapitel  ans  der  nhysifcsSsehea 
and  thcoretbchen  Chemie,  i.  —  SkrtbUi  QuaHtitive 
ehenische  Analyse,  2.  —  BdolC:  Aibcitamethodea  in  der 
organischea  ClMÖiie,  2;  Ausgewählte  Kapitel  der  organisi:hcn 

j  Chemie  I:  Chemie  der  Alkaloide,  1.  —  Paweek-  Theore- 
l    ti'^chc  I'-lcklrdchcniic,  2  :  Elcklronentheorie  ir  !  '  i  :  iiV'.iyitiil 
'   in  ihrer  Be/iihun^;  /iir  Elektrochemie,  i.       Aböl,    i  hcore- 
lische    l'.lrktrnchetnie   I,    |-    (  hcrni-.chc    I  hermodytiarnik,  i; 
rh.vscuiehrc,  1.  —  Buidä:  Die  wichtsg*£en  Kajiitel  a'i^  der 
t  hcniie  der  aromatischen  Verbindungen,  4;  Chemische  l  eL-h- 
liolo^ie  orjfanischer  Stoffe,   5,   Übungen,   so.  —  Klimout: 
Chemie  der  Kette,   I.  —  Lippmann;   ('hernie  der  l!<M<.'ril- 
derivalc,  3.  —  TJlBer:  I  uehuivehe  Aualyse  ür^.mischcr  Slulfe, 
2.  —  Eder:  Phfitdcln  mi^-  inn'.  iinjjr  H-aiidtc  I'hmn^r.i[  hie,  l; 
'    Photogra;  h!?c!'.es  I'Kiktikuin,  4.  —  Erban:  Chemische  TexlU- 
Industrie  I  und  n,  2.  —  8traohe:  Belenchtungswe^en.  — 
Zeigmondy:  Mathematik  I,  5,  Korrepetitioneu,  2.  — 
'   TU.  N.:  Mathematik  I,  5.  —  Csuber:  Mathematik  II,  5; 
I   Wahrscheinlichkeitsrechnung,  2.  —  N.  N.:  Grundlehren  der 
I    höheren  Mathematik,  4,  Korrepclilionen,  2.  —  V.  Bclirutka: 
Praxis  des  Rechnens,  2.  —  Tauber:  Versicherungsmathematik 
I,  4,  II,  3.  —  Blasolike:  Einrilhrung  in  die  mathemalische 
I   Statistik,  3.  —  Müller:  I>aiatellende  Geomcirie,  5,  Konstruk- 
tives Zeichnen,  6;  Die  Abbildungsmethoden  der  darstellenden 
Geometrie,  2,  Konstruktionsitlnuigcii,  2;  Seminar  fOrdantelleade 
Geometrie,  2.  —  Bchmid:  Dnistdlcade  Geometrie.  4,  Kon« 
[  stmktionaflbangea,  6;  Ftajcktive  Geometrie  I,  3,  Koastniktions« 
I  fliningen,  2.  —  Adlar:  Koastiakdve  Theorie  Sat  Kc^lflichea, 
1  2.  —  Fingat:  Heehsaik  I:  Starre  and  fllssiee  Körper,  $; 

Enzyklopädie  der  Mechanik ,  4;  Ansljtisdie  Mechsidk  des 
'  materieUen  Paaktes  und  d  r  Punktsysteme,  2.^  Jung:  Me- 
1  ehanikt:  Starre  aod  IMssiec  Ko;per,  5,  Olwngen,  2;  Dynamik 
I  »tarrcr  KArpcr.  2,  —  N.  N.:  Allgemeine  Mechanik,  3;  Festige 
I  keitslehre  und  Statik  der  Hochbanwerke,  3.  —  Klraoh:  Me- 
I  chanik  II:  Elastizität»-  und  Festigkeitslehre,  6.  —  Olrtler: 
'  Potenti.Tltheorie,  2;  Hydromechanik,  3.  —  Leon-  Analytische 
■  Mechanik  ile^  el.i-;li^eheri,  leMen  Körpers,  1  Pollack: 
i  lilt  Mu  utf-  der  iiiedereu  Citodäsie,  4','j.  — ■  Dolezal:  l'iak- 
'  tische  (j'ometrie,  4'/2,  Übungen,  5;  Situationszeichnen,  4,  Geo- 
;  däu>cher  Kurs.  4;  Phologrammetric,  t  •  j.  —  Tinter:  Höhere 
'  Geodäsie,  4;  Übungen  im  Beobachten  und  Ri-chnen,  3,  (i  o- 
1  dätiacbe  RcchenUbuugeu,  2</i.  —  Prey:  Lotstörungen  und 
i  LotaibireidiaBgca,  l.  — 

UnivenitSt  WOrzburg. 

Wien:  Expeiimcntalphysik  I:  Mechanik,  .\kii-tik,  Wärme, 
Magnetismus,  5;  Praktische  Übungen,  4  bc/w.  10;  Anleitung 
za  »elbstlndigcn  .Arbeiten,  tägl.  —  Cantor :  Theorie  der  Wärme, 
4.  — ■  Harma:  Geometrische  Optik,  i.  —  FaobtlMkUar:  Elek- 
trische Erscheinungen  in  Gasen  and  Venraadtes:  KatiiodeB- 
»trahlen,  Ronlgenstr.ahlcn,  2.  — 

Medicus:  Chemische  Technologie,  4:  l'hnrinaceatische 
Chemie,  organischer  Teil,  5;  Praktikum  für  Pbannazeaten, 
hall^  und  gaaxtägigi  Kursus  technisch-chemischer  AaalyscB, 
2  halbe  Tage;  Präiiikttm  in  allen  Riehtaagea  der  nagewaadten 
Chemie  aad  Nahmngsmittelamilyse,  halb*  and  gnartägig. 
TkMi  Anatganiscfae  Expefimentalchemie,  J;  Anahrtiach-dM- 
misehcs  Ptaktikam  (mit  Maachot),  tigl,  aaler  SonuMlwad: 
Chemiaehcs  Praktikern  Ahr  Mediriner,  9;  Vellfniktikam  Ar 
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priptniive  ArtxÜen,  tigl.;  Anleitung  tu  sell»tliic^n  (7nter> 

snchungen  (mit  Manchot),  tügl.  —  Manohot:  Aii.ilytiiche 
Chemie,  3.  —  Reitsenatein :  IsoiijkUsche  Verbindungen,  2. 

—  Fauly:  Die  /.uckergruppe  nnd  venruidte  iliekstolifreie 

natürliche  VerbindungcD,  I.  — 

Prym:  Theorie  drr  Funlvtioncn  einer  liriniplcxcn  Ver- 
änderlichen, 4;  Eiufiihrunj;  in  dif  analyti^clH'  Geometrie  der 
Ebene,  4  j^;  Ausgewählte  Kapitel  ilor  i-'unktinnttitht-'iiric,  2  g. 

—  BoBt:  Analytische  Mechanik  I,  4;  Au>glcichuii};  dt:r  licob- 
,11  h;un^;^^<r^ller,  mit  Auwndünj,'  .-vut  A^trnaomie  und  Geodäsie, 
2;  Eiul'ührung  in  die  1  h  tcrminnrjtciilhcdrie ,  2;  Ebene  Und 
sphärische  Trigoninnrtrio,  2,  Kr^^  in/unpcn  und  Übungen  zur 
(leometrie  tier  Ki-f;ehcHii'i''-,  2.  1  liei  ric  der  algebrai^cheri 
Flachen,  2.  Anlcilmif,'  ,  'I  iäüdi^"-n  wissensebatllichcn  Ar- 
beiten, tigl.  g.  —  V,  Weber ;  Algebra,  4 ;  Darstellende  Geo- 
metrie 1, 4,  ÜbniifeB,  4  gt  Abblldiug  iBd  Biegong  der  Flleben, 
2  g.— 

Universität  ZQrich. 

Kleiner:  Experimentalphysik,  5;  Theorie  der  Würme- 
strahluDg,  i;  Phy$tk;i!isdies  Praktikum  fllr  Anßnger,  Vj  Tag, 
für  Vorgerücktere,  tiijjl.  —  Adler:  Einführung  in  die  gruiid- 
IceendcB  Bcpiffe  und  Theorien  der  Pbfsik,  1 ;  Thermodyna- 
mik, %;  Opak,  3.  —  Greinacher;  Radioaktivität,  1.  — 

Werner:  Anorganische  Experimentalcbemle,  5;  Orga- 
nische Chemie  11,  2 ;.  Chemisch-analytische«  Praktlktiili,  tägl.; 
ChemiiclMs  Pjraktilniia  (tlr  Voigerilcktere  (pifparatiTC  Arbeiten, 
Afltflllmu^  wlbatitndtcer  Arbeiten),  tigl.;  Elektrocbemiiehc 
Obiu^gai,  2  Nacbaittace  g;  Tecluiiscb-<b«ndKhe  Übungen, 
t  Neämittag  ^;  Cbemuchei  HaHmniktänra,  halbtägig.  — 
AlMUaas!  iMaUtaÜTC  cbeniMlw  Aealyie  ,  9;  Aideitnog  lu 
chembdiea  AmiteD,  1 ;  Gtemie  nd  UatenMÜnng  der  Leben»- 
mittel  II:  Geonlaltie),  TriakvaMerind  Gebrauchseegeastiüide, 
t ;  OMBiidiet  Praktikum  fUt  UedUner,  Veterinire  nnd  Stn- 
diorende  der  NatuTwissenschafien,  3  Tage,  Ar  ABttnger  und 
Voreertcktere,  tägl.,  fUr  Kandidaten  des  Sekaadatlehnuntes, 
6;  Übungen  im  Untersuchen  von  Lebensmitteln,  4  oder  8.  — 
FfeifTer:  Stereochemie,  2;  Einleitnng  in  die  physikalische 
Chemie,  2  .  (  h  mir  <lrr  Alkaloide,  i.  —  OrBtt:  Naphthcne, 
Terpene  umi  Kiuuptcr,  2.  — 

N.  N. :  Elemente  der  DilTcn  r.tinl-  und  Tnti  j^ralrechoung, 
4;  Gewöhnliche  Difrerentialgl<:ii:liuii(^en,  4.  Cbungen  i  it  Vor- 
gerücktere (luli-gralgleichungen),  2.  —  Weiler:  D.ir-.tri:ci;<le 
Geometrie,  mit  Cliungcn  I,  4;  AnaK'Sisrhe  Geometrie,  mit  CUun- 
f^cn  1,  -i ;  Ma'l-.-jtii;i;:'-et  (.■  Gtnpraplne,  2.  —  Qubler:  Alge- 
braische At,.ilv'iis,  2;  Inhalt  und  Melhude  des  fei  nietrlschen 
Unterrichts  .m  ilcr  Mittelschule,  I  ;  Ausgewuhlle  Knj  itel  der 
Versicheriin;,'sni:ithema!ik,  l'  SphSri^ichf  'l'rigonometrie,  I. — 
Wolfiir:  l-;irdeil,;ii);  in  ilic  AMrcinoniie,  ObungCD,  S;  Bahn- 
beattiumungcn  von  i'ianeten  und  Komctct).  2.  — 

Technische  Hochschule  Zürich. 

H.  F  Weber:  Physik,  4.  Repctiforinm.  i :  Prituipien, 
Apparate  u:'.d  Mrllnn  :*ii-Hlrn  drr  l-.lrltio'n  hink.  .)  :  \S  cchscl- 
strom«!y«tf nif  ntid  Wechsi  Nttommotoren,  2;  ThrMiric  der  ab- 
snliitvii  ni:i;,'neli'-LliLii  und  elektrischen  Mi"S-uiij^en,  2  .  Klektro- 
teehiiinchcs  LaiM>ratntium,  8  und  16;  Wis'ienschaftlichc  Arbeiten 
in  den  physikalischen  Laboratorien,  S,  12  und  24;  Experi- 
nunitclie  Untersuchungen  in  Wechselstrom  und  .in  Wechsel- 
strommotoren, 4.  — Weiß:  Physik,  4,  Repetitorium,  i;  Phy- 
sikalisches Praktikum  fOr  Anninger,  4;  Wissenschaftliche  Ar- 
beiten in  den  physikalischen  Laboratorien,  8,  12  und  24.  — 
Schweitser:  Physik,  4,  Re]>ctitorium,  j;  Thermodynamik, 
2.  —  Cherbulies:  Geschichte  der  Physik  im  17.  und  18. 
Jahrhundert  I,  2:  Cn-schichte  der  Wärniethcoricn,  l;  Eitib-itung 
in  die  mathematische  Physik,  2.  —  Schild:  Elektrotechnik, 
2;  Elektrische  Lcttnogeu  11,  i.  —  Wylillng :  Elektrische 
/.entr^lnnlagen  II,  i,  Ubnei^cn  und  Konstruktionen,  3:  Klck- 
triiche  Knuftübertragnsg  md  Beleochtting,  3,  Repetitorium,  1. 
—  Tobler:  Elektmehe  Sigoalapparate  ftlr  ^Mnbahnen,  3; 
AasgewKhlte  Kapitel  an«  dien  Gebiete  der  Schw-nchstrom- 
lechnik,  1 ;  MiUttrtel^anhie  nnd  •Telev'honie,  1.  —  Stodola: 
Dampfmasdiinenbaa  f:  Steeerangen,  RegaLtioren,  4,  fbungcn 
mit  Repetitorimn,  e;  Gaawotoren  (BinleitungJ ,  1:  Dampf- 
tnibiaen,  2;  Xenatnililionsflbiii^D  und  Etttwerfee  von  Wärme- 


laftRnnlagen,  6;  ObmifCB  la  der  kalotbcbea  Abteilung  de$ 
Ihic^eiJnboiatoriam^^^^^^  Dynamo. 

der  ckktfhdKa'AbtcilnBc  des  WnieWBeriniwMaiijMMi  *k  Tlüg; 
WedMd«trom*Konnnntn1m^MotDm,  I,  —  FfAol;  Hfdian* 

tische  Motoren  und  Pumpen  II,  ^  RepettMiism,  1,  Kouttaik- 
tionsUbnngen,  12;  KonatroktloaeabBagen  Aber  FabrikanUgea, 
4;  Ausgewählte  Kapitel  Ober  hydranliscbe  Aabgen,  2:  Cbun- 
geo  in  der  hydranliicben  Abteilung  des  Mascbinenlaboratorinms. 
V'j  Tag.  —  Esoher:  Mechanische  Technologie  II:  Metall- 
verarbeitung. 2,  Repetitorium,  i,  IV:  Spinnerei  (Fortsetzung}' 
Weberei.  MHilerei,  2;  'lVch;i<jlot.;ivclie'-  Pr.if,i;knm,  4.  — 
Flieglier:  TlK-oretischc  M  i.'ichincnlehrf  11:  Mechanische 
L-iiii  llieoiie,  1  ).imptm:iscluiien,  ^.  l'liun^iii,  3,  —  Heine- 
mann  Der  geschicbtiiche  Sici'evlauf  der  T«:clinik  I,  ig. — 
Hg  rzoß^;  Mechanik  II,  4«  Rc[>etitoriunt,  1,  Übungen,  2:  .Aus- 
gewählte Kapitel  der  Merhaidk  f  I  ort^tuung),  I.  —  Kummer- 
Maschinenlehre  I:  M;i<clrneneleinente  und  Hebezeuge,  3,  Übun- 
gen und  Kcpetiti.riuni,  };  .Ausgewählte  Kapitel  aus  dem  Ge- 
ijittc  der  clektrisL heil  Traktion,  2  g.  —  Meyer:  Maschinen- 
i'-Mchnen.  I,  L  l»ungcu,  4;  M;iechinenb9H :  Klemente,  5,  Rcpeti- 


Konstmktioiisül 


I).i 


Ikcssel,    I.  — 

A.  Weber:  Ma.schinenlchre,  3,  Kepeiitoriuni,  t,  K onstroktions- 
Übungen,  4:  Industrielle  Einrichtungen  und  r..ii.teii.  2,  Repeti- 
torium. !.  Kriiütniktionstibungtn,  a.  —  Barbieri:  Photo- 
graphic  I,  2;  liiotographische«  Praktikum,  2.  — 

Treadwell:  Analytische  Chemie  I,  a;  Gasanalyse  mit 
Übungen,  I ;  Chemie,  2,  Krpetitorium,  1 ;  Analytisch-chemisches 
Praktikum,  16  und  24,  für  Vorgerücktere,  tägl.  —  Barl: 
Theorie  techtiisch-cliemischer  Proresse  II,  2;  Au-cgcwähltr 
Kapitel  aus  der  chemischen  Technologie,  i  .  —  BoQhard: 
AaerganLsche  chemische  Technologie,  4,  Repetitorium,  t  Hr.- 
>ung,  2:  Metallurgie,  2,  Repetitorium,  i;  Technisch-chemisches 
Praktikum,  16  und  24,  für  Vorgerücktere,  tägl.  —  Cör^ole: 
Bleicherei,  Fiiberei,  Farbitoffe,  4,  Repetitoiinm,  l ;  Technisdi- 
dMorffclies  PrakUkam,  16  nnd  24,  nr  Voigcrfleklefe,  ti^  — 
Oonatua:  Tharmoeliemie,  i;  Untersuchung,  Verweednngmid 
Bagntacbtutg  der  BrennmnteriaKen,  i.  —  Hartwleh:  nir> 
BBÄognoiie^  5;  Lelmnnnltlelaoalyse  mit  Obuqgen,  2 :  Tech- 


■diche  HlkroniD|deiVbnngen  1:  Fnsem  niad  Stärke, 


n 


T»6. 


PluraiBieutisch-cheniifdMS  Pinktikum,  12:  MikroskopHcbe 
Untennchung  pharnuientisebeT  Drogen,  i'j  Tag;  Pharniake- 
gnostische  Übungen  fiir  Vorgerücktere,  tägl.;  Gerichtlich- 
chemisches  Pmktikom,  4  halbe  Tage.  —  Katifler:  Kunstitn- 
tionsbestimmung  organischer  Substanzen,  t  g.  —  Iiorena: 
Physikalische  Chemie  II,  2;  Allgemeine  Elektrochemie,  2 
Physikalisch -chemisches  Praktikum  l  ir  \nt:.nger,  ''5  Tag; 
Elektrochemisches  Praktikum  i'cr  .\nf.iii^:er,  '  3  Tag;  Phrsi- 
kalisch-chemisclies  und  elcktmcbcmischcs  I.abeiratorinm,  ligl. 

—  Ott:  Theorie  und  ri;i\i-.  <ler  1  1 -.ichtj^iasindustrie,  I.  — 
Schmidlin:  Geschichte  der  Chemie,  1  ,  Clieniie  der  Alkaloide. 
I.  ■—  WillatÄtter:  Anorf^.mischc  Chemie,  6,  kepetitoriutn, 
1;  Organisi  lu  (  hc-nde  11:  Henroldcrivate,  2,  Repetitorinm,  1; 
Analytisch■cherni^cbl.■i  rr.iktikum,  1(1  i;nd  2i.  f'.r  V.  ir^rräck- 
tere,  tägL  — 

Pranel:  l  iilU  r: mi.'xhcchntin^;,  .j,  Krpetilorium,  i  i  bun- 
gen,  2:  'riiroric  der  1  )ilTerenli.-vl);!eiehiint;eu,  4,  Ke| -elit' rium, 

1.  . —  Boyel:  Ivcchi  n^i hiebcr  mit  übuugeu,  l  Dirstelletnk 
Ciennutrie,  2;  Projf klinische  Geometrie,  1;  Fl.ichcu  2,  (iraues, 

2.  —  Qeiaer ;  .\u:ilytische  Geometrie,  4,  Repetitoriam,  i. 
Miithdm.ilische  l''bunt^en,  2;  Elemente  der  Hallistik,  1.  — 
Qrofimann:  Ditrstelleodc  Geometrie,  4,  K^[>etitorium,  1. 
Obuugen,  4;  Geometrie  der  Lage,  4:  Mathematiaebes  Semioar 
(mit  Ilurwitz),  a.  — Himoh:  DiATcrcntialrechnunfr.  4,  Repeti- 
torium, t,  Obunfen,  *;  EMITerentialgleichnngcn,  4,  Übungen,!; 
Variatiunsrechnung,  2.  —  Hurwlta:  Elliptische  Funktionen, 
4.  — Keller:  Mathematik,  4;  1  >ie  wichtigsten  Prinzipien  der 
darstellend!  n  neumctrie,  2.  —  Kraft:  Analytische  Mechanik, 
3;  GeomelHvet  er  Kalkül  I  und  III,  2;  Tbeatcrrbtihoenhnn,  S> 

—  Lacombe:  Uaistellcnde  Geometrie,  2  und  4,  Übant*l>«  4- 
Repetilorinm,  i;  Geometrie  der  Lage  nüt  Obnefca,  3.  — 
N.  N.:  VenncHVBgiknnde  II,  4»  Repetitorian,  i ;  Brdmamg, 
s;  Gendittehea  FMktlkntn.  9.  BnffiiO:  HSbeie  Mathe- 
niatik,  $,  Übungen,  s.  <— Wollte:  Einlcituf  in  die  Aitio- 
nomie,  3,  Obnngco,  s;  *  '  ' 
Kosneten,  a*  — - 


Für  die  Redaktion  vemnitwordieli  Pm{«hw  Dr.  Ettll  Beae  in  OHvia  bei  Danilg.  ^  Vertag  *en  S.  Hiriel  in  Lt^ptig. 

Dmck  *en  Ang uai  Priee  In  leljpilg. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ober  die  /^Strahlen  des  Aktiniums. 
Von  Otto  Hahn  und  Lise  Meitner. 

In  einer  Mitteflunff  Ol>er  die  Absorption 

der  ,9-Strahlcn  einipfer  RafHoelemcnfc  haben 
wir  über  Versuche  berichtet,  die  wir  über  die 
Al»oq>tioa  verschiedener  /^.Strahlen  in  Alumi- 
nium angestellt  haben.  Wir  V.imeii  zu  (Urin 
Resultat,  dali  man  uoter  geeigneten  Bedingungen 
aus  dem  Verlauf  der  Abaorptionskurven  einen 
Schluß  auf  die  Einheitlichkeit  der  jff-Strahluug 
ziehen  kann. 

Wir  faßten  dies  damals  dahin  zusammen, 
daß  „einheitliche  i^-Strahlensubstanzen,  ähnlich 
wie  dies  bei  a-Strahlen  der  Fall  ist,  nur  je 
eine  Art  von  Strahlen  aussenden,  daß  die  Ab- 
sorption homogener  ^-Strahlen  einem  Exponen- 
tialgesetz  folge,  und  daU  daher  ein  rein  ex- 
ponentieller  Verlauf  der  Absorptionskurven 
auf  einheitliche  ^-Strableosubstanzen.  nach  unt  cn 
gekriimnitc  Kurven  dagegen  (Abnnhmc  <ies 
Absorptiütiskoeffizienten  mit  zunthmemicr  Dicke 
der  durchstrahlten  Schicht)  auf  ein  Gemisch 
verschicticncr  ;?  Suhstanzen  hinweisen". 

Die  von  anderen  l'orschern  beobachteten 
nadl  oben  gekrümmten  Absorptionskurven  (Zu- 
nahme des  AbsorptionsküL-lTizienfen  mit  der 
Dicke  der  durchstrahlten  Schicht^  waren  auch 
von  uns  gefunden  worden;  doch  haben  wir  die 
Annalutie  j^emricht,  daB  sie  wohl  nur  von  Ver- 
sucbsbedingungen  abhängen,  und  durch  geeig- 
nete Wahl  dieser  Bedinfungen  mm  Vers(»win- 
den  gebracht  werden  können. 

„Alle  unsere  Versuche  wurden  mit  Alumi- 
nium als  absorbierende  Sabstans  angestellt 
Ein  störender  Einfluß  von  Sekundärstrahlen 
wurde  nicht  beobachtet." 


1)  EHeie  Zdlsdhr.  9,  321—333,  1908. 


Unsere  damaligen  Versuche  Inzogen  sich 
auf  die  ^^  Strahlen  des  Thoriums,  Urans  und 
Radiobleis. 

Die  vorliegende  Arbeit  beschäftigt  sich  mit 
der  Untersuchung  der  jV-Stndilen  des  Aktiniums. 
Die  Versuche  wurden  nach  zwei  Richtung,'!  n 
bin  au.«;gefuhrt,  einmal,  um  zu  prüfen,  ob  sich 
die  Gültigkeit  des  V'.xponentialgesetzes  für  ein- 
heitliche ß  Strahicii  auch  am  Aktinium  beweisen 
lieüe,  femer,  um  den  Einflul.5  der  Versuchs- 
bedingtm£^pn  auf  die  Form  der  Absorptions- 
kurven genauer  festzustellen. 

Eine  geringe  Menge  eines  mäÜig  starken 
Aktiniumpräparates  wurde  in  ziem  icli  (Umner 
Schicht  auf  einem  rorztllaadcckel  von  4  cm 
Durchmesser  ausgebreitet  und  die  Absorption 
durih  eine  i^TöMere  .Anzahl  von  AluminiumfoHen 
geprüft.  Das  Elektroskop  war  das  bei  den 
früheren  Versuchen  benutste,  auch  die  Stellung 
des  Deckels  war  die  ;.;leiche.  Die  Dicke  der 
Aluminiumfolien  betrug  0^5  mm.  Alle  Kurven 
sind  auf  diese  AluminiumfoHen  bezo|fen. 

Die  crlKiItciie  Absorpt  onsknrve  zei!:,ne  eine 
doppelte  Abweichung  vom  Exponentialgesetz. 
Sie  war  von  der  Form  der  Kurve  A  in  F  f .  i. 

Die  Absurfitioii  erf  il;.;t(;  anfanqs  i^chneller,  v  er- 
lief dann  für  eine  gewisse  Schichtdicke  ungefähr 
exponential,  und  wurde  mit  zunehmender  Dicke 
wieder  rascher. 

Diese  Kurve  mußten  wir  nach  unserer  obigen 
Behauptung  dahin  deuten,  daß  die  anfängliche 
starke  Absorption  von  einem  zweiten  ß  Strah- 
lenprodukt herrühre,  während  die  später  fol- 
gende Zunahme  des  Absorptionskoeffizienten 
mit  wachsender  Dicke  lediglich  von  Vcrsuchs- 
bedirttnjn^^en  abhängig  und  daher  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen  sein  muUtc. 

Die  an&itglichc  Krümmung  der  Kurve  konnte 
entweder  von  einer  Verunreinigung  des  Akti* 
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niampräparates  durch  andere  ^-strahlende  Sub- 
stanzen herrühren,  oder  das  Aktimunt  enthält 

mehr  als  ein  i^-Strahlenprodukt.  Die  letztere 
Annahme  erschien  uns  ursprünglich  nicht  wahr- 
scheinlich, da  man  bis  jetzt  angenommen  hatte, 
da  Li  nur  das  Aktinium  B  /Strahlen  aussende, 
also  beim  Aktintttm  dne  einheitliche  ^-Strah- 
lung vorliege. 

Wir  suchten  daher  vor  allem  möglichst  reines 
Aktinium  herzustellen  und  verwendeten  dazu 
ein  l'räparat,  da^  uns  von  Prof,  Giesel  in 
liebenswürdigster  Weise  überlassen  worden  war. 
Die  Reinif^'ung  desselben  haben  wir  in  der 
kürzlich  erschienenen  Arbeit  „Aktinium  Cy  ein 
neues  kurzlebiges  Produkt  des  Aktiniums"  be- 
schrieben 

Die  Absorptionsversuche  wurden  mit  dem 
gereinigten  Aktinium  unter  denselben  Bedin- 
gungen wie  frtther  wiederholtf  das  Resultat 
war  dasselbe. 
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Fig.  I. 


Fig.  I ,  Kurve  A  zeigt  die  erhaltene  Ab- 
sorptionskurve. 

Kurve  Ii  derselben  Figur  zeigt  das  Resultat 
einer  Messung,  die  mit  der  gleichen  Substanz 
unter  gleichen  Bedingungen  aufgenommen  war, 
nur  waren  die  schrägen  Strahlen  durch  eine 
aus  einer  großen  Anzahl  von  dünnen  Alumt- 
niumröhren  bestehende  Blende  eliminiert.  Man 
erkennt  deutlich,  daß.  abgesehen  von  der  an- 
fanglichen Krümmung,  der  Verlauf  der  Kurve 
jetzt  ein  rein  exponentieller  ist.  Es  ergibt  sich 
aus  der  Neif^iing  der  Kurve,  daß  die  durch- 
dringende fi-Strahlung  des  Aktiniums  von  rund 
S,4  Aluminiumfolien  zur  Hilfte  absorbiert  wird. 

Die  nnfanpiliche  Krümmung  ist  hier  starker 
ausgeprägt  als  in  Kurve  A,  ein  Umstand,  auf 
den  wir  weiter  unten  noch  zu  sprechen  kommen. 


1)  Dies«  ZetUchr.  9,  649—655,  1908. 


Damit  ist  schon  ervdesen,  daß  die  Zunahme 
des  AbsorptionskoefHzienten  mit  wachsender 
Dicke  der  absorbierenden  Schicht  von  äußeren 
Umständen  abhängig  ist,  und  daß  beispielsweise 
bei  normalem  Strahlenbündel  diese  Erscheinung 
nicht  aafiritt.  In  unseren  früheren  Versuchen 
hatten  wir  schon  darauf  hing;e\viesen,  daü  diese 
Erscheinung  auch  durch  die  Grölie  der  Ober- 
fläche der  strahlenden  Schicht  bedingt  wird 
und  durch  zweckmäliigcs  Verringern  der  Ober- 
fläche vermindert  werden  kann. 

Dieselbe  Wirkung  muß  bei  gleichbleibender 
Oberfläche  der  strahlenden  Schicht  ein  Ver- 
größern des  Aluminiumfensters  hervorrufen, 
durch  das  die  j3-Strahlen  in  das  Elektroskop 
eindnngen.  Um  diesen  Punkt  zu  prüfen,  haben 
wir  in  einem  andern  ^Elektroskop  die  Größe 
des  Aluminiumfenstera  durch  dazwischenge- 
schobene  Zinkplatten  von  verschiedener  Offioiung 
variiert. 

Die  Versachsergebnisse  zeigen  die  Kurven 

r,  /?  und  E  der  Fij:^.  i. 

Kurve  C  entspricht  einer  Messung,  bei 
welcher  der  Durchmesser  der  Zinkblende  und 

soniit  auch  des  Aluminiumfensters  4  cm  betrug. 
Bei  der  der  Kurve  D  zugrunde  liegenden  Mes- 
sung war  der  Durchmesser  it  cm,  Kurve  E 

zf'i.  t  das  Messunj^serj^'ebnis  bei  Verwendung 
der  vertikalen  Aluminiumröhrchen. 

Die  Resultate  entsprechen  genau  unserer 
Annahme.  Bei  der  kleinsten  Öffnung  ist  die 
Abweichung  vom  Exponentialgesetz  am  größten. 
Man  kann  sich  diese  Erscheinung  leidit  aus 
der  Streuung  der/?- Strahlen  verständlich  machen. 
Für  Strahlen  verschiedener  Geschwindigkeit 
wird  diese  Streuung  verschieden  grofle  Werte 
annehmen.  Ks  liegt  die  Annahme  nahe,  daß 
langsame  i^Strahlen  beim  Durchdringen  der 
Materie  stärker  gestreut  werden  als  sdrocOe. 
In  Übereinstimmung  mit  dieser  V'ermutuni: 
haben  wir  bei  den  sehr  schnellen  ^Strahlen 
des  Urans  X  und  des  Thorium  C  auch  bei 
großer  Oberfläche  der  strahlenden  Materie  nur 
eine  äußerst  minimale  Zunahme  des  Absorp- 
tionskoeffizienten mit  wachsender  Dicke  der 
absorbierenden  Schicht  beobachtet,  während 
bei  den  weniger  durchdringenden  /9-Strahlea 
die  Effekte  deutlich  festzustellen  waren  und 
bei  den  sehr  leicht  absorbierbaren  i^-Strablen 
so  stark  in  Erscheinung  treten,  daß  die  Be- 
Stimmung  des  Ab.sorptionskoeffizienten  unsicher 
wird.  Natürlich  gilt  dies  nur  für  den  Fall, 
daß  die  schrägen  Strahlen  nicht  abgeblendet 
sind. 

Es  stand  nun  noch  aus,  die  anTänglicbe 

Krümmung  der  Kurven  zu  erklären.  Da  diese 
Kurven  mit  dem  gereinigten  Präparat  aufge- 
nommen worden  waren,  konnten  wir  die  Ab- 
weichung vom  Exponentia1ge>:e»z  nicht  einer 
Verunreinigung,  etwa  durch  Radium  zuschrci- 
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bea.  Wir  kamen  daher  zu  dem  Schlüsse,  daß 
das  Aktinium  mehr  als  eine  tistr:ihlende  Sub- 
stanz enthalten  müsse.  Der  beste  Wetj,  dies 
iw  entscheiden,  war  der,  die  einzelnen  Zerfalls- 
produkte des  Aktiniums  getrennt  voneinander 
herzusteUen  und  auf  eventuelle  jS-Aktivität  zu 
prüfen. 

Die  Reihe  des  Aktinionu  ist  bekanntitch 

iolgende: 

Akt.  —  Rdakt  —  Akt.  X  —  Emanation 
-  Akt.  ^  —  Akt.  ß  —  Akt.  <r>). 

Es  wurde  zuerst  RadioaktiiiiuTT^  :ih_;^etrennt. 
Wie  der  eine  von  uns  gezeigt  bat  -},  kann  man 
Radioaktinium  durch  iraktionierte  Fällung  mit 
Ammoniak  völlig  frei  von  Aktinium  X  und  auch 
nur  wenig  Aktinium  enthaltend  herstellen. 

Man  kann  betspielsweijte  so  verfahren,  daß 
man  zu  einer  schwach  sauren  Aktiniunilösung; 
Ammoniak  nur  in  solchem  Betrage  zusetzt, 
daO  bloß  ein  geringer  Teil  der  fällbaren  Sub- 
stanz abt^escliicden  wird.  Der  Niederschlag 
enthält  einen  Überschuß  von  Radioaktinium. 
Er  wird  abfiltriert,  in  verdünnter  Saure  gelöst 
and  die  unvollstimdij^e  Fällung  mehrmals  wieder- 
holt. Die  Menge  wird  schlieUUch  sehr  gering, 
da  sich  sämtiic&es  Aktinium  X  und  der  weit- 
aus größte  Teil  des  Aktiniums  in  dem  Filtrat 
befindet. 

Daß  der  Rückstand  auf  dem  Filter  tatsäch- 
lich Radioaktinium  enthält,  erkennt  man  aus 
der  zeitlichen  Ändeninf:^  der  Aktivität.  Diese 
nimmt  anfangs  stark  zu,  erreicht  nach  knapp 
drei  Wochen  ein  Maximum  und  nimmt  dann 
mit  der  Periode  von  etwa  19,5  Tagen  ab. 

Ein  auf  diese  W  eise  hergestelltes  Präparat 
wurde  möglichst  schnell  nach  der  letzten  I'iU- 
lung  untersucht  und  ergab  neben  der  sehr 
starken  «-Strahlung  eine  deutliche  /^-Aktivität. 

Der  eine  von  uns  hat  früher  die  Angabe 
gemacht,  daß  Radioaktinium  nur  ff-Stnihlen 
aussendet').  Der  Schluß  war  daraus  gezogen 
worden,  daß  anl&nglidi  die  a- Aktivität  eines 
Radioaktininmpräparates  etwa  50  I'roz.  der 
maximalen  Aktivität  ausmachte,  während  lur 
dic  /S-Aktivität  nur  etwa  11  Proz.  gefunden 
wurden. 

Da  das  Radioaktinium  in  Aktinium  JC  über- 
gebt und  dieses  sehr  schnell  den  j9-strahlenden 

aktiven  Niederschlag  bildet,  so  waren  die  1 1  Proz. 
Kestaktivität  dem  aktiven  Niederschlag  zuge- 
schrieben worden. 

In  vorliegendem  Falle  wurde  nun  mit  dem 
frischen  Radioaktiniumpräparat  eine  Absorp- 
tionskurve aufgenommen  und  es  zeigte  sich 
hierbei  mit  Deutlichkeit,  daß  eine  wohlcharak- 
tcrisierte  jS-Strahlung  vorlag,  die  sich  durch  ihr 
geringes   Durchdringungsvermögen  in  unzwei- 

I)  1.  c. 

21  0.  Hahn,  diese  Zciu.iir.  T,  855— 864,  1906. 

3>  1-  c 


deutiger  Weise  von  der  bisher  bekannten  ß- 
Strahlung  des  aktiven  Niederschlags  unterschied. 

Die  Me>?snnff<!resultate  sind  in  Figur  2, 
Kurve  A  und  Ji  graphisch  dargestellt. 


MhM  4f  MumliimiiMm. 

Fif.  S. 

Die  erhaltenen  Kurven  sind  in  mancher 

Beziehung  auffallend.  Einmal  sieht  man  deut- 
lich, da0  eine  sehr  weiche  //-Strahlung  vorliegt, 
deren  Durchdringungsvermögen  sich  mit  dem 
der    Thorium-y4  Strahlung    veti^eichen  läßt. 

Der  Verlauf  der  Ktirvpn  ist  ungfefahr  ex- 
ponential  bis  auf  etwa  10  Proz.  der  anfang- 
lichen Inten.'-ität.  dann  wendet  die  Kurve  plötz- 
lich um  und  eine  andere  wohldefinierte  Strah- 
lung tritt  in  Erscheinung,  die  etwa  7  Pruü.  der 
Gesamtstrahlung  ausmacht.  Auch  diese  durch- 
drincfende  Strahlung^  scheint  nach  einem  K.v- 
ponenlialgesetz  absorbiert  zu  werden,  doch 
können  wir  nicht  die  Ent.scheidung  treflfen,  ob 
hier  eine  den  weichen  /fStrahlen  entsprechende, 
leicht  absorbier  bare  /-Strahlung  vorliegt,  oder 
eine  harte  /9>Str«hlung.  Im  letzteren  Falle  würde 
dickes  nach  nn^serer  Auffas<;nnfj  auf  ein  weiteres 
kurzlebiges  Produkt  im  Radioaktinium  schließen 
lassen.  Versuche  zur  Trennung  emer  solchen 
hypothetischen  Substanz  führten,  wie  auch  zu 
erwarten  war,  nicht  zum  Ziele.  Wir  lassen 
deshalb  die  Frage  offen,  ob  hier  /S^Strahlen 

oder  /-Strahlen  virlicL^^en.  Ver>;uche  im  Majj- 
netfeld,  die  diese  Frage  zur  Ivutscheidung  zu 
bringen  geeignet  wären,  konnten  nicht  ange- 
stellt werden. 

Werden  die  Logarithmen  der  Aktivität  der 
durchdringenden  Strahlung  bis  zur  Schicht- 
dicke 0  extrapoliert  und  die  so  gefundenen 
Werte  von  den  beobachteten  abgezogen,  so 
erhält  man  die  Kurve  für  die  leicht  absorbier- 
bare Strahlung  des  Radioaktininms.  Die  so 
gewonnenen  Kurven  zeigen  aber  die  •;ch<^n 
früher  erwähnte,  durch  die  Strcuuni;  der  Strahlen 
bedingte  Abweichung,  die  für  sehr  ab.sorbier- 
bare  .Strahlen  sehr  stark  ins  Gewicht  fallt,  Wir 
können  deshalb  aus  der  extrapolierten  Kurve 
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nicht  mit  Sicberheit  den  Absorptionakoeffizienten 
angeben  und  sehen  auch  von  der  Wiedergabe 
der  Kurve  ab. 

Andererseits  war  die  Aktivist  des  verwen- 
deten reinen  Radioaktiniums  nicht  stark  genug, 
um  die  Aufnahme  einer  Absorptionskurve  mit 
senkrechter  Aluminiumblende  zu  gestatten. 

Die  in  der  Figur  2  wiedt^rgi-gcbenen  Kurven 
wurden  mit  einem  durch  fünf  rasch  hintereinander 
ausgeführte  Fällungen  hergestellten  Präparat  er- 
halten. Bei  dem  Ausfallen  des  Radioaktiniums 
fällt  nämlich  der  aktive  Xi-'r"(  r  rhlag  des  Akti- 
niums mit  aus.  Wollte  iti.ui  nun  mit  der  Messung 
warten  bis  dieser  verfallen  ist,  so  hätte  sich  | 
inzwischen  wieder  ein  Teil  Aktinium  X  und 
damit  neuer  aktiver  Niederschlag  zurückgebildet. 
Die  erhaltenen  Kurven  würden  dann  natürlich 
nicht  einem  ganz  reinen  Radioaktinium  ent- 
sprechen. Wird  aber  die  Fällung  häufig  wieder- 
holt, so  nimmt  der  aktive  Niederschlag,  weil 
die  f^erinn^e  Mcnc^^e  nachgebildeten  Aktinium  X 
immer  wieder  abgetrennt  wird,  ab.  Ist  die 
Aktivität  des  Präparates  gering,  so  daß  die 
Aufnahm«-  der  .\hsorptionskurven  eine  beträcht-  l 
liehe  Zeit  in  Ansprudi  nimmt,  so  tritt  der  1 
Einflafi  des  nachgebildeten  Aktinium  X  schon  | 
während  der  Messung  störend  in  Erscheinung. 
Sehr  deutlich  läßt  sieb  die  Nachbildung  des 
Aktinium  X  aus  ttrsprOngtich  reinem  Radio* 
aktinium  verfolgen,  wenn  man  mit  demselben 
Präparat  zu  verschiedenen  Zeiten  die  Absorp- 
tionskurven aufnimmt.   Die  Figur  3  /.ciyt  eine 
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Fig.  J. 


Anzahl  Kurven,  die  auf  diese  Wdse  gewonnen 
worden  sind. 

Kurve  A  wurde  etwa  drei  Stunden  nach 
der  Herstellung  des  Radioaktiniums  erhalten. 
Kurve  Ii  wurde  nach  einem  Tag,  Kurve  C 
nach  5  Tagen,  Kurve  D  nadi  14  Tagen  auf« 
genommen. 

Die  anfängliche,  sehr  leicht  absorbierbare 

:?  Strahlung  des  Radioaktiniums  wird  allmählich 
fast  vollständig  von  der  durchdringenden  «^-Strah» 
lung  des  aktiven  Nieder.schlages  überdeckt. 

Kurve  I)  hat  dasselbe  Aussehen  wie  die 
Kurven  für  Aktinium  im  Gleichgewicht  mit 
seinen  Verfallsprodukten,  womit  eine  be- 
friedigende Erklärung  filr  die  Abweichung  dieser 
Kur\'e  vom  reinen  Exponentialgesetz  gegeben  »st. 

Wir  erwarteten  nun,  dal2  wir  bei  Verwen- 
dung eines  von  Radioaktinium  freien  Präparates 
eine  rein  exponentielle  Kurve  erhalten  wflrden. 
Die  I^ierstellung  des  Aktinium?;  selbst,  ganz 
lirei  von  Radioaktinium  und  Aktinium  X  ist 
mit  ziemlichen  Schwierigkeiten  verknüpft.  Wir 
begnügten  uns  daher  mit  der  Untersuchung 
des  Aktinium  X  und  des  aktiven  Niederschlages. 

Aktinium  X  wurde  hergestellt  nach  der 

üblich<m  ?*Tethode  durch  Fällung  des  Aktiniums 
mit  Ammoniak.  Man  muU  die  Ammoniak- 
föllung  vor  dem  Abfiltrieren  längere  Zeit  stehen 
lassen,  da  da<t  Aktinium  .,V  anscheinend  nur 
langsam  ausgefällt  wird  und  sich  beim  schnel- 
leren Arbeiten  zum  größten  Teile  im  Piltrat 
vorfindet.  Das  Aktinium  X  haltige  Filtrat 
wird  dann  zur  Trockene  eingedampft  und  die 
Ammoniaksalze  durch  Glühen  vertrieben.  Im 
allgemeinen  bleiben  geringe  Mengen  nicht  flüch- 
tiger Substanzen  zurück. 

Figur  4,  Kurve  A  zeigt  das  Resultat  einer 
Absorptionsmessung  mit  dem  auf  die  ange- 
gebene Weise  hergestellten  Präparat.  Da  die 
Substanz  in  dünner  Schicht  vorlag,  zeigte  sie 
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ein  relativ  beträchtliches  Emanationsvemiögen, 
wodurch  vielleicht  die  später  gemessenen  Werte 
ein  wenig  zu  hoch  ausfallen.    Die  Kur\  e  scheint 
m  ganzen  rein  exponential  zu  verlaufen,  doch 
egfc  der  erste  Punkt  etwas  zu  hoch. 

Es  wurden  noch  aiulcre  Aktinium- A'-Kurven 
mit  anderen  Präparaten  hergestellt  und  auch 
diese  xeigten  manchmal  eine  geringe  Ab- 
weichiin*^  vom  absolut  t^eradh'nit^en  Verlauf. 
Ob  diese  kicincn  Scluvankun^a-n  von  Störungen 
durcb  Emanation  herrühren  uder  vielleicht  von 
einer  Tnhomor^enitat  der  Strahlung,  suchten  wir 
zu  entscheiden,  indem  wir  eine  Absorptionskurve 
fiir  Aktinium  A  aufnahmen,  bei  welcher  die 
schrägen  Strahlen  ^'^röUtenteils  durch  eine 
Blende  eliminiert  waren.  War  die  erwähnte 
Abwddiung  durcb  eine  leicht  absorbterbare 
Strahlung  bedingt,  so  war  zu  erwarten,  daß 
der  Anteil  dieser  Strahlung  an  der  Ionisation 
im  letzteren  Falle  prosentudl  bedeutend  ver* 
größert  wiirdr,  da  ja  von  den  leicht  ahsorbier- 
baren  Strahlen  auch  bei  Weglassung  der  lilende 
aar  die  senkredit  auflaltenden  nocSi  ionisierend 
wirken  können. 

Figur  4,  Kurve  Ii  gibt  die  erhaltenen  Mes- 
jmngsresuttate  wieder.  Die  Abweichung  vom 
ExponentialL,'eset/  ist  t,anz  unverkennbar  aus- 
geprägt und  mit  der  Annahme  einer  homogenen 
^Strahlung  nicht  vereinbar;  denn  der  erste  zu 
starke  Abfall  kann  nur  von  einer  sehr  leiclit 
ab«orbierbaren  Strahlung  herrühren,  die  unter 
normalen  Verhältnissen  durch  die  viel  durch- 
dringenderen Strahlen  \  erdeckt  wird. 

Für  die  Erklärung  dieser  leicht  absorbier- 
baren Strahlung  standen  zwei  Möglichkeiten 
offen.  Sie  konnten  ihren  Ursprung  entweder 
im  Aktinium  X  oder  im  alOtven  Miederscblag 
haben. 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  wurden 
jetzt  Absorptionskurven  fiir  den  aktiven  Nicder- 
sdilag  aufgenommen,  wobei  natürlich  dem  zeit- 
lichen Abfall  Rechnung  getragen  werden  mußte. 
Die  erhaltenen  Befunde  zeigen  die  Kurven  C 
nnd  D  der  Figur  4. 

Kurve  C  ist  analog  der  Kurve  A  ohne 
Blende,  Kur\  e  D  analog  der  Kurve  mit  Blende 
aufgenotiunen. 

Die  Kurvenpaare  sind  durchaus  miteinander 
vergleichbar,  so  daü  wir  den  Schluß  für  be- 
rechtit^t  li.dten,  daß  dem  Aktinium  X  keine, 
dem  aktiven  Niederschlag  dagegen  zwei  Gruppen 
von  Strahlen  zuzusprechen  sind.  Von  diesen 
zwei  (irui)pcn  ist  die  eine  die  seit  langem  be- 
kannte und  ziemlich  durchdringende  Strahlung, 
die  andere  eine  außerordentlich  leicht  absor- 
bierbare. 

Es  stand  nur  noch  der  Nachweis  aus,  wie 
sich  die  .?-Strahlen  auf  die  drei  Produkte  des 
aktiven  Niederschlages  verteilen. 

In  der  schon  mehrfadi  erwähnten  Arbeit 


über  Aktinium  C  haben  wir  bewiesen,  daß  die 
durchdringende  .^-Strahlung  dem  Aktinium  C 
und  nicht,  wie  es  bisher  i^^eschah.  dem  Aktinium 
n  zuzuschreiben  ist.  Die  experimentelle  An- 
stiegskurve eines  urspninglidi  von  Aktinium  C 
freien  Aktinium  II  stimmte  genau  mit  der  theo- 
retischen Kurve  uberein,  die  unter  der  Voraus- 
setzung kon.struiert  war,  daß  nur  das  letzte 
Produkt  /if-Strahlen  emittiere.  Die.se  Kurve 
wurde  so  aufgenommen,  dal.l  auch  die  sehr 
leicht  absorbierbare  /^-Strahlung  des  aktiven 
Niederschlages  hätte  in  I'rscheinung  treten 
müssen.  Da  dies  nicht  der  Fall  war,  so  ist 
daraus  der  Schluß  zu  ziehen,  daß  diese  Strah- 
lung nur  vom  Aktinium  A  herrühren  kann. 

Wenn  nun  tatsächlich  Aktinium  C  Träger 
der  durchdringenden  Strahlung  ist,  so  muß  die 
Absorptionskurvc  des  Aktinium  C  identisch 
sein  mit  der  des  aktiven  Niederschlages,  so- 
bald man  nur  die  Versuchsbedtngungen  so 
wählt,  daü  die  leicht  absorbierbare  Strahlung 
nicht  zur  Wirkung  kommt.  Es  wurde  deshalb 
nach  der  Erhitzungsmethode ')  Aktinium  B  her- 
f(estellt.  das  dann  seinerseit.s  nach  Wenigen  Mi- 
nuten in  Aktinium  C  zerfällt. 

Wir  hatten  angegeben,  dafi  bei  dieser  Me- 
thode auch  eine  geringe  Menge  .Aktinium  .  \ 
zurückbleibt.  Nach  etwa  einer  halben  Stunde 
ist  der  Überschuß  des  Aktinium  C  zerfallen 
und  der  weitere  Verlauf  tter  .Abklingung  erfolgt 
mit  der  Periode  des  Aktinium  A.  Es  wurden 
nun  zwei  Absorptionskurven  aufgenommen,  eine 
kurz  nach  dem  Erhitzen  des  Präparates,  .so- 
lange Aktinium  C  noch  in  großem  Überschuß 
vorhanden,  und  eine  zweite  mit  demselben 
Präparat,  nachdem  der  Überschuß  des  Akti- 
nium C  verschwunden  war;  die  zeitliche  Aktivi- 
tätsänderung wurde  durch  eine  gleichzeitig 
aufgenommene  Abklingungskurve  bestimmt  und 
alle  Werte  darauf  korrif^tert. 

Figur  5,  Kurve  ./  gibt  das  Resultat  der 
Messung  wietler.  Die  Kreuze  beziehen  sich 
auf  die  t  rste  Mc'i'^ung  (Akt.  C),  die  Kreise  auf 
die  zweite  Messung  (Akt-  A  4-  />  +  6  ). 

Wie  man  sieht,  liegen  die  Punkte  in  durch- 
aus befriedigender  Übereinstimmung  auf  ein 
und  derselben  Kurve. 

Bei  den  ersten  derartigen  Versuchen  hatten 
wir  eine  solche  Übereinstimmung  nicht  be- 
kommen. Damals  war  die  Kurve  für  die  zeit- 
liche Abklingung  in  einem  anderen  Elektroskop 
aufgenommen  worden,  und  zwar  unter  solchen 
Bedingungen,  daß  auch  die  sehr  weiche  Akti- 
nium-3^-Strahlung  sich  an  der  Ionisation  be- 
teiligen konnte.  Da  diese  anderseits  bei  der 
Absorptionsniessung  wegen  der  gewählten  Ver- 
suchsbedingungen nicht  in  Erscheinung  treten 
konnte,  so  stimmten  die  nach  der  Abkltngungs- 

t)  I.  c. 
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kurve  korrigierten  Absorptionsversucbe  nicht 
tiberein.  Bei  den  der  Kurve  A  der  Figur  $ 
entsprechenden  Messuogen  wurde  dieser  Fehler 

vermieden. 

Direkt  beobachtet  wurde  die  weiche  Akti- 

nium-/1-Strahhing  bis  jetzt  nur,  wenn  die  Ab- 
sorptionsmessungen  so  vorgenommen  waren, 
dafi  fast  nur  vertikale  Strahlen  in  das  Elektro» 

Skop  pt'l.inf:;teii. 

Die  Kurven  i>  und  C  der  Figur  5  geben 
nun  noch  einen  weiteren  Beweis  iiir  die  Existenz 
einer  ävißerst  leicht  absorbierbaren  Strahlung 
des  Aktinium  A. 

Bei  den  diesen  Kurven  entspredienden 
Messungen  befand  sich  die  aktive  Substanz  nur 
wenige  mm  unterhalb  des  Aluminiumfeosters 
des  Elektroskops. 

Kurve  />  entspricht  der  Abklingung  von 
Aktinium  C,  Kurve  C  der  von  Aktinium  A  -f-  /' 
-)r  C  '\xxi  Gleichgewicht.  Die  Versuchsbedin- 
gnngen  waren  in  beiden  FlUlen  identisch. 

Kurve  B  zeigt  die  nun  schon  öfters  er- 
wähnte, durch  die  Streuung  der  Strahlen  be- 
iliiif^ne  Abweichung  vom  exponentiellen  Verlauf, 
diu  bei  der  gerinfjen  I  jitfcinung  des  Präparates 
vom  Klektroskop  naluilich  stark  ins  Gewicht 
fallt.  Bei  Kurve  C  wird  eine  solche  nicht  be- 
obachtet, weil  dieselbe  augenscheir.lic?)  durch 
die  konkave  Krümmung,  hervorgeriUca  durch 
die  Aktinium-i4-Strahlung,  verdeckt  wird,  l.'nter 
allen  von  uns  imterstichten  ./  Strahlen  sind  also 
die  des  Aktinium  /i  weitaus  am  leichtesten  ab- 
sorbierbar. 


Zusammenfassung  der  Resultate. 

1.  Die  Zerfälfsprodukte  des  Aktiniums  est. 

halten  nicht,  wie  bi.sher  angenommen  wurde, 
nur  ein  ^-Strahlenprodukt,  sondern  deren  drd. 
Diese  Produkte  sind: 

Radioaktinium, 

Aktinium  A, 

Aktinium  C. 

2.  Die  i'y  Strahlen  des  Radioakttniuttis  werden 
zur  Hälfte  absorbiert,  in  nnt^efahr  0,04  mm 
Aluminium,  die  des  Aktinium  6  in  024  mm. 

Für  die  ^-Strahlen  des  Aktinium  A  läUt  sich 
ein  genauer  Werl  nicht  an^^cben,  weil  ihre 
Exi.sten/  nur  auf  indirekten  Wegen  bewiesen 
werden  konnte.   Sie  aber  sicher  noch  viel 

leichter  absorbierbar  als  die  des  Radiu.tktiniums. 

3.  Beim  Radioaktinium  wurde  noch  eine 
durchdringende  Strahlung;  beobachtet,  doch 
steht  der  Nachweis  aus,  ob  sie  von  sehr  harten 
,^-Strahlen  oder  von  sehr  weichen  /-Strahlen 
herrührt. 

.5,  Unsere  schon  früher  gemachte  .'Xnn.Thmc, 
daii  einheitliche  Produkte  auch  einheitUcbe 
/^Strahlen  aussenden  und  daß  deren  Absorption 
in  Aluminium  nach  einem  Exponentialj^c^etz 
verlaufe,  hat  sich  auch  beim  Aktinium  als 
Arbeit^3rpotfaese  durchaus  bewährt  und  zur 
Auffindnncj  derneuen  /^?-Strahlengruppen  q-efuhrt. 

5.  Die  von  anderen  Forschern  und  auch  von 
uns  beobachtete  Zunahme  des  Absorptioiis- 
koefTizienlen  mit  zunehmender  Dicke  der  ab- 
sorbierenden Schicht  hängt  in  ihrer  Grolicn- 
ordnung  sehr  stark  von  der  Durchdringbarkeit 
der  verschiedenen  ,?-Stralilen  ab,  kann  :ib;T 
durch  geeignete  Versuchsbedingungen  in  allen 
FlUIen  zum  Verschwinden  gebracht  werden. 

Wiederum  mochten  wir  der  JaL,'orstiftung  zu 
Berlin  unseren  ergebenen  Dank  aussprechen 
(ur  die  Gewährung  von  Mitteln  zu  dieser  Unter* 
SUchun^'. 

Berlin.  Chemisches  Institut  der  Universität, 
September  1908. 

(Eiaccgangen  29.  September  l^ol.) 


Bemerkungen  über  die  Schichtung  in  der  posi- 
tiven Ltchtaiule. 

Von  E.  Gehrcke. 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Abhandlung') 
bringt  Herr  R.  Holm  die  Meinung  zum  Aus- 
(iruck,  daß  die  von  ihm  anrfc>tellten  N'e-sucbe 
über  liic  gcschiciitclc  posit;\e  l.icht'-au'.e  ,, einen 
Anfanyf  zu  einer  völlständi^u  reu  Beobachtun.;  - 
*;nnimlun.^^"  bedeuten,  und  dat»  ,,bi-h(r  das 
Beobachtungsmaterial  sehr  mangelhaft"  wäre. 
Diese  Behauptungen  des  Herrn  Holm  entq>re> 

1)  DieM  7«ilichr.  9,  f$8,  lyA 
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chen  indessen  nicht  den  Tatsachen;  denn  er- 
stens wurde  schon  längst  „ein  Anfang  zu  einer 
vdlständigmn  Beobacbtangssafnnüung"  von 

atrHern  Autoren  gemacht,  zweitens  erscheint 
das  heobachtuiigsmalerial  dieser  älteren  Ar- 
bdteo,  i.  B.  was  die  Veränderung  der  Schicht- 
lan^e  mit  der  Stromstärke  und  dem  Druck 
anlangt,  eher  weni^fer  „mangelhaft"  als  das 
des  Herrn  Holm.  Ks  möge  deshalb  im  fol- 
genden auf  einige  ältere  Arbeiten,  die  die 
tichiciitlänge  betreffen,  kurz  eingegangen  werden. 

Bereits  im  Jahre  1881  teilte  Goldstein  >) 
quantitative  Versuche  über  die  Abhän«^tj^keit 
der  Schichten  länge  |,d.  h.  dem  Abstand  zweier 
anreinanderfolgender  Schichten)  vom  Gasdruck 
mit;  er  fand,  wenn  wir  mit //und  tf„  die  Schichten- 
länge, mit  /  und  /u  che  zugehörigen  Gasdrucke 
beMiebnen,  eine  Gäetzmäßigkeit  von  der  Form: 


woi»<Ci.  Diese  Beziehung,  welche J.J.Thom- 
SOQ  in  seinem  bekannten  Buche:  Conduction  of  , 
Elcctricity  through  Gases,  i.  Aufl.  1903,  S.  463; 
2.  Aufl.  1906,  S.  565,  wie  oben  formuliert  hat, 
ist  von  gleicher  Art  wie  das  von  Kbert-)  für  ' 
den  Crookesscben  Dunkelraum  aufgestellte  Ge- 
setz Tind  dürfte  die  erste  quantitative  Abhän^ifj-  1 
ktit  der  Schichtlänge  vom  Druck  darstellen,  I 
welche  gefunden  wurde.  | 

Ferner  hat  R.S.  Willows')  die  geschichtete 
Entladung  in  Wasserstott'  und  Stickstotf  quan- 
titativ untersucht;  auch  Über  diese  Versuche 
referiert  Thomson  in  seinem  obengenannten  ' 
Buche.  W  i  1  i  o  w  s  untersuchte  u.  a.  die  Abhängig-  I 
kdt  der  Schichtenlänge  von  der  Stromstärloe 
und  fand  z.  B.,  daß  die  Schirhten!änj:;:e  bei  einem  ' 
bestimmten  Druck  ein  Maximum  hat  für  eine  ! 
gewisse  mittlere  Stromstärke;  dieser  Maximal-  ' 
wert  der  Schichtenlänf^e  ist  ji^leich  dt;r  Rohr-  j 
wette.    Das  Gold  st  einsehe  Gesetz  ist  nach  j 
Wiliows  fiir  gewisse  Arten  von  Schicliten  sehr  I 
genau  gültig;  e.s  ver'Iert  seine  Gültigkeit,  wenn 
die  Schichten  nicht  mehr  bis  an  die  Wände 
der  Rölire  reichen. 

Über  die  Schichten  im  WasserstofT  liegen 
femer  Versuche  von  mir')  vor,  die  in  erster  i 
Linie  den  Einflnß  der  GefSißwände  auf  die  I 
Schichten  zum  Gegenstand  haben;  es  ergab 
sich  u.  a.,  daß  die  Schichtlänge  nicht  allein  von 
der  Strom  dichte,  sondern  auch  von  der  abso-  ' 
iuten   Größe   des  Rohrdurchmessers  abhängt. 
Die  an  Rohren  von  verschiedenen  Durchmessern  | 
bei  verschiedenen  Drucken  und  Stromstärken 
erhaltenen  Zahlen  fiir  die  Schichtlängen  bestä-  ' 
tigen  die  Existena  des  von  Wiliows  gefundenen 

1)  E.  Gold»teiB.  WM.  Am.  N.  F.  16,  277,  tSSs; 
UeBtfsber.  d  Kgl.  Aind.  d.  WIm.  zaBerliB  vom  38.]aK  188t. 

2)  tl.  Eberl,  ViMi  Ann.  0D,  100,  379,  i8cq.  1 
3>  K.  S.Willowt.  Proc. Cambr.  Pbil  Soc.  10.  302,  1900. 
4)  K,  Gekreke,  Aao.  d.  Pkji.  (4)  10,  509,  1904»  I 
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Maximums  der  Schicbtlän^e  und  ergeben  ferner, 
daß  bei  größeren  Werten  der  Stromstärke  ein 
vorher  nicht  bekanntes  Minimum  derSchicht- 

län^fe  existiert. 

Vergleicht  man  die  neuerdings  von  Herrn 
Holm')  mitgeteilten  Messungen,  soweit  sie  die 

Abhängigkeit  der  Schichtlängen  von  Strom- 
stärke und  Druck  betreffen,  mit  dem  oben  an- 
gefiihrten  Beobacfatungsmaterial,  so  wird  man 
zugeben,  daß  die  iVIessungen  in  Helium  neu  sind, 
da  die  Schichtung  in  diesem  Gase  bisher  nicht 
näher  untersucht  wurde;  aber  es  ist  nidit  er- 
sichtlich, worin  sonst  noch  ein  Fortschritt  der 
neuen  Messungen  gegenüber  den  früheren  liegen 
soll.  Was  die  Messungen  des  Potentialgefalles 
in  den  Schichten  anlangt,  so  liegen  hkr  eben- 
falls bereits  wertvolle  altere  Beobachtungen  vor. 
Übrigens  dürfte  auch  die  Kenntnis  der  Litera- 
tur, wie  sie  beispielsweise  in  Winkelmanns 
Handbuch  der  Physik,  2.  Auflage  1905,  Band  IV, 
Seite  510 — 511  zusammengestellt  ist,  bereit.s 
genügen,  um  das  IJnzutreflfende  an  dem  oben 
zitierten,  abfälligen  l^rtcil  des  Herrn  Holm 
über  den  Wert  der  älteren  Arbeiten  darzutun. 

Zu  den  übrigen,  auch  in  der  Arbeit  des  Herrn 
Holm  behandelten  I-ägenschaften  der  geschich- 
teten Entladung  möchte  ich  mir  noch  eine  Be- 
merkung über  das  Phänomen  der  „Doppel- 
schichten" erlauben.  Bereits  de  la  Rue  und 
Müller^  haben  diese  Erscheinung  beobachtet 
und  photographiert;  eine  Reproduktion  ihrer 
Photographie  hat  J.  J.  Thomson  in  seinem 
mehrfach  genannten  Buche  (auf  Seite  529  der 
2.  Auflage)  gegeben.  Wiliows^),  der  sich  eben- 
falls mit  den  Doppelschichten  beschäftigt  hat, 
diskutiert  bereits  die  Frage,  ob  die  Dojjpel- 
schichten  einer  Verunreinigung  des  Gases  zu- 
zuschreiben sind  oder  nicht;  er  kommt  zu  dem 
Schluß,  daß  die  Doppelschichten  auch  in  reinem 
Wasserstott  vorkommen  können.  Der  entgegen- 
gesetzten Ansicht  ist  Pentscheff^),  welcher 
meint,  daß  in  reinem  WasserstofT  die  Schichten 
einfach  sind,  daJj  aber  bei  Gegenwart  geringer 
Mengen  fremder  Gase,  vor  allem  QuedcsillMr- 
dampf,  sich  Doppelschichten  bilden.  Ohne  hier 
über  die  eine  oder  die  andere  Ansicht  ent- 
scheiden zu  wollen,  wird  man  nicht  fehlgreifen, 
wenn  man  annimmt,  dal?  die  Anwesenheit  von 
Verunreinigungen  die  Bildung  der  Doppel- 
schichten— und  auch  der  einfachen  Schichten — 
beq  ünsligt.  Ferner  al)  -r  mag  bemerkt  werden, 
daß  eine  doppelte  Schichtung  in  Gemischen  von 
GasenundDSmpfenaoch  am  negativen  Glimm- 
licht auftritt;  so   beobachtete  Warburg^} 


t>  I.e. 

2)  D«  U  Rm  and  Maller,  PULTnuii.  187S,  Put  I, 

5.155- 

?,)  1.  c.  Si.30»K 

4)  r.  B.  t*«iuehefr,  dl«M  ZdtMfer.  7,  463,  1906. 

5)  B.  Wsrbnrs,  Wied.  An*.  Sl,  $75,  1887. 
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ia  einem  Gemisch  von  Wasserstoff  und  Queck-  i 
silberdampf  ein  doppeltes  negatives  Glimmlicht:  ! 

ein  erstes,  dem  Wasserstoff  anj^chörendes,  und 
ein  zweites,  grünes,  vom  Quecksilberdampf  ge- 
bildetes Glintmlicht,  welches  das  Wasserstoff*-  | 

glimmlicht  umhüllte.    Auch  in  einem  Gemisch 
von  Joddampf  und  Wasserstoff  tritt  doppeltes 
Kathodenglimmlicht  auf),   doch  ist  hier  das 
dem  Jod  zukommende,  gelbliche  Glimmlicht  das  | 
innere  und  wird  vom  WasserstoiTglimmlicht  um-  i 
geben.  Ich  möchte  deshalb  hier  die  Vermutung  • 
ausdrücken,   dati  in  gleicher  Weise  wie  eine  I 
Parallele'^)   zwischen   der  positiven  Lichtsäule 
(resp.  jeder  Schicht  derselben)  und  dem  negativen 
Glimmlicht  besteht,  so  auch  das  Phänomen  der  < 
Dopprl Schichtung  mit  demjenigen  des  dop- 
pelten Kalhudcngliimulichts  wesensgleich  sein 
dürfte.  I 

Zum  Schluß  miichte  ich  darauf  hinweisen, 
daU  man  die  bisher  angewandte  Metbode,  den 
ElnfloO  der  Stromst&ri^  auf  die  geschichtete 
Entladuntf  zu  untersuchen,  welche  in  der  An- 
wendung von  Gleichstrom  besteht,  durch  ein 
eleganteres  Verfahren  ersetzen  kann,  welches 
auf  der  Anwendung^  von  Wechselstrom  be- 
ruht; bereits  Ebert')  hat  seine  Messungen  am  j 
Hittorfschen  Dunkelraum  mit  Wechselistrom  I 
angestellt,  ohne  sich  jedoch  der  im  folgenden 
angegebenen  Anordnung  zu  bedienen.    Wenn  l 
man  nämlich  das  Geißlersche  Rohr  mit  einem  ' 
bekannten  Wechselstrom  besdiickt,  so  erhält 
man  eine  kontinuierliche  Übereinanderlagerung  1 
der  Erscheinungen  bei  zeitlich  veränderter  Strom-  , 
Stärice,  und  man  hat  nur  nötig,  die  Röhre  (resp. 
f^ewi^se  Teile  derselben)  im  rotierenden  Spiet^el  ' 
oder  mit  bewegter  uhütographischer  Platte  zu  | 
photographieren,  um  auf  einer  einzigen  Photo- 
graphic <He  X'ariati« m  der  Seliicht'iuic'en  resp.  des 
Glimmlichts  vuni  .Struuie  Null  !>  s  zu  eniem  ge- 
wissen Maximalwert  zu  erhalten.  Diese  Methode 
dürfte  \v'i  rii_;er  /.citr  luliend  sein  als  die  bisher 
angewandte,  bei  der  man  sukzessive  Punkt  für 
Punkt  der  Kurve  bestimmen  muU;  sie  dürfte 
besonders  atirli  deshalb  vorzuziehen  sein,  weil  i 
die  walireiid  des  Durciigangs  der  Entladungen  | 
freiwerdendeii  re^p.  '.kkludierten  Gase,  die  den  ! 
Druck  im  Entladungsn  lir  vrründcrn  und  damit  I 
die  Messungen  mit  einem  hehler  behaften,  un- 
schädlich gemacht  werden.    Vorausgesetzt  ist 
bei  obi[.]fer  Methnde  allenlin^^s,  daü  der  ange- 
wandte Wechselstrom  bekannt  ist,  aber  diese 
Voraussetzung  ist  unschwer»  z.  B.  mit  Hilfe  eines 
Glimmlichtnozillographen,  zu  erfüllen,  und  man 
kann  die  von  diesem  Apparat  angezeigte  W  cchsel- 
stromkarve  direkt  neben  der  obigen  Photographie, 

I)  Iv  Cehrckc  uikI  O.  U eich i-nlicim,  Vefhniidl.  der 
Deots  h.  l'hys.  (ic«.  10,  223  ff  i(»oS. 

2  K.  CDWisttiii.  biuua^^ltcr.  d.  Kgl.  Akkd.  der  Wiks,  ta 
Itfflin  1^70,  S.  270:  Wied,  AnD.  11,  833,  ihHo. 

3)  Ebcrt,  I.e. 
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auf  der  gleichen  pbotographischen  i'latte,  aai- 
nehmen.  Eine  Untersachung  der  geschilderten 
Art  wäre  schon  deshalb  von  Interesse,  um  fcstzu« 
stellen,  ob  die  Erscheinungen  und  Gesetzmäßig, 
keiten  derSchichten  bei  Gleich-und  Wechselstrom 
dieselben  sind,  oder  ob  im  Gase  Trägheits- 
Phänomene  auftreten,  die  ein  momentanes  „Mit- 
gehen" verhindern.  Daß  das  negative  Glimm- 
licht bis  zu  Perioden  von  rund  700000  per  Se- 
kunde noch  mit  dem  Wechselstrom  mitgeht, 
haben  die  Versuche  von  Diesselhorst ')  an 
Hand  des  Glimmliclitoszillographen  gezeigt, 
andererseits  ist  die  Hellij^'keit  der  einzelnen 
Teile  der  Glimmentladung,  z.  B.  auch  der  posi- 
tiven Liclitsäule,  eine  Funktion  der  Perioden- 
zahl Ob  auch  die  Schichtdistanz  von  der 
Periodenzahl  abhängt,  wurde  bisher  nicht  unter- 
sucht; man  sollte  erwarten,  da(J  dies  der  Fall 
ist,  da,  wie  Herr  T.essint;^)  crezeigt  hat,  die 
Spannungskurve  eines  Wechselstroms  durch  eine 
GreiOlersdie  Röhre  in  charakteristisdier  Weise 
verändert  wird. 


t)  H.  Dicssellwi  rs( ,  Veih.  D.  Phy«.  Ccv  9.  ^iS,  19.7. 

ai  Vfr^l  K.  f;  1  hi.:lv.  ,  Zcitschr.  f.  Inslrkde.  86.  S.zio, 
I  ii;.  v  11  3.  1005.  >Uii  irl.;:ni,t  hier,  daß  da*  HcMiglcit'Tct- 
li^ltiiis  /\vi,Lhc[i  i.ri,'.iiivem  Ciüromlicht  und  |)0».itivcin  Licht 
MMi  r\  r  I'c  riinii  ilil  abhängt.  —  I'all  das  pcisilivc  l.icht  bei 
Sehr  schucHeu  Wvch-i  ln  v<T^fhw!»det  (resp  riuc  <-ehr  gerinjte 
Helligkeit  aniiiiiHii;  1,  Ut  n  Li-r<  il-  aus  Ver»ucht  ii  von  Kbert 
U»d  VV  icd  c  in  an  n  (Wied.  Ad»,  60,  I,  221,  lür)'',)  und  nw 
Himstedt  (Wied.  Ann.  6S,  47;^,  1S941  eutnotnniL  n  " >  rdca, 

3)  W.  Lcskiug,  Verh.  I>  l'hv".  Ge«,  6,  340.  1901. 

(Eingegangen  28.  September  19QS] 


Obermecbanische'Vbrrichtungen  zurErceogong 

hochfrequenter  Wechselströme. 

(Antwort  an  Herrn  R.  Rüdenberg.) 

Von  O.  M.  Corbino. 

In  seiner  Veröffentlichung  vom  I.September 
erwidert  Herr  Rüden berg  auf  meine  Notiz 
vom  15.  Dezember  1907  in  einem  Tone,  weicher 
mich  einigermaßen  überra.scht  hnt,  weit  er  von 
dem  Tone  abweicht,  den  Herr  Rüdenberg  io 
einigen  Briefen  angewandt  hat,  die  er  mir  in 
den  dazwischenliegenden  neun  Monaten  ge» 
sandt  hat. 

Iis  sei  mir  gestattet,  einige  Bcnierkungea 
dazu  zu  machen,  mit  dem  Wunsche,  meiner- 
seits die  Polemik  zu  schließen. 

1.  Die  Priorität  des  Prinzips  der  Verwendung 
von  Serienmaschinen  kommt  also  Fitzgerald 
zu,  wie  Bethenod  nachgewiesen  h;it.  Die  N.iii 
I  des  hervorragenden  englischen  Physikers  ia 
„Kclairage  Flectrique"  von  1892  ist  indessen  im 
Inhaltsverzeichnis  des  betreflenden  Bandes  nicht 
aufgeführt  und  daher  von  mir  nicht  bemerkt 
worden. 
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Ich  habe  also  ebenfalls,  gerade  wie  Herr 
Rüdenberg,  das  Mißgeschick  gehabt,  dafi  mir 
andere  in  meiner  Idee  zuvorgekommen  sind. 
Ich  habe  jedoch  nicht,  wie  Herr  Rudenberg, 
den  Anspruch  erhoben,  meine  Idee  zum  Gegen- 
stände eines  Patentes  zu  machen.  Da  aber  Herr 
Rudenberg  betont,  daü  mir  weder  die  Priorität 
des  Prinzips  noch  die  der  Ausführung  der  Me- 
thode zukommt  —  die  ich  14  Tage  nach  ihm 
veröüfentlicht  habe  — ,  und  da  er  weiter  erklärt, 
daß  die  Versuche  mit  eisenhaltigen  Maschinen 
keinen  Wert  besitzen,  so  konnte  ich  die  Frage 
aufvverfen,  worauf  er  denn  sein  Patent  ge- 
noaunen  hat,  da  er  erst  der  dritte  Entdecker 
des  Prinxips  gewesen  ist  und  bei  der  Ausfüh- 
nin^  mir  70  Schwingungen  erreicht  hat,  statt 
der  Millionen  Wellen,  die  er  in  der  dralii losen 
Tcicgraphie  erhalten  will! 

Es  ist  nämlich  zu  beachten,  daß  das  Ziel, 
welches  sich  Herr  Rüdenberg  gesetzt  hat,  von 
meinem  sehr  verschieden  ist  Ich  hoffte  nur,  c'ie 
Frequenz  von  wenigen  tausend  Schwingnngep 
in  der  Sekunde  zu  erreichen.  Allerdings  wuUte 
idi,  daß  das  Eisen  ein  schweres  Hemmnis  sei, 
und  da  ich  wegen  Mangels  an  Mitteln  keine 
eisenireie  Maschine  bauen  konnte  (Vertiand- 
hingen  wegen  einer  seichen  habe  Ich  bereits 
.«eit  IC104  mit  Herrn  Ingenieur  Finzi  in  Mailand 
und  mit  der  l-irma  SantarelU^Dall'Eco  in  Flo- 
reoz  gepflogen',  so  stellte  ich  Versuche  mit 
Maschinen  mit  vielfach  unterteiltem  Eisen  an. 
um  einer  Aufforderung  nachzukommen,  die 
im  Jahre  1906  seitens  emer  Kommisston  der 
Accademia  dei  Lincei  in  ihrem  Bericht  über  die 
Preisverteilung  öffentlich  an  mich  ergangen  ist. 

Herr  Rüdenberg  hingegen  rechnet  darauf, 
Schwiagnngen  von  sehr  hober  Fretjucnz  zu  er 
halten,  um  dadurch  dem  Äther  beträchtliche 
Energiemengen  mitzuteilen.  Nur  dies  habe  ich 
al-s  „etwas  gewagt"  bezeichnet,  und  ich  habe 
keinen  AnlaU  gefunden,  mdne  Meinung  hierüber 
zu  ändern. 

2.  Meine  Bemerkung  über  die  Notwendig- 
keit des  Nebenschlußmotors  bezog  sich  auf  den 
Fall,  daü  tlie  Reihendynamo  an  Stelle  des  Bogens 
der  Duddellschen  Schaltung  benutzt  werden 
sollte.  da(J  also,  wie  Herr  Rüdenberg  sagt, 
eine  Trennung  zwischen  Gleichstron»  und  Wech- 
selstrom mittels  geeigneter  Kapazitäten  und 
Selbstinduktionen  bewirkt  werden  sollte. 

Die  geistreiche  Anordnung,  welche  Herr 
Rüdenberg  jetzt  vorschlägt,  beruht  dagegen 
':i)f  ganz  anderen  Grundlagen,  denn  es  spielt 
hierbei  die  Umkehrung  der  Verbindungen  zwi- 
schen Feldmagnet  und  Anker  fUr  die  beiden 
Stromfornien  mit. 

J.  Die  Rechnung,  die  Herr  Rudenberg 
anstdlt,  um  zu  beweisen,  daß  es  keinen  Vor- 
teil bietet,  die  alte  Schaltungsweise  (Reihen- 
dynamo)  durch  die  von  mir  vorgeschlagene 


,  neue  (Reihenmotor  und  Kondensator  an  den 
Polen  des  Ankers)  zu  ersetzen,  ist  auf  den  vor- 
liegenden Fall  nicht  anwendbar;  das  beruht  auf 

I  einem  Mißverständnis,  für  welches  Herrn  Ruden- 
berg keinerlei  Schuld  trifft.  In  meiner  Veröffent- 
lichung in  ,,L'Elettricista" ')  habe  ich  nämlich 
gesagt,  daU  der  Vorteil  darin  besteht,  „in  den 
Zweig  AJIIB  (des  Feldmagnets)  den  Nutzstrom- 
kreis anzuordnen,  der  somit  einen  Teil  von 
bilden  wird".  Diese  Stelle  ist  leider  in  der  für 
diese  Zeitschrift  angefertigten  Abschrift  ausge- 
lassen worden.  Man  sieht  nun  sofort,  daß  dann 
/-/-  (der  Widerstand  des  Feldkrcises)  nicht  nur 

I  aus  dem  Kupfer  der  Wicklung  besteht,  und  daß 

j  daher  die  Rechnung  des  Herrn  Rüdenberg 
nicht  mehr  gilt.  Sie  beniht  also  auf  andern 
Grundlagen  und  ist  von  mir  entwickelt  worden, 
als  ich  die  Maschine  entwarf,  die  ich  dann  nicht 
ausfuhren  lassen  konnte.  Ich  will  hier  den  ein- 
fachsten und  beweiskräftigsten  Teil  dieser  Rech- 
nung mitteilen,  um  darzutun,  daS  man  bei  der 
neuen  Anordnung  auch  bei  der<;clben  richtig 
berechneten  Maschine  Vorteil  daraus  ziehen  kann, 
dafi  man  sie  als  Reihendynamo  benutzt 

Allerdings  muß  man  berücksichtigen,  daß 
eine  einmal  gebaute  Reihenmascbine,  selbst  bei 
den  günstigsten  Wicklungsverhältnissen,  nicht 
neu  gebaut  werden  kann,  so  oft  man  -i'  mit 
anderem  Arbeitswiderstand  verwenden  muU.  Das 
wäre  erforderlich,  um  den  vorteilhaftesten  Wir- 
kungsgratl  zu  erzielen,  hängen  doch  die  gün- 
stigsten Bedingungen  gerade  von  dem  Wider- 
stand des  Nntzstromkratses  ab.  wenn  bei  den 
günstigsten  Bedingungen  die  Möglichkeit  der 
Selbsterregung  mit  kleinstem  Wert  für  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit gegeben  ist. 

Man  kann  sich  nun  leicht  von  der  Gültig- 
keit der  folgenden  Sätze  überzeugen,  die  eine 
schnelle  Lösung  des  Problems  gestatten. 

Es  seien  r, ,  rj,  /,|,  /.j  die  Widerstände  und 
Selbstinduktionen  des  Ankers  und  de.s  Feld- 
magnets, Q  der  Widerstand  des  Arbeitskreises. 
Wir  wollen  setzen: 


Es  sei  ferner  K  der  Proportionalitätskoeffizient 
zwi.schen  der  im  Anker  entwickelten  EMK.  und 
der  Feldstromstärke.  Bei  einem  bestimmten 
Gesamtvolumen  Kupfer  in  den  beiden  Wicle- 
lungen  gilt  dann:  _ 

wo  (/  nicht  von  dem  Querschnitt  der  W  icklungen 
abhängt  und  proportional  der  ( jeschwindigkeit  ist 
Ferner  ist,  immer  bei  einem  bestimmten  Raum 
für  die  Wicklungen, 

I)  O.M.Cotbiiio,  LEleitricUU  7,  34,  1908. 
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wo  T,  und  Tj  konstant  sind.  Verändert  man 
die  gesamten  Dimensionen  der  Maschine  pro- 
portional, also  unt»  proportionaler  Vergröße- 
rung oder  Verkleinerung  aller  Teile,  so  ändern 
sich  r,  und  T2  gleichzeitig  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  der  linearen  Dimensionen  der  Maschine. 
Daher  bleibt  das  Verhältnis 


Ti  r 


(I) 


unverändert,  so  lange  die  geometrische  Ge- 
stalt des  Raumes  for  die  Wicklungen  gewahrt 

bleibt. 

Was  a  betrifft,  so  ist  es  proportional  dem 
Quadrat  der  linearen  DimetT^ionen,  wenn  man 
die  gesamten  Abmessungen  im  Verhältnis  ver- 
ändert und  die  Umfangsgeschwindigkeit 
des  Ankers  unverändert  läßt. 

Dies  vürau.sycschickt,  wollen  wir  die  gesamten 
Abmessungen  des  Raumes  fUr  die  Wicklungen 
ändern  und  den  Wert 

**i 

berechnen,  welchem  die  kleinste  Geschwindig- 
keit für  die  Selbsterregung  der  Maschine  als 
Reihendynamo  bei  einem  äußeren  Widerstande  p 
entspricht 
Es  ist: 

K  =  (f       ''1        +  »'2  +  (>  (2) 

Den  Mindestwert  für  a,  d.  h.  für  die  Ge- 
schwindigkeit, erhält  man  fär 


1  + 


(3) 


und  der  entsprechende  Wert  von  a  wird  durch 

'  ri 

•gegfbcn. 

man  sieht,  häntyt  das  Verhältnis  /-  vom 
Widerstande  ab.  Soll  ferner  a  möglichst  klein 
werden  und  dabei  immer  oberhalb  des  Grenz- 
wertes 2  bleiben,  so  muß  —  sehr  klein  sein. 

n 

Eine  Grenze  för  die  Steigerung  von  r,  ist  durch 
Konstruktionsschwierigkeiten  und  andere  Gründe 
gesetzt  (zu  große  Selbstinduktionen  und  somit 
zu  hohe  Spannungen  bei  hochfrequenten  Schwin- 
gungen).   Der  Wert 

r  -  I 

würde  nur  bei  zu  vernachlässigendem  äußerem 
Widerstande  der  günstigste  sein.  In  Wirklich- 
keit wird  man  also  t^cniaß  ij)  zweckmäßig  einen 
etwas  höheren  Wert  für  r  wählen,  der  aber 
immer  sehr  nahe  an  t  liegen  wird. 


Nachdem  dieser  Wert  festgelegt  und  die 
Maschine  gebaut  ist,  wollen  wir  sie  nun  mit 
einem  äußeren  Widerstande  q  benutzen,  und 
zwar  sei 

c'  >  p. 

Wir  werden  zur  Selbsterretnin*:^  eine  andere 
Geschwindigkeit  gebrauchen,  und  zwar  cineo 
Wert  von  a,  der  sich  aus  Gleichung  (2)  cigibt 
Es  wird  also 


sein. 

Wenn  wir  hingegen  dieselbe  Maschine  in  der 
neuen  Anordnung  verwenden,  so  werden  wir 
zur  Selbsterregung  einen  anderen  Wert  von  a 
nötig  haben»  den  wir  mit  tf|  bezeichnen  woUea'): 

«I  V^pfi  >  ^  rj  +  ^  p'-H  «r/i, 


also: 

* 

m  tu 

Soll  die  neue  Gesdiwindigkeit  Meiner 
als  die  ursprüngliche,  so  mufi 

sein,  und  dazu  muß  notwendig 


I«  +      r  -f  — 


oder  —  unter  Berücksichtigung  von  Gleichang(i) 

^->r(^-l) 
r, 

sein. 

Für  eine  Maschine  von  normaler  Gestalt, 
wie  Ich  sie  untersucht  habe,  ist  nun 

Da  nun.  wie  wir  gesehen  hriben,  /  wenij^  von 
I  verschieden  sein  muß,  so  wird  diese  letzte 
Bedingung  durch 

befriedigt  werden. 

Sobald  also  der  Widerstand  im  Arbeitskreise 

den  Ankerwiderstand  um  einen  gewissen  Betrag 
übersteigt,  ist  bei  der  neuen  Anordnung  eine 
geringere  Geschwindigkeit  zur  Selbsterregung 
erforderlich,  trotzdem  die  Maschine  unter  den 
günstigsten  Verhältnissen  für  Reihenschaltung 
gebaut  worden  ist. 

Mit  anderen  Worten:  Die  neue  Schaltung*- 
weise  erweitert  das  Verwendungsgebiet  derselben 
Maschine,  denn  sie  gestattet,  die  zur  Selbst- 
erregung erforderliche  Geschwindigkeit  zu  ver- 
mindern, wenn  der  Widerstand  im  Arbeitskreise 
nicht  sehr  klein  ist. 


I)  O.  M.  Corbino,  a.  a.  < ). 

Palermo,  17.  September  1908. 
(Auf  dem  ItalicDiiehen  abenctxt  von  Max  IV le.^ 

(EingcifugMi  Ii,  Scptcaber  1908.} 
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Über  die  Rotation  eines  Turmalinkristalls  durch  I 
genuUinig  potarisieite«  triebt 

Von  Jobn  A.  Anderson.  ' 

Wenn  ein   Strahl   geradlinig  polarisierten 
Lichtes  senkrecht  auf  eine  zur  optischen  Achse  | 
parallel  geschnittene  Tnrmaünplatle  fallt,  so  wird 
er  absorbiert  oder  hindurch  gelassen,  je  nach- 
dem die  Achse  des  TnrmaHns  f>arallel  oder  | 
senkrecht  zur  Polari'sationscbcnc  des  einfallen- 
den Lichtes  ist.   Ist  die  Anordnung  derart,  daß  i 
Licht  absorbiert  wird,  so  wird  innerbalb  | 
eiiiiT  [^fg'obencn  Zelt  ein  he.'itinimter  Betrag  an 
Wärmeenergie    von    der   Lichtquelle    in  die 
Tannalinplatte  tibergegangen  sein,  und  da  selbst-  | 
verständlich  die  erstcre  eine  hohe,  (He  letztere 
eine  niedrige  Temperatur  hat,  so  ist  klar,  daß  • 
die  Entropie  des  Systems  zugenommen  haben  | 
wird.    Die  L;leiche  VergröLleniiig  der  Entropie  i 
Würde  nicht  stattgefunden  haben,  wenn  die  i 
Oiwntkrang  des  Systems  derart  war,  daO  das 
Lidit  hindtvdi  gdanten  wurde. 

Da  die  Entropie  eines  Systems  immer  zu  | 
wachsen  strebt,  so  erschien  es  von  einigem 
Interesse  zu  untersuchen,  was  wohl  bei  folgen- 
der Anordnung  eintritt:    Eine  Tiu-malinplatte  • 
ist  so  aufgehängt,  dali  sie  sich  frei  um  eine  zu  i 
den  beiden  Flächen  senkrechte  Achse  drehen  j 
kann,  auf  diese  Platte   fällt  in  Richtung  der  | 
optischen  Achse  ein  Strahl  geradlinig  polari- 
»erten  Lichtes  so,  daß  die  Polarisationsebene 
mit  der  optischen  Achse  des  Turmalins  einen 
Winkel  von  45"  bildet    Dieses  Experiment  1 
wurde  von  dem  Verfasser  im  physikalischen 
Laboratorium  der  Universität  von  Virginia  Juli  ' 
1908  ausgeführt,  und  zwar  mit  dem,  wenn  auch 
nicht  absolut  entscheidenden  Resultat,  daß  auf 
den  Turnialiii  ein  Drehmoment  wirkt,  das  seine  j 
optische  Achse  parallel  zur  Polarisationsebene 
des  cintalleuden  Lichtes  zu  stellen  sucht.  Mit 
anderen  Worten:  das  System  sucht  sich  so  «u  ' 
«teilen,  daß  ein  möglichst  großer  Prosentsatz 
an  Licht  absorbiert  wird. 

Der  Apparat  bestand  aus  einer  feinen,  i  qcm 

K'rüßen  und  2,96  mm  dicken  Turmalinplatte  von 
iast  genau  i  g  im  Gewicht.   Die  Platte  war  an 
dem  einen  Ende  eines  kurzen  geraden  Kupfer-  ( 
drahtes  befestigt,  an  dem  sidi  lJ>  ich/.eitiLf  ein 
kleiner  ebener  Spiegel  befand.     Das  System  I 
Wurde  in  einem  passenden  evakuierbaren  Ge-  ' 
fali   mit    ebenen  Glafldedcel   und  Boden  auf- 
r;chängt ;  die  Auniänjyung  geschah  derart,  daß  1 
das  System   eine  Periode  von  29,5  Sekunden 
besaß.    Aus  der  Periode  und  dem  Trägheits- 
moment wurde  berechnet,  daß  das  pjr  eine  Ab- 
lenkung von  I  cm  in  einer  Entfernunj^  von  i  m  [ 
an  der  Skala  erforderliche  Moment  2,5  x  io~^ 
fTi  Dynen    hctruf^.     Ein    nahe;ru    n  ll^K^unnu^n  j 
paralleler  Lichtstrahl  einer  Bogenlampe  wurde  j 


in  vertikaler  Richtung  an  einem  ebenen  Silber- 
spiegel reflektiert  und  vor  Eintritt  In  das  Ge- 
fäß mittels  eines  Nicols  in  geradlinig  polari* 
siertes  Licht  übergeführt. 

Da  das  au%ehängte  System  hinsichtlich  setner 
optischen  Achse  nicht  vollkommen  symmetrisch 
war,  so  wurde  gefunden,  daß  sich  der  Null- 
punkt konstant  in  einer  Riditung  bewegte,  wenn 
man  das  Licht  auf  den  Turnialin  fallen  ließ. 
Das  rührte  zweifellos  von  der  radiometrischen 
Einwirkung  her  und  möglicherweise  von  dem 
Lichtdruck.  Die  Bewegung  war  jedoch  viel 
geringer,  wenn  der  Winkel  zwischen  der  Folari- 
sationsebene  und  der  optischen  Achse  des  Kri- 
stalls +  45",  als  wenn  er  — 45"  betrug.  Im 
ersteren  Fall  lieferten  20  Versuche  durchschnitt- 
lich eine  Zeit  von  150  Sekunden  für  eine  Ab- 
lenkung von  30  cm;  betrug  der  Winkel  — 45*^, 
so  war  dagegen  eine  Zeit  von  90  Sekunden 
erforderlich,  um  die  gleiche  Ablenkung  zu  be- 
wirken. 

Alle  diese  Versuche  wurden  in  einem  hohen 
Vakuum  ausgeführt,  soweit  sich  dieses  in  dem 
Gefilß  mittels  einer  Gaede-Rotationsquecksilber- 
pumpe  nur  eben  erzeugen  ließ.  Die  Versuche 
wurden  bei  verschiedenen  Drucken  bis  zu  lO 
oder  15  em  Quecksilber  wiederholt;  die  Ergeb- 
nisse waren  qualitativ  dieselben,  in  jedem  Falle 
war  die  Ablenkung  geringer,  wenn  der  obige 
Winkel  +4$^  als  wenn  er — 45*  betrug,  l^e 
Nullpunktsbewegung  in  einer  Richtung,  obgleich 
bei  verschiedenen  Drucken  etwas  verschieden, 
konnte  indes  nidit  vermieden  werden. 

Wenn  Obicj^es  die  Ursache  für  die  Bewegung 
bildet,  so  muß  letztere  verschwinden,  wenn  das 
aufgehängte  System  symmetrisch  zur  Rotations- 
achse gefertli^t  wird. 

Die  Versuche  waren  nur  vorläufige,  im  kom- 
menden Winter  wird  eine  sorgfältigere  Unter- 
suchung dieser  Frage  im  phy  sikalischen  Labo- 
ratorium der  Johns  Hopkins  Universität  ausge- 
führt werden. 

Physikalisches  Laboratorium  der  Johns  Hop- 
kins Universität,  15.  August  190S. 

(Aus  dem  EoglUclicn  Ubersetit  von  Richard  Lucas.) 

(EiBgegaqgeo  3a  Abgalt  190B.) 


Ober  die  Viakositfitsanomalien  von  Emulaionen 
und  von  anisotropen  Flüssigkeiten. 

(Ein  Nachwort.) 
Von  Emil  Bose. 

Vor  längerer  Zeit')  habe  ich  auftheoretischem 
Wege  gezeigt,  daß  bei  der  experimentellen  Unter- 
suchung binSrer  Fliissigkeitsgemische  mit  kriti- 

1;  Diese  /eilsclir.  8,  547,  1907. 
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schem  Losungspunkt  Anomalien  der  inneren  Rei- 
bung zu  erwarten  sind,  die  von  ähnlicher  Art 
sein  können,  wie  die  bei  anisotropen  Flüssig- 
keiten bcobachleten  Krscheinungea  dieser  Art. 
Als  ich  meine  diesbesüglichen  Überlegungen 
auf  der  XIV.  Hauptversammlung  der  Deutschen 
Bunsengesellschaft  vortrug,  wurde  in  der  Dis- 
kussion die  Möglichkeit  derart  intensiver  Effekte 
bei  Emulsionen  bezweifelt. 

Inzwischen  hat  mein  damaliger  Diskussions- 
gegner,  Herr  Prof.  Rothmund,  gelegentlich 
einer  interessanten  Kxperimentalarbeit  über  die 
kritisclie  Trübung'!  Versuche  über  die  Viskositäts- 
anomalien von  kritiscliea  Emulsionen  angestellt 
und  in  der  Tat  experimentell  den  Nachweis  ge- 
führt, daß  ein  Verlauf  der  inneren  Reibung,  wie 
ich  ihn  vorher  ohne  jedes  Experiment  voraus- 
gesagt hatte,  wirklich  beobachtet  werden  kann. 

Nachdem  nun  der  Verfasser  inzwischen^)  ge- 
meinsam mit  F.  Conrat  nachgewiesen  hatte,  daß 
auch  bei  den  reinsten  anisotropen  Flüssigkeiten 
und  unter  einwandfreien  Versudisbedingungen 

nicht  ein  wirklicher  Sprung,  sondern  eine  auf 
ein  meßbares  Temperaturintervall  ausgedehnte 
quasiunstetige  Änderung  der  Viskosität  statt- 
findet, i.st  also  meine  damalige  theoretische  Be- 
weisfiihruii^^  daü  ilie  Reibungsanomalien  der 
anisotropen  l"i,üssif:jkciten  nicht  als  Experimen- 
tum  cnici.-^  g^I-T^n  die  Tammannsche  Etnulsions'- 
theorie  gelten  könnte,  nunmehr  auch  experimen- 
tell in  jeder  Hinsicht  bestätigt  worden.  Dies 
ist  um  so  mehr  der  Fall,  als  auch  Herr  Prof. 
Sehen  ck,  gegen  dessen  Diskussionseinwand 
sich  die  erwähnten  Versuche  von  Bose  und 
Conrat  wandten,  diese  Versuche')  mit  weiter 
verbesserten  Hilfsmitteln  wiederholt  hat,  aber 
nur  den  von  uns  (1.  c.)  festgelegten  Kurvenver- 
lauf bestätigen  konnte. 

Wenn  wir  'B.  und  C.)  aber  schon  L;clej^ent- 
lich  unserer  gemeinsamen  Veröffciulicbung  dar- 
auf hinwiesen,  daß  uns  eine  emulsionstheuretische 
Deutung  des  X'iskositätsverlaufs  «inisotropcr 
Flüssigkeiten  nicht  aiigebraclit  erscheine,  so 
muß  ich  diesen  vorsichtigen  Ausspruch  nun- 
mehr dahin  erweitern,  daß  mir  nach  den  neuesten 
Befunden  Vorland ers^),  insbesondere  nach  der 
Realisierung  dickerer  Schiebten  völlig  klarer 
durchsichtiger  anisotroper  Flü.ssiL^^kcit.  jede  emul- 
Monstheoretische  Deutung  absolut  ausgeschlossen 
erscheint  Das  Bedürfnis  nach  einer  Ausgestal- 
tung der  Theorie  der  sogenannten  kristallinischen 
Flüssigkeiten  scheint  demnach  dringend  vorzu- 
Uegen.  In  dem  folgenden  Aufsatz  ntacbe  ich  den 
Versuch,  eine  früher  kurz  skizzierte  Auf&ssung 

7«'it*chr.  f.  i'hysik.  Clicm.  63,  54,  1908. 
2}  I)icnc  Zcitschr.  9.  169.  iqoS. 
3)  i:incr  pcr'unlicbcn  Mittciluug  zufoljje. 
4!  li  -T.  ,1.  j.  ehem.  Ccs.  41,  «033,  1908:  tiehe  darfiber 
auch  dcu  lulgcuUcn  Artikel. 


I  der  anisotropen  Flüssigkeiten  etwas  ausführlicher 
I  20  entwickeln. 

(Eiogcgvigeo  29.  ScptemtKr  190!) 


Zur  Theorie  der  anisotropeik  FlOasigkcheik 

Von  E.  Bose. 

Ich  habe  firüher*)  an  dieser  Stelle  eine  kune 
I  Skizze  einer  rein  kinetischen  Vorstellung  ent- 
worfen für  die  anisotropen  Zustande,  welche 
bei  den  sogenannten  ,, kristallinischen"  Flüssig- 
keiten vorliegen.  Diese  ging  aus  \-  .n  dem 
wichtigen  Befunde  Vorländers,  daU  der  nniso- 
irupe  Zustand  nur  bei  Substanzen  beobachtet 
wird,  denen  eine  langgestreckte  MolekularicoD« 
stitution  zukommt.  Die  (''bcrle<.jun;.:fen.  wficbe 
ich  damals  nur  anhangsweise  kurz  an  die  Be- 
'  handlung  verschiedener  anderer  Fragen  knüpIU; 
möchte  ich  im  folgenden  etwas  weiter  aus- 
fuhren. 

Boitzmann  unterscheidet  auf  S.  30u.  folg. 

des   1.  Bandes  seiner  klassischen  Dar-tel!üng 
der  Gastbeorie  molar  ungeordnete  und  mole> 
I  kular  ungeordnete  Zustände.  Erstere  sind  da- 
■  durch  charakterisiert,  daß  innerhalb  eine-  cn^i- 
I  lieben,  eine  größere  Anzahl  von  Molekülen  um- 
I  fassenden  Raumelementes  die  Geschwindigkeits- 
komponenten nicht  mehr  völli«j  willkdrlich  vcr- 
.  teilt  sind,  sondern  etwa  eine  gemeinsame  traos- 
I  latorische  Bewegung  oder  ein  anderweitig  ge- 
ordneter Bewegungszustand  sich  über  die  rcgel- 
1  lose  Verteilung  superponiert,  so  daß  damit  eiae 
Vorzugsrichtung  in  dem   betrachteten  Rauiit- 
I  element  gegeben  isi     l":st  das  Fehlen  einer 
'  solchen  Vorzugsrichtung  charakterisiert  die  auch 
I  molekular  ungeordneten  Zustände. 
I       Solange  man  die  Molekeln  mit  ausrdchea* 
'  der  Annäherung  als  absolut  L,datte,  undt'f:irmicr- 
bare  elastische  Kugeln  betJ'achten  darf,  deren 
I  Schwerpunkt  im  Kugelmittelpunkt  liegt  (z.  B. 
ftir  einatomige  Gase),    spielen  irgendwelche 
Rotationen  der  Moleküle  gar  keine  Rulle,  die 
I  Koordinaten  des  Kugelmittelpunktes  genügen 
volüg  rur  Bestimmung  tler  La-^^e  des  einiclnen 
I  Moleküls.    Dies  wird  .sofort  anders,  sobald  wir 
.  etwa  den  Schwerpunkt  exzentrisch  legen  oder 
von  der  Kugelfonn  abi:ehen;  dann  sjtui  cbtn 
je  nach  dem  Grade  der  Symmetrie  mehr  Va- 
'  riable  zur  Charakteriderung  der  Lage  eine» 
Moleküls  notwendig.    Für  den  von  uns  zu  be- 
trachtenden Fall  genügt  es,  die  Moleküle  etwa 
ab  (absolut  glatte,  nndeformierbare.  elastische, 
verlängerte  Rotation--eIli|isoide   'mit  zentralem 
Schwerpunkt)  zu  betrachten;  in  diesem  Falle 
müssen  zur  Charakterisiening  der  Lage  einer 
Molekel  außer  den  drei  Schwerpunktskoordinatco 

I)  Dic^e  '/ritschr.  8,  S^Si  '9°7*    ^i^^'  ^  l«t<tca  ^ 

schnitte  des  Aitikrk, 
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noch  zwei  Winkel  behufs  Angabe  der  Langs- 
achsenrichtung i^egeben  sein. 

Bis  jetzt  haben  wir  keinerlei  Voraussetzung 
über  den  gegenseitigen  Abstand  der  Moleküle 
gemacht.    Haben  wir  es  mit  einem  Gase  zu 
tun,  wo  die  midiere  Weglaufe  groü  gegen  den 
mittleren  Abstand  zweier  Molekülschwerpunkte 
ist»  bemerkt  Boltzmann  f^asu  richtig,  werden 
molar  ungeordnete  Zustande  fhci  tinein  jeder 
äußeren  Einwirkung  entzogenen  System)  schnell 
in  molekular  ungeordnete  übergehen,  weil 
jedes  Molekül  sich  nach  jetlem  Zusammenstoß 
schon  von  seinen  früheren  Nachbarn  entfernt  ^ 
hat  Bei  Flüssigkeiten  wird  der  sehr  viel  kleinem  j 
Weglänge    \ve<;cii    eine   Durchmischurif^  weit 
weniger  schnell  stattfinden  und  eine  nur  molare,  l 
aber  nicht  molekalare  Unordnung  verhättnis»  | 
mäßig  beständirjcr  sein  können 

Nun  wird  eine  molekulare  Unordnung  durch 
änOere  Einwirkung  in  durchaus  verschiedener 
Weise  molar  un^'eordnet  werden  können.  Be- 
trachten wir  z.  B.  ein  aus  ElUpsoid-Molekulen 
bestehendes  Gas,  so  kann  z.  B.  durch  einseitige 
F.rwärmun;^  daiin  eine  Zirkulation  entstehen, 
welche  für  die  Scbwcrpunktsbewegung  die 
molekulare  Unordnung  zerstört,  während  für 
die  Achsenrichtungen  noch  völlige  Gleichbe- 
rechtigung aller  Richtungen,  d.  h.  völlige  mole- 
Valare  Unordnung  bestehen  kann.  Anderer- 
seits könnten  wir  uns  anf  das  völlig  isotherm 
gehaltene  Gas  Richtkräfte  (z.  B.  magnetischer 
oder  elektrischer  Natur)  au!?geübt  denken,  welche 
den  molekular  ungeordneten  Zustand  bezüglich 
der  Achsenrichtungen  stören,  während  bezüglich 
der  Schwerpunktbewegung  die  molekulare  Un- 
ordnung völlig  gewahrt  bleiben  könnte.  Auf 
der  Annahme  der  let;^teren  Sonderun-^  beruht 
z.  B.  Langdvins  kinetische  Theorie  des  Dia- 
ond  Para-Magnetismus'). 

Meine  früher  ausgesprochene  kinetische  Vor- 
stellung von  dem  Wesen  der  anisotropen  Flüssig- 
keiten geht  nun  dahin,  daß  sie  in  diesen  be- 
tii^lich  der  Achsenrichtnng  der  M'jlekule  mole- 
kular geordnete,  aber  nioldr  ungeordnete 
Zustände  annimmt.  Mine  emlliche  Masse 
trüber  nnisolroper  Flüssigkeilen  würde  nach 
dieser  Anschauungsweise  aus  Molekuischwarmen 
bestehen ,  derart .  daß  in  jedem  solchen 
Schwärm  die  Moleküle  ^uar  vöMicj  frei  be- 
weglich, aber  bezüglich  ihrer  Richtungen  mit 
einer  Vonngarichtung  bdiaftet  wären'^.  Die 
Trubun;:^  wäre  durch  das  Dnrrhrinandcr  der 
verschiedenen  Schwärme  bedingt,  da  die 
Schwärm  grenzen  als  Unatet^keitsflächen  die 


0  Ann.  Chim.  Phys.  (8)  6,  70.  1905. 

2)  Von  dem  Begriff  der  Schw.arinl*  Munjj  mit  «iiiMJtri.pcr 
Siniktur  hat  II.  Ambronn  (;clc)^ntlich  einer  A)thaD«iluii|; 
ihtt  den  l'lcochroisiDus  in  MctalUpiegcIn  (diese  /;schr.  8,  665, 
1907)  «Bter  Hinweis  aaf  meine  frithne  Arbeit  (1.  c)  Gebrauch  1 


Zerstreuung  einfallenden  Lichtes  bewirken  wur- 
den'). Um  ein  rohes  Bild  von  der  Gesamtheit 
solcher  Schwarmhaufen  zu  geben,  möchte  ich 
etwa  einen  feinen  Seifenschaum  nennen,  bei 
dem  das  Innere  jedes  Bläschens  einem  mit 
Vorziigsrichtnng  versehenen  Molekelschwarm 
entspräche,  die  Schaumlamellen  den  Scbwarm- 
grenzen  entsprächen.  Es  soll  dies  Bild  aber 
nur  gewissermaßen  eine  Momentaufnahme  re- 
präsentieren, denn  während  der  Schaum  ein 
relativ  stabiles  Gebilde  ist,  wären  die  Schwarm- 
grenzen  des  anisotrop  flüssigen  Zustandes  wahr- 
scheinlich als  in  ununterbrochener  Bewegung 
begriffen  anzusehen,  fiüls  sie  nicht  durdi  be> 
sondere  Kutis^ffe  dnigermaOen  festgel^ 
werden^;. 

Ziemlich  nahe  steht  dieser  Auffassung  der 

Struktur  einer  anisotropen  Ftüssit;keit  die  neuer- 
dings von  ?.  Weiß  ')  geäußerte  und  mit  vor- 
züglichem Erfolg  verwertete  Auffassung  der 
ferromagnetischen  Metalle.  Er  macht  die  ITilfs- 
annahme,  „daß  die  scheinbare  Isotropie  dieser 
Metalle  durch  die  Durcheinanderlagerung  von 
Elementarkristallen  entsteht",  die  für  >ich  jeder 
anisotrop  sind.  Jeder  Elementarkristall  ent- 
spricht also  einem  Molekttlschwarm  mit  aus- 
geprägter Vorzugsrichtung,  nur  daß  im  flüssigen 
Zustand  durch  die  freie  Beweglichkeit  der  Mole- 
küle (Kehlen  eines  Raumgitters)  das  System 
ein  sehr  viel  beweglicheres  ist. 

Über  das  Zustandekommen  der  Schwärm- 
bildung  können  wir  uns  folgende  Vorstellung 
bilden,  für  die  wir  uns  die  Zustandsgieichung 
der  Klü.ssigkeit  in  der  Form  der  van  der 
Waalschen  Gleichung: 

zugrunde  legen  wollen. 

Der  Kolutflionsdruck  ^  Ist  bekanntlich  be- 

strebt,  das  von  der  Flüssigkeit  eingenommene 
Volumen  zu  verkleinem;  dem  wirkt  aber  nächst 


I  I  Die  Mü(;liLhkfit ,  klare  anisdfrope  Klüssifjkeitcn  i\i 
erhalten,  würde  drtnnach  mit  der  Möglichkeit  der  Au«bilduni; 
m»kro*koiiischer  Schwärme  /usamm<'ufall<-ii ,  die  .luUi-r  von 
den  aultcien  |itdiut;>ini;c»  1  Tim|"Talur  usw.;  von  di>n  indivi- 
duellen hij,'cnsch.il(en  (k-r  Siil><.laii/  Iv-iün^  sein  wini  (>.  w.  u.). 

21  l)iT  für  die  oiili-^che  liiotmchtuK^  vi>n  ( ).  Lehmann 
anjj'  w  eiidctf  KlinstRiiff  des  Zusal/os  einer  aniteroii  bulislan; 
I  Ki)lo]  h<inium  oder  ;u>iU-rc^  1  711  dein  riä/arat  würde  im  .Slni.r 
unst-rcr  Anschauungen  d.inuf  hinrjuslnul'i-n,  daß  dio  Haujit- 
Mibst.iii/  durch  d'-n  Zusal/  tllierwicK<"d  i«  »•o  kleiin-  Tri»pf- 
thi-ii  /rjrlrjjt  wi^d,  daß  ein  eiiijclncr  bchwnrm  mit  iiuvjjcpra^lcr 
\<ir/iiL'srichluiijj  ein  >j;ni/rs  Troplthen  cin/un-hmtn  vermag. 
1  »:<-  eiii/tlncii  Schwärme  weiden  at^o  durch  l^ehraamts 
Kuicst^rilT  gewi^si-imallen  isoliert  und  bekummen  zuglefch 
durch  die  GTCtui1;ich''ii''p.-innuog  >a  der  Triipfrnoberflfiche  dne 
wdhMelii.ierte  und  stabile  Hci;fenzun)j.  Siebt  »an  die  Vor- 
^ot^^rli  htui  f>  dft  so  begreniten  Schwarme«  vertiktl  fur  Ebene 
d'  s  <  ii> .  ktria;,''-!«,  SO  haben  wif  den  Tropfen  In  er»ter,  liegt 
>h-  parallel  der  Fl£che  dcssclbeo,  in  «weiter  Lehin«na- 
scher  liaupiUKCi 

3)  Dietr  Zeilschr.  9,  358,  190S. 
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der  in  der  Gröfie  d  zum  Ausdruck  kommenden 

Raiirncrfiilliing  der  Mdlckcln  in.sbe.soiulcrt!  die 
Lebhaftigkeit  der  Eigenbewegung  der  Moleküle 
entgegen,  die  mit  steigender  Temperatur  eine 
Volumzunahme  liefert.  Bei  Abkühlung  riniinl 
die  Lebhaftigkeit  der  Molekularbewegung  ab, 
der  über\viegende  Kohäsionsdruck  veranlaßt  so 
lange  Volumabnahme,  bis  die  mit  der  vermin- 
derten mittleren  Entfernung  der  Molekülzentren 
rapid  wachsende  Stoßzahl  ihm  wieder  das  Gleich- 
gewicht halt. 

Nehme  ich  jetzt  eine  Flüssigkeit  mit  lang^* 
gestreckten  Molekülen  (stark  verlängerte  Ro- 
tatioDsellipsmde,  deren  Achsenverhältnis  oder 

Formfaktor  y  sei),  so  wird  bei  genügend  hoher 

Temperatur  die  Flüssigkeit  in  jeder  Beziehung 

isotrop  <;cin,  d:\  die  I.ebhnfti,<:jl-:t'it  der  Wanne- 
bewegung  nicht  nur  für  dieSchwerpunkte,  sondern 
auch  fUr  die  Achsenrichtungen  der  Moleküle 
molekular  ungeordiu  te  Zustiincie  sc:li:ifTcn  wird. 
Ein  Schwärm  zufällig  geordneter  Molekeln  würde 
immer  sofort  wieder  zerfallen.  Nimmt  aber  die 
Temperatur  und  damit  die  lebendige  Kraft  so- 
wohl der  fortschreitenden  als  auch  der  Rota- 
tions-Bewe;,iin;^en  der  Moleküle  ab,  so  wh'd  ein 
Punkt  kommen  können,  bei  welcliem  (h'c  schw.Trm- 
artigen  bezüglich  der  Achsenrichtung  nur  noch 
molar,  aber  nicht  mehr  molekular  ungeord- 
neten Systeme  einen  stabileren  Zustand  dar- 
stellen als  die  völlig  molekular  ungeordneten, 
weil  der  schwarmartige  Zustand  wegen  der 
überwiegend  gleichgerichteten  Moleküle  eine 
günstigere  KaumerrüÜung'),  also  einen  kleineren 
Wert  von  ^  und  damit  die  Möglichkeit  einer 


N'oluniabnalimc  eines  .\nwachse-ns  \  on  |  ,  bietet.  | 

Unterhalb  einer  gewissen  ürcnztcmperatur  wer- 
den also  unter  Volumkontraktion  die  trübflässigen 

bc^ürlich  der  Achsenrichtung  einigermaßen  ge- 
ordneten Zustande  stabil.  In  der  Tat  findet 
man  bei  den  typischen  anisotropen  Flüs- 
silH  ■  itf  "  ein  (]uasi-sprunf;\veises  An- 
wachsen der  Dichte  beim  Abkühlen  unter 
den  Klärungspunkt'). 

Fassen  wir  die  unterhall)  tiner  gewissen 
Grenztemperatur  eintretende  Trübung  derart 
als  durch  eine  günstigere  Raumerfullung  (also 
einr  1  cti-e  \  eriinderung  von  //)  bedingt  auf, 
so  trhtbt  sich  im  .Sinne  meiner  früheren  Aus- 
fuhrungen die  Frage,  ob  eine  wirklich  sprung^- 
weise  odc  r  nur  eine  sehr  schnelle  quasi-sprung- 
wetse  Änderung  von  ^  vorliegt.  Außer  diesen 

1)  Will  m.'xn  »ich  i-im-  ),'»DJ  >;rj)b>iiiiilii;ti'-,  virk  ill  'i- 
triebeiic  Vorst«  lUltij;  von  dii  scr  jirmsliucrcn  Rauiui  rlullmij; 
mjL'hcii ,  so  mojjc  man  Ptwa  an  eine  Zijjarffiikivtc  ilcnUfii, 
iu  WL-lchc  '.thr  vii-l  m-jlir  K.xi-mplari-  in  fjuiirdnetcr  I-i^'-  hiti- 
eirp.i^scii  als  in  l)Uiileni  L>nrc)ii  iiiamlcr  l)>.-lii.-bii,'rr  Kichluii^cn. 

2)  V^l.  bcsuudcr^i  K.  ächciick,  KtisuHiuikchc  Fliusi|;- 
kcHeo  und  flfltsi);e  Kristalle,  LeipriK  190$,  S.  48  «.  f. 


beiden  extremen  Fällen  wäre  noch  eine  Kom- 
bination beider  denkbar,  eine  sprunj^hafte  Än- 
derung nebst  einer  über  ein  gewisses  Tenipe- 
raturgebiet  ausgedehnten  Änderung  des  ^.  Die 

drei  verschiedenen  Möghchkeiten  sind  in  der 
beigefügten  Skizze  als  Typus  a,  b  und  c  ange- 


\  deutet.   Die  erste  Möglichkeit  der  rein  sprung- 
!  weisen  Änderung  dürfte  wohl  insbesondere  nach 
j  den  Versuchen  von  F.  Conrat  und  dem  Ver- 
j  fa.s.ser')    für    trübe    anisotrope  Flüssigkeiten 
abzulehnen   sein,    dagegen    ist    bisher  wohl 
kaum   mit   voller   Sidierheit    zwischen  den 
T\  pen  b  und  c  zu   entscheiden.  Wcnni^leich 
,  die  ebenerwähnten  Versuche  von  Bose  und 
I  Conrat  nach  Ansteht  des  Verfassers  einiger- 
I  maüen  deutlich  für  Typus /' sprechen,  so  scheinen 
sie  doch  nach  c  sicher  ebensogut  verständlich 
'  und  dilatometrische  Versuche,   welche  Herr 
Dr.    Conrat    auf  meine    Veranlassung^  ausj^e- 
führt  hat,  lassen  möglicherweise  sogar  den 
I  Typus  r  als  wafancheinlicfaer  erscheinen. 
I       Stellen  wir  uns  nun  die  Frage,  in  welcher 
I  Weise  wir  etwa  die  unterhalb  einer  bestimmten 
I  Temperatur  eintretende  Veränderung  von  b  in 
,  der  van  der  Waalsschen  Gleichung  zum  Aus- 
I  druck  bringen  könnte,  so  ist  diese  Frage,  so- 
lange wir  nur  eine   rein  formale  Darstellung 
unter  Verzicht  auf  jedwede  Veranschaulichung 
j  Verlane:«  n,  I'  icht  mittels  diskontinuierlicher  Fak- 
lorcn  zu  erledij^^en. 

Fall  a  würde  z.  B.  folgendermaßen  sich 
ji^cstalten.    Im  klarflüssigen   Gebiet,   d.  h.  für 
I  Temperaturen  hoher  als  die  Klarungstemperatur 
H,  genu^^e  die  Darstellung  durdi  die  übliche 
I  2Uistandsgieichung 

Für  T<  S  soll  an  Stelle  von  b  treten 

■  wo  A  eine  von  T  unabhängige,  für  die  be* 

treffende  Substanz  charakteristische  Konstante 
ist.  Wir  nehmen  nun  eine  Ililfsvariable  u  hinzu, 
auf  deren  physikalische  Deutung  wir  verzichten, 
j  und  er|,'anzen  die  Zustand^leichung  in  folgen- 
der Weise: 


J 


Sin  H       T  , 
cos  —  tt  du 

H  CT 


1)  E.  Bote  und  F.  Coarst,  diese  Zeitachr.  9,  169^  140S. 
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Das  hinzugefügte  Glied 

2  /1  /*sin  u       T  . 

—  I  ^  cos  -rzuau 

X  J  u 
0 

hat  die  F.igfenschaft,  für  alle  Werte  von  Z>  ^ 
zu  verschwinden,  dagegen  für  alle  Werte  von 
T<.  B  den  konstaaten  Wert  A  cti  ergeben. 

FQr  Ts  B  ist  der  Wert  des  Aasdrucks  -,  was 

etwa  dem  physikalisch  bedeutungslosen  dritten 
Volum  der   van   der  Waalsscben  Kurven 

entsprechen  würde. 

Fall  b  würde  sieb  jedenfalls  mit  genügen- 
der Annäherung  durch  die  Zustandsgleichung: 

T 


0 


cos  -^u  du 


a-  +  u-i 


d.irstcllen  lassen,  da  für  alle  Werte  von  7""'  ^ 
beide  bestimmte  integrale  einzeln  oder  zusammen 
verschwinden,  für  aäle  Werte  von  T<.  ^  da- 
gegen  der   erste  Zusatzausdruck   wie  vorher 
gleich  J,  der  zweite  gleich  — Jf-"'»~T)  wird. 
Unterhalb  der  Klärungstemperatur  beginnt  da- 
her eine  Abnahme  von      die  sich  allmählich 
dem  Grenzwerte  A  nähert.    Die  Abnahme  von 
t  beim  Unterschreiten  der  Klärungstetnperatur 
rrfoli^'t  um  so  scliruITer,  je  großer  die  als  Cha- 
rakteristikum der  Substanz  zu  betrachtende  und 
jeden&Hs  in  erster  Linie  vom  Forna&ktor  ab- 
hängige Konstante  a  ist;  für  tt=-x>  geht  F^l  b 
in  Fall  a  über. 

Fall  c  .schlieUlich  würde  sich  von  ö  nur  da- 
durch unterscheiden,  daÖ  die  /i-Konstantcn  der 
beiden  Zusatzausdrucke  verschieden  sind.  Die 
Zustandsgleichung  würde: 


cos 


T 


& 


u  du 


« 

wo        J  sein  müßte. 

Beim  Unterschreiten  von  ^  würde  die  Vo- 
lumkonstante der  van  der  Waalsschen  Glei- 
chung von  6  auf  b  —  A-\-ä  springen  und  dann 
asymptotisch  gegen  den  Werl  /'  b —  /  kon- 
vergieren. Auch  dieser  Fall  würde  für  a  —  -x. 
in  Falt  et  übeigehen. 

Im  übrigen  sei  nochmals  hervorf^eliMbcn,  ilafJ 
CS  sich  hier  um  eine  rein  formale  Ausdrucks- 
weise, also  höchstens  um  eine  Beschreibung  im 
K  i  r  c  h  h  o  ff  sehen  Sinne,  keineswegs  aber 
um  eine  Erklärung  irgendwelcher  Art  handelt 


j  Demgemäß  ist  und  bleibt  diese  Erweiterung  der 
van  der  Waalsschen  Gleichung  theoretisch 

j  ab.solut  unbefriedigend.    Was  die  Lage  von  H 
im  Verhältnis  zur  kritischen  Temperatur  der 

klaren  Flüssigkeit  ^=     ---v;   betrifft,  so  wird 
"  27  bR 

die  Stabiiitat  der  Schwarmznstande  bei  um  so 

1  höheren  Werten  von  T  eintreten,  je  mehr  die 

I  Molekülform  von  der  Kugel  abweicht,  je  größer 

I  also  das  Veihältnis  j  von  langer  Achse  zu  kurzer 

Achse  (der  Formfaktor  des  gestreckten  Rota- 
tionsellipsoids) wird ;  mit  wachsendem  Form- 
faktor würde  sich  H  wahrscheinlich  <]<  kriti- 
schen Temperatur  mehr  und  mehr  nälicrn.  i-,in 
Wachsen  von  H  über  ^  hinaus,  was  gleichbe- 
deutend sein  würde  mit  dem  Auftreten  aniso- 
troper Zustande  im  (wenn  auch  stark  kompri- 
mierten: Gaszustande,  dürfte  jedoch  wohl  kaum 
möglich  sein,  weil  man  bei  dem  heutiq;in  Stande 
der  Chemie  kaum  imstande  sein  durfte,  den 
Formfaktor  einigermaOen  starrer  Moleküle  über 
ein  bescheidenes  Maß  zu  steigern.  Langge- 
streckte Moleküle,  wie  sie  etwa  den  höheren 
Gliedern  der  Reihe  der  normalen  Fettkohlen- 
wasserstoffe ;rukommen .  werden  ihrer  Konsti- 
tution nach  eine  erbebliche  innere  Beweglichkeit 
besitzen,  und  wir  werden  nicht  erwarten  dürfen, 
ihr  Verhalten  unter  der  Annahme  starrer  Ellip- 
soide  mit  genügender  Annäherung  darstellen 
zu  können*). 

Kehren  wir  nun  zu  unserer  kinetischen  Auf- 
fassung' der  anisütropen  F'üssit;l.;eit-/ustarule 
zurück,  so  haben  wir  inncrlialb  eines  Mulckuiar- 
schwarmes  die  MolekQtschwerpunkte  als  völlig 
frei  beweL^lIch  zu  betrachten,  insbe«ondere  kann 
noch  vun  keinem  Gravitieren  un»  eine  bestimmte 
Ruhclatfc  |ye.sprocheii  werden.  Di^  Substanz 
cntsi>iiclu  also  in  dieser  Beziehung  durchaus  den 
kinetischen  Anschauungen  über  eine  l""iüssigkeit; 
von  einem  Raumgitter,  gleichviel  ob  starr 
oder  leicht  deformierbar,  und  einer  dadurch  be- 
dingten eigentlich  kristallographischen  Symmetrie 
ist  noch  durchaus  nicht  die. Rede.  Dagegen 
Ist  jeiler  einzelne  M' ilekiilscluvarm  für  sich  .schon 
ein  anisotropes  Gebilde,  da  die  Moleküle  des 
Schwarmes  eine  für  eine  bestimmte  Richtung 
überwir  L;enil  hervortretende  mittlere  Achsen- 
orientierung haben.  Längs  der  mittleren  Achse 
des  Schwarmes  wird  z.  B.  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  eine  andere  sein 
als  in  den  senkrecht  zu  ihr  verlaufenden,  unter 
sich  sämtlich  gleichberechtigten  Rfchtungen. 
Ähnliches  wird  von  allen  vektoriellen  Eigen- 
schaften innerhalb  eines  Schwarmes  gelten. 
Oberhalb  einer  bestimmten  Temperatur  H  sind 

1)  Molckcl'i  «ier  lel/tjji'nantitcn  Art  können  zu  gaoi 
änderet!  Ki>;ciaümlichkcitrn  Vcranl.vs'-uiig  fj<-htn,  auf  die  teh 
bei  späteisr  Gelegenheit  «arUckzukommeo  gedeuke. 
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diese  Anisotropien  nicht  existenzfähig;  ein  Yer- 
haiten,  das  durchaus  ta  vergleichen  ist  dem 

plötzlichen  Verschwinden  der  spontanen  Magne- 
tisierung ferromagnetischer  Materialien  oberhalb 
einer  gewissen  Temperatur.  Die  Analogie  tritt 
besonders  deutlich  hervor  beim  Vergleich  mit 
den  hochinteressanten  Ausführungen  von  Pierre 
Weiß  über  molekulares  Feld  und  Ferroinagnc- 
tismus.  Beim  Ferromagnetismua  wirkt  auf  ein 
Molekül  die  Gcjarntheit  der  benachbarten  Mole- 
küle durch  das  von  ihr  ausgeübte  molekulare 
Feld  und  bewirkt  die  unterhalb  einer  gewissen 
Grenztemperatur  ^  stabile  polare  Anisotropie, 
die  oberhalb  d  durch  die.  übcrwicgciulc  Inleu- 
siVkt  der  Wärmebewe^mig  zerstört  wird.  Bei 
den  anisotropen  Flüssigkeiten  wirkt  auf  ein 
Molekül  die  Gesamtheit  der  benachbarten  Mole- 
küle durch  die  vom  Formfaktor  bestimmte  Art 
der  Raumerfullung  und  Ijcwirkt  damit  die  unter- 
halb einer  gewissen  Grcnzteroperatur  6*  stabile 
anisotrope  Anordnung,  die  oberhalb  G  durch 
die  iiherwiepfende  Intensität  der Wännebew«^ng 
der  Zerstörung  anheimfallt. 

Gerade  diese  Analogie  ersdieint  mir  cur 
Veranschauliclumq  der  von  mir  aiist^esprcclienen 
Auflassung  von  dem  Zustandekommen  der  aniso- 
tropen Zustände  in  Flüssigkeiten  Überaus  will- 
kommen, besonders,  da  im  Falle  des  Fcrru^ 
magnetismus  die  Auffassung  einer  rechneriüchen 
Formulierung  zugänglich  ist.  Air  welche  mir  im 
Falle  der  anisotropen  Flüssigkeiten  nodk  der 
geeignete  Ausdruck  fehlt. 

Es  wäre  nun  kurz  noch  die  Frage  zu  er- 
örtern, welche  Bedti^w:^n  einer  besseren  Aus- 
bildung  der  Schwarmzustande  günstig  sein 
wurden.  Hier  lic^t  zunächst  auf  der  Hand, 
dali  ein  Sinken  der  Temperatur  und  damit  eine 
Abnahme  der  I.ebhaftifjkeil  sowohl  der  fort- 
schreitenden wie  der  drehenden  Bewe^mi<;en 
der  Moleküle  eine  Vergröüerung  der  Kinzel- 
schwSrme  ermöglichen  und  überhaupt  die  Sta- 
biUtat  der  Schwanuicu.släiulc  vcrgroUeiii  wird. 
Andererseits  wird  die  Anwesenheit  fester  Wände 
sowohl  wegen  der  Beschränkung  der  Ortsver- 
änderungen  der  der  Wand  anliegenden  Molekeln, 
sowie  an^  wegen  der  auftretenden  Adhäsions- 
kräfte gün'^tic;'  wirken.  Diese  letzteren  scheinen 
stets  in  der  Richtung  zu  wirken,  daü  die  Mole- 
küle sich  mit  ihren  Längsachsen  senkrecht  zur 
Wand  einstellen.  Sehr  dünne  Schichten  zwischen 
Objektträger  und  Deckglas  erscheinen  dann  im 
}Kira!*elen  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nieds 
dunkel  und  Lt-hniann  hat  solche  Zustande 
als  pseudoisotrop  bezeichnet,  weil  eine  Ver- 
schiebung des  Deckglases  genügt,  um  die  Ord- 
nung zu  zerstören  und  die  Anisotropie  hervor- 
treten zu  lassen'). 

I)  la  gleichem  Sinne  gflastig  wirkt  die  IsuHeran^  eiaselner 
SchvSnne.  wie  >ie  Lehmiiau  durch  «ciae  ZiuSue  «nielt 
(vjgL  AMBcrkuo^  3  auf  $.  709,  Rchte  Spalte}. 


Nunmehr  ist  es  Vorländer")  im  Verlauf 
seiner  eminent  zielbewuOten  Arbeiten  gelungen. 
Verbindungen  zu  erhalten,  deren  anisotrop 
flüssige  Zustände  sich  bei  erheblich  tieferen 
Temperaturen,  teilweise  noch  bei  Zimmertem- 
peratur untersuchen  lassen.  Hier  sind  die  Be* 
dingungen  für  die  Ausbildung  größerer  Schwarme 
mit  Vorzugsrichtung  schon  auQerordentlicb  viel 
{günstiger  und  nur  noch  dickere  Schichten  der 
Verbindnnijen  erscheinen  trübe,  während  Schich- 
ten bis  zu  0,3  mm  Dicke  .schon  klar  erhalteo 
werden  können.  Im  konvergenten  polarisierten 
T-ichte  zeigen  diese  Schichten  in  prachtvollster 
Weise  das  Verhalten  einachsiger  Kristalle  und 
weisen  zum  Teil,  nämlich  bei  optisch  aktiven 
molekularem  I^u'),  auch  intensives  Drehuagi- 
vermögen  auf. 

Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Schwann* 
theorie  der  anisotropen  Flüssigkeiten  diirfte 
zweifelsohne  der  direkte  mechanische  Nachweis 
der'  Existenz  der  angenommenen  Schwam* 
afjgrej:^'ate  sein,  und  es  erhebt  sich  die  Frajjc, 
ob  sich  derselbe  experimentell  erbringen  läßt 
und  eventuell  mit  welchen  Mitteln.  Von  den 
optischen  Eigen.schaften  der  trüb  flu  ssii^cn  Zj- 
stände  wollen  wir  von  vornherein  absehen,  dcaa 
da  es  sich  bei  unserer  Schwarmvorstellttng  ain 
ein  mechanisches  Hild  handelt,  wäre  sicherlich 
ein  mechanischer  Nachweis  bei  weitem  am  zu- 
fnedenstellendsten. 

l'-in  solcher  mechanischer  Nachweis  durfte 
sich  vielleicht  im  Anschluß  an  die  Viskositäts- 
anomalien der  anisotropen  Flüssigkeiten  er- 
bringen lassen.  Die  innere  Anisotropie  eines 
Schwarmes  wird  insbesondere  auch  die  Orts- 
anderungen eines  Moleküls  derartig;  beeinflussca, 
daß  die  Komponenten  der  mittleren  freien 
We^liin^'e  in  Richtuni,'  iler  mittlt-rcn  Schw:irm- 
ach.sc  erheblich  gruLicr  sein  werden  als  in  den 
Richtungen  senkrecht  dazu,  da  in  Richtung  dcf 
Achse  die  Molekularquerschnitte  ein  .Minimum 
sind.  Innerhalb  eines  jeden  Schwarmes  wird 
man  also  auch  bezüglich  der  inneren  Reibui^ 
eine  Anisotropie  haben,  die  sich  bei  Visko^ifats- 
mesäungen  derart  Geltung  verschaffen  wird,  daQ 
die  scbwarmart^  beiü^idi  der  Riditung  geord- 
neten Zustände  sich  den  völlig  unt^eordneten  über- 
legen erweisen,  wodurch  sich  die  kleinereKeibusg 
innerhalb  des  trübflttssigen  Gebietes  erklärt. 

Wiirde  man  nun  in  der  Lnpe  sein,  f^ic 
Reibung  unter  Bedingungen  zu  untersuchen,  bei 
welchen  durdi  t^eeignete  Versuchsbedingunge« 
die  Richtxmi^sordnuri«^  der  .Schwannzustände 
systematisch  fortgesetzt  zerstört  wird,  so  sollten 
unter  solchen  Umständen  die  V{skosititsaBO> 
malien  ausbleiben  oder  jedenfalls  erheblich  ver- 
mindert werden.   Eine  solche  Beeinflussung  der 

1)  Ber.  d.  d.  Chem.  Ges.  41,  1033,  190S. 
21  s.  Ii.  beim  VurhaadeSMiB^i 
•teJIktoais  im  MokkOl. 
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Schwärme  erscheint  nun  durdiaas  möglich,  wenn 
man  den  Kapillardiirchinesser  der  Reibiings- 
robren  soweit  wie  irgend  möglich  heruntersetzt 
und  in  solchen  feinsten  KapUlarai  statt  des 
p } ;  s  e  n  i!  1  e  <;chen  den  sogenannten  hydrauüschen 

Zustand  crzcu<^t. 

Bekanntlich  existieren  beim  Durchfluü  von 
Gasen  und  Flüssigkeiten  durdi  Röhren  zwei 

prinzipifll  voneinander  verschiedene  Strüniungs- 
zustände,  welche  durch  ein  ziemlich  breites 
OberiJiang'^Ljebiet   verbünden   sind,  innerhalb 
dessen  keiner    der  beiden  Zustände  dauernd 
existenzfähig  i&t,  so  daU  die  beiden  Zustände 
dnander  fortgesetzt  gegenseitig  ablösen.  Der 
bd  kleinen  Durch  Au  ügeschwindtgkeiten  stabile 
Zustand    ist  der    dem  Physiker  geläufigere 
Fobeuillesche  Zustand,  bei  welchem  koaxiale 
FIfissigkeitszylinder  sich   :  r  i  hiet  ineinander 
verschieben  und  die  Gesch\vindij:;kcit  von  dem 
Maximalwert  in  der  Achse  nach  einem  para- 
iMÜschen  (iesetz  abnimmt,  um  an  der  Robr- 
wandung  Null  m  werden.    In  diesem  geord- 
neten Stromungszustanüc  werden  die  richtungs- 
geordneten Zustände  im  trübflüssigen  Gebiet 
sich  mit  Erfolg  nutzbar  machen  können. 

Bei  sehr  hohen  StrÖmiingsgfeschwindifrlfeiten 
Iii  der  Poiseuillesche  Strömungszustand  völlig 
labil  und  wird  durch  den  sogenannten  hydrau- 
lischen Znstnnd  ersetzt,  bei  welchem  das  I3urch- 
strömen  unter  lebhafter  Wirbelbildung  im  Rohr- 
tnaem  erfolgt.  Im  G^nsatz  zam  Poiseuille- 
schen  Gebiete  liegen  hier  dtirchaus  ungeordnete 
fiewegungszustande  vor.   i'alls  es  gelingt,  diese 
Unordnung  schon  in  so  Ideinen  Gebieten  her- 
beizufiihren ,    daU   dieselben   mit  der  mittleren 
Schwarm^'roUc  vergleichbar  werden,  so  werden 
die  richtun^^s^reordneten  Zustände  durch  den 
Stroinun;^->prü7.eO  fortgesetzt  zerstört  werden  und 
die  nutzbringende  Verwertung  ihrer  Ordnung 
wird  alsdann  verhindert  oder  doch  zum  wenig- 
sten erheblich  beschränkt  sein.  Experimentell 
wäre  demnach  die  Frage  derart  anzugreifen. 
In  dnem  kurzen  Stück  einer  möglichst  engen 
Kapillare  studiert  man  zunäch.st  bei  geringem 
Druckgerälle  die  Abhängigkeit  der  DurchfluU- 
zeit  von  der  Temperatur,  steigert  alsdann  das 
Druckgcfalle  immer  weiter,  bis  man  schließlich 
im  rein  hydraulischen  Gebiet  arbeitet  und  auch 
hier  die  Abhängigkeit  der  ÜurchiUiUzeit  von 
der  Temperatur  erhält.    Im  Poiseuilleschen 
Gebiet  er<,'iht  «ich  der  bekannte  unsteli5:^'e  Ver- 
lauf mit  sehr  viel  kleinerer  Viskosität  im  aniso- 
tropHüssigen  Zustande.   Bleibt  die  Unstetigkeit 
im  hydraulischen  Zustande  aus  oder  verschwin- 
det .sie  wenigstens  zum  gröÜten  Teil,  so  ist 
damit  der   rein   mechanische  Nachweis  daför 
erbracht,  dnß  im  trübflüssigen  Gebiet  Schwarm- 
bildungen   stattfinden,  deren  Vorzugsricbtung 
kleinster  Reibong  sich  nicht  geltend  machen 


kann,  sobald  eine  Ausnutzungf  derselben  durch 
geordnete  Strömnnf;'  nicht  mehr  möc^lich  ist. 

Diesbezügliche  Versuche,  für  weiche  mir  in 
dankenswertester  Weise  Mittel  seitens  derjagor- 
Stiftung  zur  Verfügung  gestellt  wurden,  sind 
zurzeit  in  Vorbereitung  und  wird  späterlun  an 
dieser  Stelle  darüber  berichtet  werden. 

(Eingega^gea  19.  September  l^^ol.) 


Ober  einige  Phänomene  bei  Gasen,  welche 
Funken  und  Lichtbögen  ausgesetzt  Warden. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 
Von  Heinrieh  Ranseh  von  Traubenberg. 

Kapitel  I.  Einleitung. 

BekanntUdi   bewahren  Flammengase  und 

Gase,  welche  aus  der  Nähe  hochtemperierter 
.  Körper  stammen,  der  lonisierungsursache  ent- 
I  zogen,  ihre  Leitfähigkeit  lange  Zeit,  während 
I  die  durch  Röntgenstrahlen,  ß-  und  ,9  Strahlen 
oder  ultraviolettes  Licht  ionisierten  Gase  ihre 
I  Leitfähigkeit  sehr  schnell  wieder  verlieren.  Diese 
Eigenschaft  der  Flammengase,  welche  sie  mit 
der  Phosphorluft  gemeinsam  haben,  wurde  zu- 
erst von  W.  Giese*)  nachgewiesen;  er  fand, 
daÜ  dieselben  noch  nach  6  Minuten  eine  er- 
höhte I.eitfähirrkeit  nach  Abstellen  der  Flamme 
bcvvahricii;  ein  ähnliches  Verhalten  wurde  von 
K.  V.  Wesendank ^)  festgestellt;  auch  sdgte  er, 
daü  die  bei  einem  Flammenf^ase  f^emessene 
Leitfähigkeit  in  hohem  Maüe  von  der  Über- 
flächenbeschaffenheit  der  zur  Messung  verwen- 
deten .Sonde  abhängig  war.  Weiter  untersuchte 
Mc  Cleliand  ')  Gase,  welche  über  Flammen, 
Funkenstrecken  und  glühende  Drähte  hinue<; 
gesogen  waren,  auf  ihre  Leitfähigkeit  und  stellte 
Versuche  über  Beweglichkeit  und  Rekombi- 
nationszeit der  in  ihnen  vorhandenen  Ionen  an. 
Er  gelangte  ebenso  wie  Bloch*)  zu  dem  Re- 
sultat, daU  die  Ionen  außerordentlich  schwer 
beweglich  sind  und  sehr  langsam  rekombtnieren, 
was  besonders  von  Harms  auch  fiir  die Phos- 
phorionen  gezeii;t  wurde. 

Die  lange  Lebensdauer  der  Ionen  aus  der 
Nähe  hochtemperierter  Körper  findet  in  ihrer 
creringen  Bewenjlichkeit  und  lanpfsamer  Rekom- 
binationszeit wohl  völlig  ihre  Erklärung,  obgleich 
die  Vermutung  naheliegt,  daü  durch  die  hohe 
Temperatur  in  vielen  Ga-^cn  nachhaltige  (che- 
mische) Veränderungen  vor  sich  gehen,  welche 

1)  W.  Gicsc,  Wied.  Arm.  17,  529. 

2)  K.  V,  Wesendonk,  diese  /eitschr.  2.  514,  1901. 

3)  Mc  Cleliand,  Piuc.  Cambr.  i'hiL  i>ac.  10,  241. 

4)  Blocli,  Cvmpt  read.  190J. 
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ihrerseits  eine  lonenbildung  zur  Folge  haben 
könnten  'chemische  Radioaktivität);  die  Rildung 
gewöhnlicher  „ungeladener  radioaktiver  Sub- 
stanz" verwirft  J.J.  Thomson*),  weil  Watte- 
pfropfen und  starke  elck-trische  Felder  die  Leit- 
fähigkeit der  Flammengase  völlig  zerstören. 

Trotzdem  hatte  ich  gehofft,  durch  die  un- 
geheuren im  Funken  und  Lichtbogen  umge- 
setzten Energien,  verbunden  mit  der  starken 
Elektronenemission  an  der  Kathode,  an  und  (Ür 
sich  inaktive  Substanzen  in  einen  Zustand  künst- 
licher Radioaktivität  zu  versetzen,  oder  äußerst 
langsame,  spontan  verlaufende,  radioaktive  Pro- 
zesse entsprechend  zu  beschleunigen. 

Bei  Arrhenius  fand  ich  später  in  seinem 
neuesten  Buch  über:  Das  Werden  der  Welten, 
S.  83  u.  84,  ahnliche  Überlegungen^).  Bei  Ver- 
folgung dieser  Frage  setzte  ich  verschiedene 
Gase  starken  Funken  und  Bogenentladangen 
aus  und  faiul  dabei,  besonders  bei  Leuchtgas, 
einige  neue  Phänomene,  deren  Beschreibung 
jetzt. folgen  soll. 

Kapitel  II. 

IKe  von  mir  benutzte  Veraudttanordnung 
war  fidgendeCFig.  l):  Aus  der  Gasleitung  strömte 


Fie.  I. 

Leuchtgas  durch  den  Hahn  //,  weiter  durch 
ein  gläsernes  Gefäü  G,  welches  die  Funken- 
strecke /"  resp.  den  Lichtboffen  enthielt,  und 
im  folgenden  „Funkenstreckenkammer"  genannt 
wird,  durch  Gununisclilauche  nach  dem  Metall- 
gefaß  y  —  dem  ..MeLigefäß"  und  aus  diesem 
durch  den  Mahn  //,  ins  Freie.  Die  Verbindung 
zwischen  G  und  K  konnte  durch  einen  Hahn 
aufgehoben  werden.  Das  Meßgefäß  ? '  von 
ca.  2400  ccm  Inhalt,  war  auf  ein  gut  abgedich- 
tetes Aluminiumblattelektroskop  aulgesetzt;  der 
Zerstreuungskörper  Z,  welcher  vorn  einzigen 
Bernsteinisolator  Ii  getragen  wurde,  ragte  in 
das  MefigeföA  hinein  und  bestand  aus  einem 

1)  J.  J.  Titenson,  Klektrizit.Ht<<Iardi((tii^  in  G.-isen. 
Dent'ich  von  C.  Nfarx,  S.  194. 

2)  SvaDlc  ArrheDitts,  Ua«  Werden  der  Welten.  L.cip> 
tig.  Akademisch«  VertacagwiclIcdMft  n.  b.  H.,  1906. 


5  mm  starken  Kupferdraht.  Geladen  wurde  das 

Elektroskop  durch  die  Sonde  S.  Der  Funke 
bei  F  wurde  durch  die  Entladung  von  Leidener 
Flasdien  und  Ct  erzeugt,  deren  Kapazität 
in  maximo  ca.  18000  cm  betrug '\  Gespe'st 
wurden  diese  Flaschen  durch  ein  Boas-lnduk' 
torium  %  weldies  sowohl  mit  Gleichstrom  and 
Turbine  als  auch  mit  50  PcT.  Wechselstrom  be- 
trieben wurde. 

Die  Uehd>Ogen  wurden  bei  F  mit  Gleich- 
strom (lio  Volt^  erhalten;  ferner  konnte  ich  bei 
Fortlassung  der  Kapazitäten,  indem  ich  die 
Elektroden  direkt  mit  der  Sekundärwicklung 
!  des  Induktors  verband  und  dieses  mit  Wechsel- 
strom betrieb,  in  G  auch  einen  kräftigen  Hoch» 
^  spannungswechselstrom-Ltchtbogen  erzeugen. 

Die  I>eitfahigkeit  im  MeligefaU  ist  der  Ge- 
.  schwindigkeit  proportional  gesetzt,  die  die  Blätt- 
!  chen  brauchen,  um  eine  gewisse  Anzahl  von 
Skalenteilcn   zu   tlurchlaufen  —  die  Leitfähig- 
keit ist  folglich  den  angegebenen  Zahlen  um- 
'  gekehrt  proportional.    Die  Zahlen  bedeuten 
.Sekunden,  sind  somit  nur  relative  Werte;  bei 
nicht  direkt  zusammen  gehörenden  Messungen 
konnte  auch  nicht  stets  genau  vom  gleichen 
Skalenteil  ab  das  Zusammenfallen  beobachtet 
werden,  was  aber  wenig  zu  bedeuten  hat.  da 
uns  ja  hauptsächlich  das  Abklingen  der  Leit- 
fähigkeit interessiert,  welches  wir  aus  den  direkt 
zusammengehörigen  Zahlen  der  einzelnen  Ta- 
bellen ersehen  können-). 

Die  Eigenleitfähigkeit  des  nicht  zersetzten 
Gases  war  auüerurdentlich  c^ering  und  ist  bei 
den  mitgeteilten  Zahlen,  die  sämtlich  keinen 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen,  nicht  in  Ab- 
rechnung gebracht  worden.  Die  .\blesung  des 
Elektroskops  geschah  mittels  Fernrohrs. 

Der  Versuch  selbst  ging  nun  folgender» 
maOen  vor  sich: 

Sämtliche  Gashähne  wurden  so  weit  gcoflnet, 
daß  das  Gas  in  nicht  zu  schnellem  Strome  die 
Funken.streckenkammer  und  das  Meßgefäß  durch- 
strömte.  Nun  wurde  die  Funkenstrecke  rcsp. 
der  Lichtbogen)  in  Betrieb  gesetzt;  da^  nun- 
mehr veränderte  Gas  wurde  ^unach'Jt,  wahrend 
es  weiter  strömte,  im  Meßgefäß  auf  seine  Leit- 
fähigkeit hin  untersucht,  dabei  zeigte  sich,  diä 
eine  negative  Ladung  außerordentlich  schnell 
zcr.streut  wurde,  in  vielen  Fällen  erfolgte  sogar 
eine  positive  Aufladung  des  Elektroskops.  Die 
stark  uni[jolare  Leitfähigkeit  ist  übrigens  bei 
Funkenstrecken-  und  Lichtbogenionen  längst  be- 
kannt und  von  McClelland  und  anderen  beob* 


1)  Die  C.  Lorent,  A..G ,  Berlin,  ElU*l)eth-l  fcr  5-«, 
w«r  M  licbeiu,wBrdi{r  mir  zwei  gtoOe  Leidener  Flxichra.  wi* 
tie  in  den  Erregerjjreisen  der  dnlitlosen  Tcle^aphic  Ver* 
wemlutiR  lioHt-n,  zur  VcrfOfjunf»  /u  stcl'i n. 

2)  Auch  bei  nicht  direkt  »usjtmiinnjtcliotij^'L-ii  Mt-^ui^ea 
I»Kcn  die  zur  Mc.^suiig  bcuutitrn  Sknlcutf iIl-  luci-;  .iemUch 
nahe  tu»animcn,  so  daß  wir  die  ke^uiutc  wcoigsicos  du 
GrttlleaotdmBg  »Mh  woU 
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achtet  worden  und  konnte  auch  an  den  übriLjen 
von  mir  untersuchten  Gasen  nachgewiesen 
werden.  Nachdem  sich  das  MeOgefäO  genöfifend 
mit  verändertem  Gase  pfefülll  liatte,  wurden 
sämtliche  Hahne  geschlüs.scu  urui  der  Funke 
resp.  Lichtbogen  abgestellt.  Wie  die  Ver- 
mache zei'ä^ten,  bcsaü  das  im  Meßi^'efaß  abpre- 
schlossene  Gasquantum  auch  nach  Abstellung 
des  Funkens  immer  noch  eine  bedeutende  LeiN 
fahigkeit.  Wie  sich  diese  T.eitfahiri^kfit  mit  der 
2^it  änderte,  zeigen  die  in  bestimmten  Inter- 
vallen vorgenommenen  Messungen  in  den  nach- 
stehenden Tabellen,  l'nter  „Aktivieren"  sull  im 
folgenden  der  Trozcli  verstanden  werden,  das 
dwchströmende  Gas  einer  Funken*  oder  Bogen- 
cntladiin'^  auszusetzen.  „Aktiviert  bis  7.  R. 
4**  53"  bedeutet,  daü  bis  zu  dieser  Zeit  das  Gas 
dem  Prozeß  der  Aktivierung  unterworfen  wurde, 
von  da  ab  jedoch  die  Abstellung  des  Funkens 
oder  Uchtbogens  und  des  Durchströmens  er- 
folgte. Die  weiter  angeführten  2^1en  geben 
un.«  (i.inn  links  die  Zeit,  in  welcher  die  Mes- 
sung erfolgte  und  rechts  die  Zeit,  in  welcher 
dae  bestimmte  Elektrizitätsmenge  im  völlig  sich 
selbst  überlassenen  und  im  MeÜgellUi  abge« 
scbiossenen  Gase  zerstreut  wurde. 

Die  Mesnit^^  beiiehai  cidi  xanSdist  doreb- 
w^[  auf  Leudi^as. 

Tabelle  i. 
Aktiviert  bis  4'' 5^ 

Sen  }  4''57  ~  -8'' 

5  <^  1 1' 

Tabelle  2,  WO  da--  CrA^^  während  der  Akti- 
vierung etwas  langsamer  strömte,  zcij^te  ein 
etwas  anderes  Gesetz  der  Abklingung. 

Tabelle  2. 
Aktiviert  bis  7*  12 

;»>  13^45"  ^ 
7**i6'^   I  33 
7*22'^  3  30  . 

Die  Normalzerstreuung  des  nidit  aktivierten 

Leuchtga.ses  betrupf  10 — 20  Minuten. 

Beim  Versuch,  in  der  Funkenstrecke  ver- 
sdliedenes  Elektronenmaterial  zu  benutzen  (bis 
jetzt  hatte  ich  mit  .Mes^inp  und  Rl-  I  <^'c arbeitet), 
zeigte  es  sich,  dali  bei  N'crwcndung  von  l'latin- 
«kktroden  nach  Schlul.!  dt  r  Aktivierung,  also 
nach  .\hstelhmg  des  h'utikeiis.  im  Ga'^e  ein-; 
auücrordentlich  lang  andauernde  Leitfähigkeit 
zoiäckblteb.  Das  Verhalten  während  der  Akti- 
vierung war  normal.  Bei  den  bis  retzt  geschil- 
derten Versuchen  wurde  das  Induktorium  mit 
Turbine  betrieben  und  gab  rdativ  langsame 
F^nkenzahlen;  unter  welchen  Um.«f  an  den  es  auch 
«nogiich  war,  mit  anderem  Elektrodenmaterial 


dem  l'latin  f,deiche  Phänomene  zu  erhalten,  ist 
weiter  unten  ausgeführt  (Kapitel  III). 

Tabelle  3. 

Aktiviert  bis  12^$ 

Platin-     12''  7  ^  30' 
elektroden  12*  10««  45" 

I2''24^     I  8 

I2|'3i<-*  53" 
12^34 ~  s^„ 

1 2  42  I  2 

I2*'44~  r  o" 

I2''47~  i;  8" 

12''5I  >.    I  12" 
I^It^^   2' 30" 
1^34 <s»  2^35" 
Y-,  ^'  I.?    o  - 
Das  aulierordentlicb  lange  Fortdauern  der 
Leitfähigkeit  geht  aus  dieser  Tabelle  mit  Deut- 
lichkeit liers'or,  einmal  erfolgt  sogar  wieder  ein 
geringer  Anstieg  (i3''3i). 

Auch  bei  Platinelektroden  erfolgte  der  Ab- 
fall nach  nicht  {^deichen  Abklingung.sgesetzen. 
Die  folgende  Tabelle  4  gibt  uns  ein  ein  etwas 
anderes  Verhalten. 


Aktiviert  bis 
PlaHn- 
elektroden 


1  abelle  4. 

**  2.S 


1 1 

II 29  - 

I  I  ''32  ^ 

I I  42  ^ 


35„ 
40 

11*52«^  50 

12''    2  57 
12^  12  >^  55" 
12'' 23  56" 

'21:34  -  55;; 

12'' 42  c\»  54 

I2«»53(v,i'i4" 

r '  1 7  ^  2  40 

3    2C)  tv>  8  O 

'  Einen  dritten  Typus  der  Erscheinung  reprä- 
I  sentiert  uns  Tabelle 

I 

Tabelle  5. 

Aktiviert  bis  4'' 41 

4!;43~I3" 
4^45  «^17 
4'' 47 

fiel  das  MIektroskoj)  so  sciiaell  /.u.-sanuiicu,  dalJ 
eine  .Messung  nicht  mehr  möglich  war,  dieser 
Zustand  der  Leitfahi|^keit  wird  im  folgenden 
mit  bezeichnet  werden. 

l'm  die  im  MettgefäU  vorhandene  Leitfähig- 
keit zu  vcrrint^ern,  wurde  aus  der  Leitung  frisches 
Ga.s  eingelassen  und  ein  entsprechender  Teil  des 
durch  den  I-'unken  veränderten  Gases  entfernt. 
Darauf  ergab  sich: 

4**  50  29" 
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5^"  17  CO  ^x;. 

Es  wurde  wieder  mit  Frischgas  nachgespült: 

28  ~ 

wieder  nachgespült: 

5    42       >;  . 

Bei  dem  let/.ten  geschilderten  Versuch  war 
das  Frischgas  über  die  FunJcenstreckenkammer 

in  das  Meßgefäß  eingeleitet  worden,  es  lag  so- 
mit die  Möglichkeit  vor,  daß  neue  aktive  Gas- 
reste durch  das  Frisch^  aus  der  Fonicen- 
Streckenkammer  in  tl;i.s  Mcßf^efriß  herüberg^e- 
trieben  wurden  und  deswegen  die  Konzentration 
an  aktivem  Gase  nicht  wesentlidi  geändert  war. 

Bt'i  einer  Wiederholung  wurde  diese  Fehler- 
quelle vermieden  und  das  Frischgas  direkt  in 
da$  Meßgefiiß  eingeleitet. 

Tabelle  6, 

Aktiviert  bis  7 ''42; 
da  Leitfähigkeit  =  'x,  wird  nachgespült: 

7''  50«^  26" 

7''S4~oc. 

Es  wurde  nun  so  stark  nachgespült,  daß 

d.is  Frischgas  das  aktive  Gas  fast  vollkommen 
verdrängt  haben  mußte  und  von  letzterem  höch- 
stens %>ttren  Im  MeOgetHfl  zurückgeblieben  sein 
konnten,  darauf  ergab  sich: 

7'>59cx>  x  '  ^o" 

8"  1*^1  7" 


In  beiden  Fällen  haben  wir  einen  deutlichen 
Anstieg  der  Leitfähigkeit  mit  der  Zeit;  wir 
werden  im  weiteren  Verlauf  der  Ari>eit  diesem 
Phänomen  noch  öfters  begegnen  und  Verbuche 
kennen  lernen,  die  zur  Aufklärung  desselben 
wesentlich  beitragen. 

Um  die  Charakteristik  der  Leitfähigkeit,  nl^o 
um  den  Zusammenhang  zwischen  angelegter 
Spannung  und  dem  durch  das  Gas  fließenden 
1  Stmm  besser  verfolgen  zu  können,  wurde  die 
I  bis  jetzt  benutzte  elektroskopische  Methode  ver- 
lassen und  eine  zur  Bestimmung  des  Sättigungs- 
stromes in  Gasen  übliche  Methode  verwendet. 

Fig.  2  zeigt  uns  die  Anordnung. 


8*-  5  ~ 
S*"  7  ~ 


57,. 
48.. 


8^  1 1  ~  50" 
8'»i4««  00. 

Der  Versuch  wurde  nun  in  der  Weise  ab- 
geändert, daß  in  das  Meßgefäß,  welches  mit 
Frischgas  gefiillt  war,  etwas  aktives  Gas  zuge- 
geben wurde;  dieses  war,  von  der  Funken- 
strecke kommend,  zunächst  in  einem  Glasballon 
aufgefangen  worden.  Um  11*^38  war  der  mit 
aktivem  Gase  gefüllte  Ballon  in  das  Me8ge&8 
entleert  worden. 

Tabelle  7. 

11 ''46 

ergab  sich  darauf  in  diesem  dne  Leitföbigkdt 

von  3  ö 

il''54c^  1-58" 
1 1" 59 <^  119 
12*'  40W.  1'  16" 
la*  8«>t'  2" 
i2''n  -  i'  i" 

Ij^-lö^vi  47" 

la^^iS^  32" 

\2^2\  ^  56" 


D 


Erde 


Erde  Erde 


Fig.  t. 


F  ist  eine  Metall-  oder  eine  mit  Drahtnetz 
ausgekleidete  Glasflasche;  an  dieselbe  wurde 
der  dne  Pol  der  Hochspannungsakkumulatoreo- 
batterie  A  angelegt,  der  Draht  D  (durch  Bern- 
stein isoliert  und  mit  geerdetem  Zwischenringe 
R  nach  Rutherford  versehen)  konnte  mit  der 
Erde  oder  dem  einen  Ouadrantenpaar  des 
Quadranlenelektrometcrs  Q  verbunden  werden, 
welches  durch  den  Bronsonwiderstand  />  zur 
Erde  abgeleitet  war  und  folglich  Ströme  maß. 
Statt  des  Quadrantcnelektrometers  wurde  auch 
zur  Strommessung  ein  hodiempfiiidHches  Dreb- 
spulgalvanometer  von  .Siemens  Os:  I  lal.ske  ver- 
wendet, natürlich  unter  Fortlasriung  des  Bronson- 
Widerstandes. 

Saftigungsstrom  konnte  ich  in  keinem  Falle 
erhalten;  auch  die  Methode  \  on  liarms,  durch 
Druckverminderung  die  Bt  weghchkeit  der  Ionen 
zu  steigern,  führte  zu  keinem  Ziele,  hingegen 
zeigte  es  sich,  daß  mit  Steigerung  des  ange- 
legten Potentials  (bis  2000  Volt)  der  Strom  auf 
einen  e.xtrem  hohen  Wert  anzusteigen  begann, 
i  in  diesem  Punkte  dem  Ohm  sehen  Gesetze  zu 
j  gehorchen  anfing  und  bei  weiterer  Steigerung 

der  Spannung  yilotzlich  auf  o  herabsank 
'  Dieses  merkwürdige  Verhalten  wurde  sofort 
I  verständlich,  als  ich  das  aktive  Gas  nicht  mehr 
im  Mrtallgefaü,  sondern  im  durchsichtigen  Glas- 
'  gefaß  untersuchte.  Das  Glasgefäß  hatte  einen 
;  Durchmesser  von  ca.  1 3  cm,  als  dne  Elektrode 
diente  wie  schon  gesagt  ein  Drahtnetz,  rfie 
'  andere  bestand  aus  einem  Kupferstab.  Das 
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Drahtnetz  wurde  mit  der  Lichtlritun;^^  (220  Volt) 
resp.  der  Akkumulatorenbatterie  verbunden, 
deren  anderer  Pol  über  dasSpiegdgalvanometer 
mit  dem  Kopferstab  in  Verbindung  stand. 

Hielt  man  nun  das  mit  aktiviertem  Gas  ge- 
füllte Gefäß  gegen  das  Licht,  so  konnte  man 
im  Gase  mit  blo0em  Auge  einen  sehr  feinen 
Staub  erkennen,  der  sich  regellos  hin  und  her 
bewegte,  beim  Anlegen  des  Feldes  jedoch  fingen 
die  Staubteitdien  an,  sich  regelmäüig  zu  be- 
wccren  und  nahmen  eine  niisjjep ragte  Richtung 
an,  wobei  sich  mehrere  Staubteilchen  zugröÜeren 
Verbanden  xnsanunenscblossen. 

Es  gelang  mir  weiter  zu  beobachten,  wie 
solche  Teilchen  teils  langsam«  teils  schnell,  je  j 
nach  ihrer  Gröfie,  zwisdien  dem  Drahtnett  und 

dem  Kupferstab  hin  und  her  oszillierten;  die 
Teilchen  hatten  dabei  stabibrmige  Gestalt  und 
iagcii  mit  ihrer  Achse  in  Richtung  der  Kraft- 
linien. Hier  wurde  der  Elektrizilätstransport 
(wenigstens  teilweise)  genau  wie  beim  elektrischen 
Kugeltanz  besorgt,  man  konnte  nämlich  deut- 
lich sehen,  wie  die  Teilchen  entladen  und  um- 
gekehrt aufgeladen  wieder  abgestoßen  wurden. 
Die  Verbände  wurden  nun  immer  gröUer,  schlieO- 
lidi  hörte  die  Bewegung  auf  und  sie  bildeten 
auüerordentlich  feine  und  zahlreiche  I5riicken 
zwischen  Netz  und  Kupferstab,  die  ungefähr 
das  Aussehen  von  Spinnenfäden  hatten.  Das 
Galvanometer  zeigte  jetzt  recht  bedeutende  Aus- 
schläge, die  Stromslcigcrung  erfolgte  gcuuli 
dem  Ohmschen  Gesetze,  bis  plötzlich  unter 
weiterer  Steigerung  des  angelegten  Potentials 
(ca.  600 — locx.)  Vohj  die  Brücken  (wahrschein- 
lich durch  Durchbrennen)  zerstört  wurden.  Blies 
ich  nun  «las  (ias  heraus,  nachdem  sich  eine 
solche  Brücke  gebildet  hatte,  su  blieb  in  vielen 
Fällen  die  Leitfähigkeit  erhalten;  wegen  ihrer 
außerordentlichen  Feinheit  war  die  Brücke  geq'en- 
uber  Luftströmungen  recht  haltbar.  Die  brücken 
waren  manchmal  so  dünn,  daß  sie  dem  bloBen 
Auf^e  nicht  mehr  sichtbar  waren,  es  f^felanf,^  je- 
doch in  den  meisten  Fallen  sie  durch  einen  in 
das  GeföO  getauchten  Rührer  zn  zerstören; 
manchmal  aber  schlössen  sie  sich  unter  dem 
Eintluß  des  Feldes  von  neuem  zusammen.  Offen- 
bar können  wir  die  hier  beobachtete  Brüclcen- 
bildun«'  mit  lieranziehen ,  um  die  früher  crc- 
schilderten  mit  der  elektroskopischcn  Methode 
beobachteten  Anstiege  der  LeitAifaigkeit  zu 
etkläreD. 

K<!  macht  bei  der  ganzen  Erscheinung  <]cn 
Eindruck,  als  ob  der  durch  das  Gas  fließende 
Strom  nerst  selbst  dazu  beitragen  würde,  den 
Widerstand  im  Gase  ni  verringern.  Besonders 
deutlich  wird  der  schon  vorhin  erwähnte  plötz-  • 
liehe  Anstieg  des  Stromes  mit  weiterer  Steigerung  | 
der  Spannung  durch   die  fo'cyendc  Tabelle  ,S  I 
illustriert.  Bei  diesem  Versuch  wurde  als  Strom-  1 


messer  das  mit  Bronsonwiderstand  versehene 
Quadrantelektrometer  verwendet. 

Tabelle  8. 


Aogelegtn  Poteadal 

iu  Volt 


Steom  b  willkSil. 


o 
100 


500 

100 
170 
tSo 
190 


170 
o 

ICO 

Z 

170 

180 
190 

MO 

ajo 
300 

350 

400 
1000 

1000 


o     6h  S3 

I 

bedeutet.  <U0  der 
Aas»chl»g  Aber 
die  gance  SItila 

geht 
8 

307 
ste 

« 

»2 
o 


12 

4S 

58  später  46 
68 

13» 
»48 

ae        7  ;o 

10  7lMt 


Aus  dieser  Tabelle  fällt  uns  besonders  fol- 
gendes  auf: 

1.  Nach  einem  einmaligen  Anlegen  von 
500  Volt  hatte  der  Strom  größere  Werte  wie 
vor  dem  Anlegen  der  500  Voh. 

2.  Mit  Steigerung  der  Spannung  wächst  der 
Strom  zunächst  langsam,  um  dann  bei  180  resp. 
300  Volt  rapid  anzusteigen  (von  28  auf  207 
resp.  von  68  auf  138). 

r  Die  Stelle  des  plötzlichen  Anstieges  des 
St ru nies  bei  geringer  Steigerung  der  Spannung 
lag  nach  den  größeren  Spannungswerten  hin 
verschoben,  wenn  man  inzwischen  mit  der  Span- 
nung wieder  einmal  auf  o  herunterging.  (Knick 
zuerst  bei  180  Volt  dann  erst  bei  300  Volt.) 

4.  Bei  dauerndem  Anlegen  von  lOOO  Volt 
ging  der  Strom  w  ieder  langsam  zurück  (von 
"V.  auf  10). 

Es  scheint  somit,  wie  gcsa^^t  ilaU  der  Strom 
sich  im  Anfang  zwar  den  Übergangswiderstand 
erleichtert,  vielleicht  durch  geeignete  Zusammen- 
lagerung der  Elektrizitätstrager  (Hl  iickeiif  lildup.^^y), 
mit  «1er  Zeit  dieselben  aber  wieder  zerstört 
(Durchbrennen). 

Noch  besser  wird  diese«  Verhalten  illustriert 
durch  einen  Versuch,  wu  .statt  des  Quadrant- 
elektrometers das  Spiegeltjalvanometer  zur  Strom- 
messung verwandt  wunle.  Purch  An'e.;«  n  einer 
Spannung  von  300  Volt  wurde  der  W  iderstand 
im  mit  aktivem  Gase  gefüllten  (iefaU  so  ver- 
ringert, daß  schon  hei  rro\'.'U  der  Ausschlag 
des  Galvanometers  über  die  Skala  ging  und  bei 
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100  Volt  ein  für  die  Beobnchtung  geeigneter 
Ausichlag  erhallen  wurde.  In  der  folgenden 
Tabelle  9  ist  dieser  Aiis«chti^  als  Fanktion  der 
Zeit  wiedergegebeo. 

Tabelle  9. 


Tag 

Zeil 

ri  h  1; 

30 

I  I  h  40 

SO 

3» 

Djeutag  morcea  . 

.  .  1 

»MS 

*S 

1 

iah  j 

»3 

9b  4S 

20 

•9 

Hier  fällt  uns  das  auUerordentlicb  langsame 
Anwadisen  und  Wiederabnehmen  des  Stromes 

auf;  zugleich  möchte  ich  noch  bemerken,  daß 
die  kommutierten  Werte  des  Stromes  gleich 
groß  waren ;  bei  jeder  Unterbrechnng  des  Stromes 
erfoh^tc  jeduch  ein  plötzliclier  Kückgatig  des- 
selben um  ca.  20  Froz.,  worauf  die  Anstiegs- 
kurve, um  diesen  Betrag  tiefer  gerückt,  in  nor- 
maler Weise  \\eiter  verlief 

Wie  eine  zu  weitgehende  Steigerung  der 
angelegten  Spannung  die  Leitfähigkeit  wieder 
zerstört,  zeigt  (iie  (olgetule  Tabelle  tO  (aufge« 
nommen  mit  Spiegelgalvanometer). 


Tal 


Spannung  in 
Volt 

Strom  in  will- 
Idlfl.  UkB 

.00 

4 

200 

13 

',00 

2t 

400 

3« 

500 

44 

600 

500 

l 

Dal-i  das  Anlegen  genügend  hoch  gewählter 
Spannungen  die  Leitfähigkeit  zu  vernichten  im- 
stande war,  war  auch  schon  früher  mit  der 
elektroskopischen  Metbode  festgestellt  worden. 
Zu  diesem  Zweck  wurde  das  das  Gas  enthal- 
tende GefäO  vom  Elektroskop  vorsichtig,  die 
Öffnung  nach  unten,  abgehoben,  mit  einem 
neuen  isolierten,  in  dasselbe  hereinragenden 
Draht  versehen  und  eine  Zeitlang  an  eine  Span- 
nungsquelle von  hohem  Potential  (1000  Volt) 
angeschlossen,  dann  wieder  über  das  Klektro- 
skop  gestülpt  und  in  gewohnter  Weise  unter- 
sucht 

Tabelle  II. 

Aktiviert  bis  10 ''47 

io''5o^^  3',"; 

I)  Durch  eine  später  bc>chriel)ciic  Vorric)itun(j  war  bei 
dicsrii  Vcrsuclici)  da*,  eijjenlliclitr  ICliklrdskoin^chiiuse  vom 
Mcß^c'liilS  ^Ltrcitnt  wurden  uikI  durch  eine  Art  Labyriotll- 
dichtunj;  von  Itt/tcrcm  j;i.=chif-(lcn.  1>vt  Ht:riisteiii5teillijollltor 
beljMid  sieb  m>ii>iI  uicbt  mehr  im  aktiviertem  Gm«. 


7  Min.  an  looo  Volt  angeschlossen: 

Ii*  4~  r 58' . 

Bei  einem  in  der  gleichen  Weise  angestellten 

Ver5"rb<-  wurde  (He  Leitfähigkeit  jedoch  ver- 
hältnii>inaUig  wenig  verringert. 


Tabelle  12. 
Aktiviert  bis  3''34 


3''35  ~ 


8 

3"3t)~  8"; 
5  Min.  an  1000  Volt  angeschlossen: 

^'»^g  rv)  20" 

3"s»~  '8"; 

5  Min.  an  1000  Volt  angeschlossen: 

4*'  2  39". 

Wurde  aber  das  Gefäü  an  ca.  7000  V'oit 
gelegt  (Spannung  durch  Influenzmaschine  hcr- 
gestdlt  und  durch  Funkenpotential  gemesscni, 
.so  war  der  Rückgang  in  allen  Fällen  ein  be- 
deutender, z.  B.: 

Tabelle  13. 

Aktiviert  bis  10^36 

io^7,Q^'      7  ; 
7  Min.  an  70Ü0  Volt  gelegt: 


II' 


3  58. 


II"  9(»2  40  . 

Daß  das  Anlegen  von  1000  Volt  sich  bei 
diesen  Ver.suchcn  nur  so  wenig  bemerkbar 
machte,  hatte  wohi  seinen  Grund  darin,  daß 
die  Einwirkung  der  holten  .Sp;innung  eine  ge- 
wisse Zeit  brauchte,  um  die  bestehende  Leit- 
fähigkeit wieder  zu  zerstören.  Gut  wird  dies 
Verhalten  ver;tn<?chaulicht  durch  einen  Versuch 
wo  als  Strommes-ser  das  Quadrantelektrometer 
in  Verbindunir  mit  Bronsonwiderstaad  diente 
(Tabelle  14). 


Tabelle  14. 


4 

Min. 

=  "V 

7 

it 

—  3w 

9 

f» 

—  39 

1 1 

—  35 

13 

$1 

=  27 

'5 

»» 

1=  20 

«9 

=-  12 

1000  Volt 
dauernd  ange- 
legt, Leitfähig- 
keit nach  »■ 


Selbst  wenn  die  Leitfähigkeit  mit  dem  QtW- 
drantclektrometer  ihrer  Kleinheit  wegen  schwer 
meßbar  geworden  war,  hatte  sie  eine  für  das 
Elektroskop  noch  gut  meßbare  GroLle;  im  fol- 
genden wurde  nun  wieder  die  zuerst  verwen- 
dete clektroskopische  Methode  bentitzt,  bei 
welcher  die  Spnnnnng  so  niedrig  war,  daß 
es  gelang ,  auch  Versuche  ohne  direkte 
Brückenbildung,  welche  sich  offenbar  in  eiiuni 
unmcUbar  schnellen  iiuit  bezeichiietci'.!  Zu- 
sammenfallen der  Elektroskopblättchen  auüerte, 
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ta  erbalten.  Die  jetzt  zu  beschreibenden  Experi- 
mente, durch  welche  ich  ebciif;ills  zu  ergründen 
suchte,  auf  welche  Weise  sich  die  Leitfähigkeit 
des  aktivierten  Gases  vernichten  ließe,  wurden 
so  angestellt,   daß  das  Gas  gleich  nach  «seiner 
Aktivierung,  von  der  arbeitenden  Funkenstrecke 
kommeitd,  mit  Watte  gefönte  Röbren  oder 
starke  elektrische  Felder  auf  seinem  Wei^'c  zum 
Mefigefäfi  passieren  muUte.    Nach  Abstellung 
des  Fankens  und  des  Darchströmens  warde  das 
im  MeUrjefafj  eingeschlossene  Gas  in  gewölin- 
Jicber  Weise  auf  seine  Leitfähigkeit  bin  unter- 
sucht. 

Es  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 
I.  Das  Gas  passierte  mit  großer  Strömungs- 
gesdivrhidigfceit  einen  liemli»  langen  und  tat- 
gestopften  Wattepfropfen,  dann  ergab  sich  nach 
der  Aktivierung: 

Tabelle  15. 

IO*'22~  58" 
IO*'32  CNP  r  13" 

10*46  ~  l' 38".  I 

Das  Gas  hatte  entschieden  noch  einen  ^ToUen 
Teil  seiner  Leitfähigkeit  bewahrt,  wenn  auch  1 
die  Leitfähigkeit  betÄchtUdk  geringer  geworden 
war,  f^etyeniiber  Versuchen  ohne  Watte,  die  hei 
der  hier  benutzten  Aktivterungsdauer  von  10  Min. 
bestimmt  Werte         ergeben  hätten. 

2.  Der  Wattepfropfen  wurde  vergrößert,  in- 
dem zwei  sehr  stark  gestopfte  Köhren  verwendet 
nrurden;  jetzt  ergab  sich  bei  einem  dem  ersten 
analogen  Versuch ')  nur  eine  Leitfähigkeit  von 
*«4'i  Min.  Hier  ist  die  Leitfähigkeit  fast  voll- 
ständig dem  Gase  entzogen  worden. 

3.  Die  Röhren  wurden  mit  Glaswolle  ge- 
fiillt,  welche  mit  Glyzerin  und  Alkohol  ange- 
feuchtet war,  nachher  erhielt  ich: 

Tabelle  ]6. 
Alctivtert  bis  i2''4 

12^7"^  5". 

Die  Struktur  der  Glaswolle  war  eine  wesent- 
lich gröbere  wie  die  der  gewöhnlichen  Watte, 
denmifolge  blieb  wohl  auch  dem  Gase  ein 
großer  Teil  seiner  T.eitfähiykcit  erhalten. 

4.  Das  Gas  mußte  einen  43  cm  langen  Ring- 
kondensator passieren.  Derselbe  bestand  aus 
zwei  konzentrischen  Messingröhren  von  2,32  und 
3  cm  äußerem  Durch me.sscr;  bei  einer  Wand- 
stärke des  äußeren  Rohres  von  i  mm  betrug 
der  Abatand  derBdegungen  2,4  nun;  die  beiden 
Belegungen  wurden  mit  einer  Spannungsquelle 
von  220  \'olt  verbunden.    Ließ  ich  das  Gas 

Ii  Lfiller  ließ  sich  bei  den  Versuchen  mit  den  Watte- 
t'fropfctt  die  Stiumai<f;;r.geschwindi{;keit  nicht  kunstant  halleo, 
was  aber  bei  den  Ungen  hier  bcDnUten  Aktivieruogstltraeni 
wohl  am  «caig  tnaacheii  kooDtc. 


schnell  durch  diesen  Kondensator  strömen,  be- 
kam ich  eine  Leitfähigkeit  ^8",  bei  langsamer 
Strömungsgeschwindigkeit  jedoch  nur  eine  solche 
5'48  . 

Vielleicht  laRt  sich  die  Methode  mit  dem 
Kondensator  und  den  verschiedenen  Strömungs- 
geschwindigkeiten dasu  benütsea,  nm  nadi 
Zelcny  die  Beweglichkeit  der  hier  vorhandenen 
Elektrizitätsträger  zu  bestimmen. 

Wurde  das  Gas  in  einem  großen  gläsernen 
Ballon  mit  und  ohne  zwischens^cschaltetes  elek- 
trisches Feld  aufgefangen,  so  zeigte  es  sich,  daß 
der  Staub  mit  eingeschaltetem  Feld  etwas  ge- 
ringer geworden  war. 

Die  Watteröhren  entfernten  aus  dem  Gase 
einen  großen  Tdl,  die  Glaswdle  fedMb  nur 
einen  verhältnismäßig  geringen  Teil  des  sieht* 
baren  Staubes. 

Um  die  Absetzung  des  Staubes  zu  erleich- 
tern, wurde  das  Gas  nun  nicht  mehr  direkt  in 
das  Meßgefäß  hereinrrelassen,  sondern  das.selbe 
in  einer  großen  ijlaserncn  Glocke  über  Wasser 
aufgefangen,  in  ihr  eine  Zeitlang  aufbewahrt, 
dann  erst  in  das  MeOq^efäü  umgefüllt  und  auf 
seine  Leitfähigkeit  untersucht. 

4''  50  wurde  das  Gas  in  die  Glocke  ein» 
gefüllt,  6^  5  wurde  es  ins  MeOLjefaQ  umj^efiillt 
und  ergab  immernoch  eine  Leitfähigkeit  von  is'. 

Mittwoch  abend  wurde  aktiviertes  Gas  unter 

dem  Glashallon  aufgefangen,  die  Nacht  über  in 
demselben  aufbewahrt  und  gelangte  Donners- 
tag morgen  lur  Untersuchung. 

Tabelle  17. 

9*"  34^4^34"  - 
9' 50  «^  3,60;; 
io''45(N>3  24  . 

Um  den  Staub  noch  besser  nieilerzuschlafi^en 
und  auch  um  durch  die  Funkenstrecke  selbst 
gebildete,  außerordentlich  langsam  rekombi- 
nierende Ionen  zu  neutralisieren,  wurde  in  die 
Glocke  ein  isolierter  Draht  eingeführt;  zwischen 
diesem  Draht  und  dem  Wasser  erzeugte  ich 
ein  Potentialgefälle  von  220  Volt. 

Von  12 ''2 3  bis  i'^io  stand  das  Gas  unter 
der  Glucke,  uuigcfullt  ergab  es: 

Tabelle  18. 

K  " 

•   »>~  35„ 
i '  20  44" 
7       ~  2  5 
7^  5  <^  3  30  . 

Bei  den  letzten  angeführten  Versuchen  hatte 
ich  noch  folgende  merkwürdige  Beobachtung 
gemacht;  durch  lang  andauerndes  Arbeiten  mit 
dem  MeUgefiiß  hatte  sich  die  Innenwandung  des- 
selben mit  einer  rußälmlichen  Masse,  der  Zer- 
streuungskörper  aber  mit  feinen  grauen  Fädchettf 
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die  wie  die  Haare  einer  Lampenbttrste  ange- 
ordnet waren,  bedeckt. 

Spült  man  nun  den  Appara:  m  einem  solchen 
Zustande  mit  inaktivciii  Gase  aus,  so  geht  die 
Leitfähigkeit  zuniichsi  sehr  stark  zurück,  steigt 
aber  merkwürdigerweise  nachher  wieder  an,  eine 
Bestätigung  der  schon  früher  geschilderten  Ver- 
suche. Gleich  nach  der  Aktiviernngf  erhielt  ich 
eine  Leitfähigkeit  f«^  3",  nun  wurde  mit  Frisch- 
gas durchgespült,  wodurch  die  Leitfähigkeit  auf 
18  Min.  (i''7'l  fiel;  von  dieser  Zeit  an  stand 
der  Apparat  ungeladen  sich  selbst  überlassen; 
eine  3''i8  ausgeführte  Messung  ergab  jedoch 
die  Leitfähigkeit  ~  T  45  sie  war  also  iniwischen 
bedeutend  gestiegen. 

Beim  Versuch,  den  Bernstein  der  Isolation 
abzuwischen  —  der  Apparat  wurde  zu  diesem 
Zwecke  vorsichtig  unten  aufgeschraubt  —  kam 
offenbar  Luft  in  denselben,  und  ging  dteLeitfMhtg- 
keit  wieder  .nuf  10'  38"  zurück. 

Über  KontroUversuche,  welche  angestellt 
wurden,  um  festzustellen,  ob  der  Effekt  einer 
erhöhten,  lanqfe  Zeit  fortbestehenden  Leitfähig- 
keit im  Gase  am  Ende  nicht  nur  durch  Ver- 
schlechterung der  Isolation  vorgetäuscht  werden 
konnte,  siehe  weiter  unten! 

Der  Apparat  stand  nun  weiter  sich  selbst 
überlassen  von  3^45  bis  7 ''10,  darauf  ergaben 
«ich  folgende  stark  erhöhte  LeitTähigkeiten : 

Tabelle  19. 

7*  IO«^»35*' 

7'' 15^45;' 

7  20  ^  4  5 ". 

Das  Elektroskop  wurde  nun  in  allen  seinen 
Verschraubungen  gedreht,  wodurch  etwaige 
Brücken  abbrechen  mußten,  trotzdem  erf^ab 
sich  weiter  eine  Leitfähigkeit  '>^45";  nun  wurde 
auch  der  Bernstein  vorsichtig  abgewischt,  wo- 
durch die  Leitfähigkeit  jedoch  keineswegs  zu- 
sückging,  sondern  sich  auf  der  Höhe  von  30" 
und  46  hielt. 

Um  zu  untersuchen,  ub  der  Apparat  in  völIi|T 
reinem  Zustande  auch  dieselbe  Erscheinung  auf- 
wies, wurde  er  soweit  möglich  gründlich  ab- 
geschniirf^elt  und  mit  nicht  aktiviertem,  direkt 
der  Leitung  entnommenem  Gase  um  4^  gefüllt. 
Es  ergaben  sich  folgende  Leitfähigkeiten: 

Tabelle  20. 

4'' 20  «^13'  Skt,  u  — 10; 
von  4''40  bis  4''S5  stand  der  Apparat  ohne  an- 
gelegtes Feld,  neu  geladen  ergab  er  dann: 
6^     *^  1 5^  Skt.  1 2  —  1 1 
8**  10«^  10'    „  12—11; 
weiter   stand   er   ungeladen   bis  zum  andern 
Morgen   und   zeigte  dann  eine  Leitfähigkeit 
«^3  45"  Tür  Skt.  12— II,  (dabei  wurde  Skt. 
13 — 11,5  in  i'  durchlaufen  und  der  Rest  1 1,5— 1 1 


I  in  2' 45")  und  gleich  anschließend  daran  (Cur 

Skt.  II  — 10)  nur  8'.  Wie  wir  sehen,  zeigte  auch 
,  das  Frischgas,  zwar  in  sehr  viel  geringerem 
MaQe,  das  gleiche  Phänomen  des  Anstieges  der 
Leitfähicfkeit;  dieselbe  klang  aber  sehr  vie! 
schneller  wieder  ab.  Solche  groÜe  Lcittamg- 
keiten  sind  momentan  nach  Anlegen  des  Feldes 
in  abgeschlossenen  Gasvolumen  schon  früher 
beubachtet  worden,  doch  waren  die  Elektrizitäts- 
mengen, die  im  aktiviert  gewesenen  Gase  nach 
lanp^erem  se1bstüberlas<;enen  Stehen  entladen 
wurden,  bedeutend  grolier. 

Der  nächste  angeführte  Versuch  bestätigte 
I  wieder  die  für  aktiviertes  Gas  gefundene  Er- 
'  scheinung.  Der  Apparat  wurde  mit  aktiviertem 
Gase  geföllt,  welches  eine  Stunde  lang  über 
Wasser  bei  einem  angelegten  Feld  von  220  Volt 
^  aufbewahrt  worden  war.  In  den  Untersuchungs- 
apparat umgefüllt,  hatte  das  Gas  die  foppenden 
Leitftihtgkeiten: 

Tabelle  21. 
6"  13  ~    42^^  j 

^hTT    ^'  ;t"    Skt.  12— II. 

jri'25  ~  -j'  8"  I 

Bis  zum  andern  Morgen         wurde  kdn 

Potential  ani^f'  ?^t:   A\r  dann  vorL,'enomm«neft 
Messungen  ergaben  folgende  Resultate: 
24"  Skt  13—12 
26"    ,.  12—11 
so"   „    11— 10 
I         10—  9. 
Das  Elektroskop  wurde  nun  neu  aufgeladefi 
und  zeigte  gleich  darauf  folgende  Leitfähig- 
keiten: 

1'  13  '  Skt.  13— la 

2  43     „    II  — 10. 
Es  wurde  meder  neu  aufeeladen: 

4  17    Skt.  12  —  1 1  . 

Das  Gas  stand  nun  von  9'' 38'  vormittags 
bis  5 ''45'  nachmittags  ohne  angelegtes  Fetdniid 
zeigte  5*45'  foli^ende  LeitfiihiLjkciten: 
39^'  Skt.  12—11 

l'      „     11  —  10. 

Das  Eldctro<^kop  wurde  wieder  neu  au%ebukt> 
5''45  r  \il  Skt.  12—11 
5''So  \  A\     „    II— 10. 
I       Nach  einer  bis  6''28  dauernden  Ladung  er* 
hielten  wir: 

6''28  6*36"  Skt.  12— II. 
His  jetzt  wurden  die  Messungen  am  Sonn* 
'  abend  ausgeführt,  bis  Montag  stand  das  Gas 
i  ohne  angelegtes  Feld  und  ergab  dann  an  diesem 

1  io''37  Skt.  12—11 

1*35'*   „  10—11. 
Bis  II  ^22  stand  das  Elektroskop  unter  Ladui«^ 
II ■'22  3' 26"  Skt.  12—11. 
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£s  wurde  nun  dauernd  ein  Feld  angelegt, 
um  festzustellen,  welchem  Grenzwerte  die  Leit> 

fähigkeit  zustrebte;  unter  der  Annalinu-,  daU  im 
Gase  fortgesetzt  Ionen  gebildet  oder  frei  ge- 
nacht  würden,  mofite  dieser  Grenzwert  natür- 
lich höher  liegen  wie  die  Normalleitfahigkeit 
des  nicht  aktivierten  Gases.  Von  it''22  bis 
1*12  wurde  fortdauernd  ein  Feld  angelegt,  es 
zeigte  sieb  dann  eine  Leitfähigkeit  <^3'4S"  fiir 
Skt.  12— II. 

i''23  wurde  der  Bernstein  vorsichtig  mit 
einem  Pinsel  abgewischt,  um  etwaigen  Staub 
von  ihm  zu  entfernen,  dabei  stand  das  FJcktro- 
skop  eine  Zeitlang  ungeladen;  darauf  erhielt  ich; 
I  ''23  r  54"  Skt.  12—11. 

Der  Rernstnn  wurde  in  der  Welse  abrje- 
wischt,  daü  das  Elektroskop  bei  ß  losgeschraubt 
wurde;  sodann  liefi  «ich  der  ganze  obere  Teil, 


Fif.  3- 

bestebeiul  aus  ftem  F.lektroskopgehäuse  A  und 
dem  Gasbehälter  C,  in  die  Höhe  schieben  und 
der  Bernstein  mit  einem  Pinsel  abstauben. 

Nnch  Ausspülen  mit  Frischgas  ergab  der 
Apparat  eine  Leitfähigkeit  p»>  5',  SkL  12—11 
in  nicht  abgeschmirgeltem  Zustande. 

Zur  leichteren  Übersicht  mö;:;en  iHe  letzten 
gewonnenen  Resultate  schon  hier  kurz  zusammen- 
gefaßt werden: 

1.  Auch  über  Wasser  aunocwalirtes  und  beim 
Durchsehen  staubfreies  aktiviertes  Leuchtgas  be- 
shzt  eine  erhöhte  Leitfähigkeit,  die  in  einer  ge- 
wissen Zfit  abkliiif^^t. 

2.  Überläßt  man  solches  Gas  ohne  ein  Poten- 
tial anzul^en  sich  selbst,  so  steigt  seine  Leit- 
fälii;^keit  wieder  an,  wodurch  ein  Transport  be- 
trachtlicher  Elektrizitätsmengen  ermöglicht  wird. 

3.  I^urch  ein  längeres  Anlej^en  eine«;  Poten- 
tials nimmt  die  Leitföhigkeit  h\s  m  (  ituin  ge- 
wissen Grenzwerte  wieder  ab,  der  aber  über 
der  Normalleit fähigkeit  liegt. 

4.  Nicht  aktiviertes  gewöhnliches  Leuchtgas 
zeigt  in  dem  (teilweise  ^eschmtrrrelten)  Uiiter- 
»öchungsgefaU  nach  längerem  Stehen  ohne 
Potential,  nach  Anlegen  desselben  im  ersten 
Moment  ebenfalls  eine  .schon  von  andern  beiih- 
achtete  gesteigerte  Leitfähigkeit,  die  aber  weit 
geringer  ist  wie  beim  aktivierten  Gase. 

5.  Besonders  erleichtert  sclieint  der  AnstieL; 
der  Leitfähigkeit  zu  werden  durch  Produkte, 


die  sich  vom  aktivierten  Gase  an  den  Wänden 
des  Untersuchungsgefäßes  absetzen. 

Daß  die  erhellte  Leitfähigkeit  des  aktivierten 
Gases  nicht  nur  auf  Verschlechterung  der  Iso- 
lation zurückgeführt  werden  konnte,  wurde  außer 
dem  Abstauben  des  Pernsteins  dadurch  gi  zeigt, 
daü  das  Elektroskop  vom  eigentlichen  ünter- 
suchungsgefäß  getrennt  wurde,  in  der  Art  wie 
uns  Fig.  4  zeigt 


Fl».  4. 

Das  Untersuchungsgefäö  U  hatte  unten  eine 
öflbnng  und  ließ  sich  über  den  Zerstreuungs- 
körper Z  stülpen.  Das  Diaphragma  und  die 
Scheibe  bei  D  verhinderten,  daß  das  aktivierte 
Gas  in  den  eigentlichen  Etektroskopbebälter 
gelangen  konnte.  Füllte  man  nun  U,  die  Öffnung 
nach  unten  haltend,  m  t  aktiviertem  Leuchtgas 
und  stülpte  es  über  das  vorher  geladene  Elek- 
troskop, so  entlud  •~\rh  dieses  s^Iir  rasch,  wäh- 
rend bei  Füllung  nut  gcwohnliclieni.  nicht 
aktiviertem  Gase  nur  ein  kleiner  konstanter 
Rückgang  der  .Tnfjrrei'^'ten  Spannunqf.  durch 
KapazilätsvergroUeruni;  verur.sacht,  erfolgte. 

Kapitel  III. 

r 

Nachdem  wir  einige  Eigenschaften  des  künst- 
lich aktivierten  Leuchtgases  kennen  gelernt  haben, 
wollen  wir  in  diesem  Kapitel  etwa«  näher  die 
Umstände  betrachten,  unter  denen  es  ge!in',^t. 
Gase  in  diesen  Zustand  lange  fortdauernder 
Lettfähigkeit  zu  versetzen. 

Hier  sind  zunächst  zwei  Fragen  zu  beant« 
Worten: 

f.  Unter  welchen  Bedingungen  der  Aktivier 
run^  7A?\  Leuchtgas  die  geschilderten  Er- 
scheinungen? 

2.  Lassen  sidi  audi  andere  Gase  aktivieren? 

Leider  war  es  mir  bis  jetzt  ans  Zeitmangel 

nicht  möglich,  diese  beiden  Fragen  genügend 
genau  zu  beantworten  und  haben  die  in  dieser 
Richtung  gemachten  Vorversuche  lediglich «H*!«!« 
tiefenden  Charakter  und  könnten  weitere  sorg- 
fältigere Me.si>unL;cn  die  hier  gewonnenen  Re- 
sultate z.  T.  wieder  verändern.  Es  Wttfde  nun 
versucht,  I.eucht;,as  auf  die  folgenden  verschie» 
denen  Arten  zu  aktivieren: 
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A.  durch  Oszillatorfunken,  bei  langsamer 
Funkenzahl,  unter  Verwendung  von  Cu',  Ä-, 

AI-,  Zn-,  Kohle-,  Mf'^sing-,  /v-Elektroden 
(Induktor  mit  Gleichstrom  und  Turbine  betrieben; 
ca.  4000—18000  cm  Kap.  im  Osziltatorkreis); 

B.  durch  Oszillatorfiinken,  bei  hoher  Funken- 
zahl, unter  Verwendung  von  Cu  ,  /'/-Elektroden 
(Induktor  mit  50  Per  Wechselstrom  betrieben); 

C.  durch  Gleichstromlichtbogen  unter  Ver- 
wciuiung  von  Cu-,  Pt ,  Kohte^Hektroden  (220 

Volt); 

D.  durch  Hochspannungswecbselstromlicht- 
bogen  unter  Verwendung  von  Cu-,  Pt-,  Zn-, 

Kohle-Elcklroden  (erzeugt  dathirch,  liaU  die  zur 
Funkenstreckc  parallel  geschalteten  Konden- 
satoren M-e^i;elassen  wurden  und  die  Elektroden 

direkt  an  das  mit  50  l'cr  Wechselstrom  betrie- 
bene Induktorium  anj^esclilossen  wurden^ 

E.  durch  einen  glühenden  Platindraht. 

Es  gelang  mir  nun  in  der  Anordnung  A 
nur  bei  Platin  und  in  sehr  viel  schwächerem 
Maße  bei  Eisen  und  Nickel,  das  Leuchtgas  in 
einen  Zustand  lange  andauernder  LeitfäUgkeit 
nach  Abstellung^  der  Eu'.l  : n  *recke  zu  ver- 
setzen^  die  übrigen  Metalle  ergaben  auch  Er- 
höhungen der  Leitfähigkeit,  die  abersehr schnell 
wieder  abMang.  Zum  Beispiel: 

Tabelle  22. 

Aluminium  (Kugelelektroden}. 
Aktiviert  bis  3^17 

I,  *  n 

l^\9^  1,13 
'''26 


^45 


~  14  o  , 


Tabelle  23. 

Eisen  (abgerundete  Spitzen  als  Elektroden;  bei 
ca.  18000  cm  Kap.). 


Aktiviert  bis  1 1  -  ;o 

1 1  '>  5 1  ~  8" 

12^  ^42" 
|2«"  7 '^32" 
12"  16«*»  29". 

Tabelle  24. 

Nickel  (unter  denselben  Bedin*(ungen  wicKisen). 
Aktiviert  bis  6''  28 

O^ZOr^  18" 

6''32f^  22" 
6*'^i;,'vj  15" 
6''42^  18'] 
6^  50  1 '  30" 
6  54  ~  1  20 

7«>      .^1  i;o" 
2  ~  I    15  . 


!"39 
12'*  40 

12*'4I 

I2J44 

i2js5 
t^io 


Tabelle  25. 

Kupfer  (unter  denselben  Bedingungen  wie  tiseu 
und  Nickel). 
Aktiviert  bis  1 :  _ 

~  27 
~  ,5;" 

47" 

Daß  die  Kapazität  des  Oszillatorkreises  und 
die  Art  der  Elektrodenform  hier  eine  gewisse 
Rolle  zu  spielen  scheint,  geht  daraus  hervor. 
daO  Kupter  bei  Tabelle  i  und  1  sehr  \\r\ 
schnellere  Abklingung  der  Leitfähigkeit  zeigt 
wie  bfei  Tabelle  25. 

Hei  der  häufigen  luinkenzahl  der  AnordnungB 
erhalten  wir  auch  bei  Kupfer  (Kugelelektrodcnl 
eine  bedeutende  Leitfähigkeit,  die  sich  sehr 
lange  eiiiält 

Tabelle  26. 

Kupfer  'Ku^eleleklroden  ca.  180OO  cm  Kap,j. 
Aktiviert  bi»  4 ''2  5 

4''  27  <N» 

4^4'!  ~ 
5''  3--' 
5''43  ^ 
37 


8*"  10  <^  ! 


34 

49 
10 
16". 


Bei  dem  Versuche  C  erzeugte  ich  in  der 
I- u  11  ke  n  ka  mmer  einen  Gleicbstromlichtbogen  (220 

Volt  Hctriebs«<pannung'  und  ca.  5  Amp  }  Unter 
Verwendung  von  Platinclcktroilcn  war  der  Effekt 
wieder  außerordentlich  stark,  erhielt  sich  stunden- 
lang und  erreichte  öfters  den  Wert 

Kupfer  gab  dagegen  sehr  schnell  abklingende 
Werte,  ebenso  Kohle;  da  der  Lichtbogen  zwi- 
schen Metallelektroden  bei  der  niedrigen  Be- 
triebsspannung sehr  unregelmälitg  brannte,  so 
sind  die  Resultate  dieser  Messung  ziemlich  un- 
sicher.   (Beobachtet  mit  dem  Elektroskop.) 

Bei  dem  Hochspannungswechselstrondicht- 
bogen  der  Anordnung  D  wurde  das  Leucht- 
gas bei  allen  angeführten  Elektroden  in  den 
Zustand  der  erhöhten  lani^e  andauernden  Leit- 
fähigkeit versetzt,  sogar  die  .sonst  unwirksame 
Kolile  ervviesi  sich  hier  als  wirksam.  Obgleich 
sie  einen  starken  Rauch  im  Gase  hinterließ, 
stand  sie  doch  Platin.  Zink  und  Kupfer  nach. 

Benutzte  ich  Zink  in  der  Funkenstiecke 
unter  Anwendung  von  Kondensatoren,  so  Hcti 
sich,  trotzdem  das  Gas  einen  dicken  woUen 
Staub  enthielt,  spiegelgalvanometrtsch  keine 
Leitfähigkeit  nachweisen,  während  wenn  es  im 
Hochspannungslichtbogen  verwandt  wurde,  sich 
dne  starke  Leitfähigkeit  ergab,  bei  verbiUtnis- 
mäßig  viel  gerincrerem  Staube. 

Ohne  Anwendung  der  Kapazitäten  war  der 
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Lichtbogen  fast  kontinuierlich,  ließ  sich  lang  I 
ausxiehen  und  brannte  bei  der  hoben  Spannung 
sehr  ruhi*,'.  Die  bei  D  erzeiifjten  T^eitfahig- 
kdten  waren  so  groU,  daU  sie  mit  dem  Spiegei- 
galvanometer  in  der  bereits  besduiebenen  An- 
ordnung nachgewiesen  werden  konnten. 

SchlieÜUch  vrurde  Leuchtgas  —  Anordnung 
E  —  über  einen  weißglühenden  Platindraht  in 
da-s  UntersuchuntjsgefaÜ  (elektroskopische  Me- 
thode) gesogen,  in  demselben  abgesperrt  und 
auf  seine  T-eitfahigkeit  untersucht. 

Die  Leitrahicr5<eit  nalim  sehr  schnell  ab,  wie 
die  folgenden  Zahlen  zeigen :  1 2''  39  wurde  die 
Aktivierung  beendet,  bei  der  i2>>4i  vorgenom- 
menen Mcssuni;  Hurclilief  das  Blättchen  rlie 
erste  Hallte  des  Skalenteils  in  45 die  zweite 
jedodi  erst  in  2  1 5". 

Weiter  untersuchte  ich  noch  die  Verbren- 

r,un::s;,^'ase  eines  Bunsenbrenners  auf  ibre  T.eit.  I 
fabigkeit,   indem  ich  sie  mit  einem   i  richter  | 
auflÜDg  und  durch  eine  Wasserstrahlpumpe  in 
das  Untersuchungsgefäü  herübersog;  nachdem 
sie  dort  abgeschlossen,  wurde  ihre  Leitfähigkeit 
gemessen. 

Während  des  Brennens  und  Durehströmens 

ergab  sich  eine  Leitfahit^keit  ^  u";  6'' i  i  wurde 
der  Brenner  und  das  Durchströmen  abgestellt, 
darauf  erhielt  ich  6*»  12,  60"  und  ö^iS,  2*42". 
In  derselben  Weise  untersuchte  ich  auch  die 
Verbrennungsgase  einer  Knallgasflamme,  in 
welcher  ich  ein  Stückchen  Platin  auf  Kohle  er- 
hitzte, auf  das  Abklingen  ihrer  Leitfähigkeit; 
wahrend  die  Flamme  brannte  und  gesogen 
wurde,  betrug  dieselbe  6",  nach  dem  Abstellen 
4^'  10  fiel  sie  4''  13  auf  42"  und  4'' 20  auf  3'  32". 
Zu  diesem  Versuch  ist  zu  bemerken,  daÜ  die 
Isolation  des  Elektroskops  <iurch  tiie  Feuchtig- 
kdt  der  sich  kondensierenden  Verbrennungs- 
gase gelitten  haben  muUte,  denn  in  gewöhnlicher 
Luft  ergab   sich    nachher    eine  Leitfähigkeit 

Ich  schritt  nun  zur  Beantwortung  der  zweiten 

Frage,  ob  sich  auUer  Leuchtgas  auch  noch 
andere  Gase  aktivieren  lieiien.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  einer  Bombe  entnommener  Wasserstofi 
einem  kräftigen  Funkenstrome  zwischen  l'latin- 
elektroden  ausgesetzt.  Die  wahrend  der  Aktivi- 
riiiiL,'  sehr  starke  Leitfähigkeit  war  4  Min.  nach 
Abstellen  <ler  Funkenstrecke  nicht  mehr  nach- 
weisbar; wahrscheinlich  war  sie  schon  viel  früher 
.ib^'<  klungen,  aber  gelang  es  mir  leider  nicht 
schneller  zu  beobachten. 

Ließ  ich  jedoch  den  Wa«;serstoff,  um  ihn 
zu  karburieren,  vorher  (hirch  Henz3l  hindurch- 
ptrlen.  .so  konnte  icli  eine  zurückbleibende 
Leitfähigkeit  nachweisen  wie  die  folgende  Ta- 
belle Nr.  27  zeigt: 


Tabelle  27. 
Aktiviert  bis  12 ''41 

12«' 43««  ,53' 

i^Vjjc^  1,35], 

12*'  52  cv.  2^  38 

27^445^ 

3h32«<»»g    o  . 

Ließ  ich  den  WassrrstufT  durch  Aceton  hin- 
durchstreichen, so  erhielt  ich  folgendes  Ab- 
klingen: 

Tabelle  28. 
Aktiviert  bis  ii>>3i 

iit'33~  .23;' 

1 1  *  36  <^f  I  15 

1        ^  ^'45". 
Das  Verhalten  von  Kohlensäure  zwischen 
Platineleictroden  aktiviert,  zeigt  die  nächste  Ta> 
belle  Nr.  29. 

Tabelle  29. 
Aktiviert  bis  4^34 

4''3S~  18" 

4^3«  ~  .58;; 

5k  2*^6  30  . 
Luft  in  derselben  Weise  behandelt  e^b: 

Tabelle  30. 

Aktiviert  bis  5<>  1 1 

5''i2(^  20" 
5''i5t^  50" 
5M9-->  i'43" 

5^33  4;3o, 
5h57~6  15  . 

Ahnlich  verhielt  sich  einer  Bombe  ent- 
nommener Sauerstoff: 

Tabelle  31. 
Aktiviert  bis  xo^  3 

10''  5  CN/  23" 
10''  10  58" 

10'«  30*^4'  36" 

lo*"  51     8'  20". 

Nur  Acetylen  zeigte  sich  dem  Leuchtgas 
ac^uivalent,  bei  demselben  erhielt  ich  eine  so 
große  Leitfähigkeit,  da(J  ich  sie  mit  der  An- 
ordnung Fig.  2   mittels  Spiegelgalvanometer 

nachweisen  konnte. 

Obgldch  bei  diesen  zur  Klänmg  der  zweiten 
Frage  angestellten  Versuchen  das  ,,ceteris  pari- 
bus"  nicht  genügend  erfüllt  war,  .so  kann  man 
aus  ihnen  vielleicht  doch  folgendes  schließen: 

Das  Phänomen,  daU  Leuchtgas  sich  in  einen 
Zustand  langandauernder  Leitfähigkeit  versetzen 
läßt,  scheint  an  einem  lonentransport  während 
der  Aktivierung  durch  dasselbe,  wie  wir  ihn 
im  Funken  oder  Lichtbogen  haben,  geknüpft  zu 
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sein,  da  ein  glühender  Platindralit  keinen  Effekt 
ei^ab,  wo  dieser  lonentransport  ja  auch  nicht 
stattfindet.  Weiter  scheint  erforderlich,  daß 
dieser  lonentransport  in  Begleitung  einer  extrem 
hohen  Temperatur  vor  sich  geht,  was  im  licht- 
bofjen  und  Funken  der  Fal!  ist;  mich  niü'^sen 
wir  für  das  Zustandekommen  einer  kräftigen 
Aktivierung  als  günstig  annehmen,  daO  die  hohe 
Tcinpcnitur  eine  gewisse  Zeitlang  anhält,  weil 
wir  sahen,  daß  kontinuierliche  Entladungen  wie 
derHochsp'annungsKchtbogen  das  Phänomen  be- 
sonders gut  zeigen,  und  zwar  bei  allen  untersuch- 
ten Materialien,  während  bei  geringer  Funken- 
xahl  (Turbtnenunterbrecher)  nur  Platin  und  in 
geringerem  Maße  Eisen  und  Nickel  wirksan;  sind. 

Daß  Platinelektroden  bei  schwachen  und 
seltenen  Funken  den  Effekt  so  stark  zeigen, 
findet  vielleicht  in  einer  Beobachtung  W.  Fed- 
dersens*)  seine  Begründung;  er  kommt  näm- 
lich auf  Grund  seiner  photographischen  Auf- 
nahmen des  oszillatorischen  Funkens  zu  dem 
Schluü:  ,,Die  Liinge  der  Zeit,  während  welcher 
die  eimnal  ins  üluhcii  gebrachten  Teilchen  ihre 
Temperatur  erhielten,  zeigte  sich  nach  Art  des 
Metalles  sehr  verschieden."  Weiter  findet  er: 
„Waren  die  fortgeschleuderten  Teilchen  Platin, 
so  schien  im  Vergleich  mit  den  anderen  von 
mir  versuchten  Metallen  die  Lichtwirkung  am 
längsten  zu  dauern,  so  daü  eine  Unterscheidung 
der  Querabteilungen  in  dem  mittleren  Teile 
des  Funkenbandes  kaum  möglich  war."  Auch 
folgender  Satz  aus  der  Feddersenschen  Ab- 
handlung ist  hier  von  Interesse:  „Die  Dauer 
des  r,euchtens  der  einmal  ins  Glühen  versetzten 
Teile  war  im  übrigen  allerdings  von  der  Inten- 
sität abhän^g*,  sowie  von  dem  Grade  der  An« 
häufiing  materieller  Teile  in  der  Funkenstrecke, 
allein  der  Einfluß  der  metallischen  Natur  ließ 
sich  durchaus  nicht  verkennen.*' 

Die  Zeit,  während  welcher  die  Platinteile 
innerhalb  einer  Periode  glühend  bleiben,  scheint 
somit  schon  zu  genügen,  um  die  notwendige 
Umwandlung  im  Gase  zu  bewirken,  wahrend 
bei  den  übrigen  untersuchten  Metallen  entweder 
kontinuterltc£e  Entladungen  —  Hochspannungs- 
lichtbogen —  oder  Kondensatorentladungen  bei 
Wechselstromerregung,  bei  denen  ja  auch  vor- 
übergehend Lichtbogenbildung  auftreten  kann, 
zum  gleichen  Zwecke  erford^ch  sind. 

Da  von  den  untersuchten  Gasen  ihre 
Zahl  ist  allerdings  eine  viel  zu  geringe  — 
Leuchtgas,  Acetylen.  reiner  WasserstoflT,  kar- 
burierlcr  \\'asst_'i  ^lofT,  Kohlen-Iiure,  I.uff  und 
Sauerstüft",  nur  die  beiden  ersten  den  Eli'ekt  in 
besonderem  MaOe  /.eigen,  so  ist  voraussichtlich 
die  \'rrmuti!rir.j  erlaubt,  daß  er  an  die  Exi.stenz 
von  Kohlenwasserstofil'en  gebunden  ist.  Daß 
die  Karburierung  von  Wasserstoff  nicht  ein 

I)  W.  l'cdiler&cu,  0»t»alds  Klassiker  No.  166,  S.  87. 


besseres  Resultat  ergab,  könnte  in  der  Unvoll- 
ständigkett  derselben  ihre  Begründung  findeo. 

Jedenfalls  geht  in  den  wirksamen  G.iscn 
eine  chemische  Zersetzung  besonderer  Art  vor 
sich;  dafi  chemische  Veränderungen  stattfinden, 
erkennt  man,  abgesehen  vom  sich  i'.usscheidcndrn 
Staube,  am  eigentümlichen  Geruch  des  Gases  nach 
Passieren  des  Funkens  oder  LicAitbogens,  doA 
sin  !  veder  Staub  noch  Geruch  ein  einwand- 
freies Kriterium  für  das  Vorhandensein  einer 
erhöhten  langandauemden  Leitfähigkeit.  Hin* 
g^en  scheint,  falls  das  Gas  diese  Eigenschaft 
angenommen  hat,  der  in  demselben  befindliche 
Staub  eine  besondere  Struktur  zu  besitzen. 

Ich  liefi  nämlich  einem  Funkenstrom  oder 

Lichtbogen  avisgesetzt  gewesenes  Leuchtgas  auf 
eine  mit  Glyzerin  bestrichene  Gla.splatte  strömen- 
Der  Staub  schlug  «eh  nnn  auf  dem  Glyzerin  nie» 
der  und  lieR  sich  gut  mikroskopisch  untersuchen 
In  allen  Fällen,  in  denen  das  Leuchtgas  durch  be- 
sondere Art  der  Aktivierung  stark  leitfähig  ge- 
worden und  geblieben  war,  erwies  sich  die  Struk- 
tur des  Staubes  als  eine  äußerst  feine;  derselbe 
bestand  aus  gröberen  dunklen  Teilen  und  &st 
durchsichtigen  hellbraunen  Partikelchen.  Im  Falle 
des  Hochspannungslichtbogens  zwischen  Kupfer* 
elektroden  zeigten  sich  die  Teilchen  mehr  na« 
delförmig.  Um  lu  sehen,  ob  im  Staube  gewisse 
Veränderungen  vor  sich  gingen,  wenn  er  frei 
beweglich  war,  scbluU  ich  aktiviertes  Leuchtgas 
zwi.schen  einer  Glasplatte  und  einem  Deckgläs- 
chen imter  Anwendung  eines  Wachsrlngc:  ei" 
Nun  zeigte  es  sich,  daU  die  Nadeln  allmählich 
ihre  Gestalt  veränderten  und  wuchsen,  aller- 
dings gelingt  es  bei  dieser  Methode  wohl  ni:r<ltc 
Veränderungen  zu  beobachten,  die  die  Teilchen 
unmittelbar  an  der  Glaswand  dnrdifnacfaeo. 

Zum  Schluß  dieses  Kapitels  möchte  ich  noch 
kurz  einige  Experimente  berühren,  die  ich  aa- 
steilte, um  den  schon  im  Kapitel  II  erwähnten 
unipolaren  Charakter  der  Leitfähigkeit  nälier 
zu  studieren.  Wahrend  die  I-"unken.strecke  ar- 
beitete, wurde  eine  negative  Ladung  stets  sehr 
viel  .schneller  zerstreut  wie  eine  postive.  Auch 
fand  icli  häufig  meine  Beobachtung  be^itätijjt. 
daU  das  negativ  geladene  Elektrosko}>  »ich 
ständig  entlud  und  dann  eine  [lositive  Ladung 
annahm.  Diese  Erscheinung  zeigte  sich  auch  h' : 
den  Gasen,  welche  nach  der  Aktivierung  keine 
längere  Leitfähigkeit  behielten  wie  Luft»  Saner- 
Stoff  usw. 

Im  Leuchtgase  wurde  auch  nach  Absielka 
des  Funkens  eine  negative  Ladung  meist  schneller 
neutralisiert  wie  eine  positive,  da  jedoch  d  h 
einem  Zeitmoment  gemessene  Leitfähigkeit 
auUcrurdentlich  abhangig  war  von  der  Gröflc 
und  Richtung  des  angelegten  Potentials  in  den 
Zeitmomenten  vor  der  Messung,  «o  kann  ich 
bis  jetzt  leider  keine  sicheren  Daten  angeben 
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über  das  Verhältnis  der  positiven  zur  negativen 
Zentreoung  als  Funktion  der  Zeit. 

Kapitei  IV.  Zusammenfassung  und  SchluÜ. 

In  diesem  Kapitel  wollen  wir  die  hauptsäch- 
Hdistca  Resultate  dieser  Untersuchung  kurz  zu- 

«s^mmenfassen  und  ver^siichcn,  flir  die  i:jcfuiidenen 
Phänomene  einige  Erklärungsmögiichkeiten  zu 
geben. 

1.  Es  wurden  die  Cnsc:  Lenchtc^as,  Acc- 
tylen,  Wasserstoff,  karburierter  Wasserstoff, 
Lvft,  Kohlensäure  und  SauerstoflT  kurze  Zeit 
Entladitnt^sfunken  von  Kondensatoron,  resp. 
Gleichstrom-  und  Hocbspannungswechselstrom- 
fichtbogen  unter  Verwendung  von  Cu,  Pt,  AI, 
Zu,  Fr.  X/  Messing-  und  Kohleelektrodm  aus- 
gesetzt und  die  Leitfähigkeit  des  Gases  sowohl 
wahrend  der  Funke  oder  Lichtbogen  in  Tätig- 
keit war  als  auch  nach  Abstellung  dersetb«! 
g:eniessen. 

2.  Es  zeigte  dch  dabei,  daß  die  grolle  Leit- 
fähigkeit, die  beim  Arbeiten  des  Funkens  oder 
Lichtbogens  vorhanden  war,  bei  Leuchtgas  und 
Acetylen  stundenlang  nach  Abstellen  des  Fun- 
kens oder  Liditbogens  fast  vollständig  oder 
teilweise  erhalten  büch,  währt-nd  sie  bei  den 
anderen  angeführten  Gasen  in  bekannter  Weise 
bald  wieder  verschwand. 

3.  Das  Phänomen  f.xnfr  7uriic-khk:thenden 
langandauernden  Leitfähigkeit  war  bei  Leucht- 
ffas  (Acetylen  wurde  nicht  näher  untersucht) 
in  hohem  Maße  vom  Material  der  Elektroden 
und  Art  der  Entladungsform  abhängig. 

4.  Die  im  Leuchtgas  zurückbleibende  Leit- 
ßhij^'keit  wurde  nach  zwei  verschiedenen  Me- 
thoden näher  studiert  und  zeigte  dabei  folgende 
Besonderheiten: 

a)  Die  sehr  hohe  Leitfähigkeit  klang  manch- 
mal im  Verlauf  mehrerer  Stunden  langsam 
auf  ihren  Normalwert  wieder  ab. 

b)  Die  Leitfähigkeit  wuchs  unter  Umständen 
von  niedrigen  Werten  auf  höhere  an,  dabei 
war  in  keinem  Fall  ein  Sättigungsstrom  im 
Gase  vorbanden,  vielmehr  war  die  Leit- 
fähigkeit --fnrk  von  der  anc^ele^^'ten  Span- 
nung abhängig  und  -stieg  bei  allmaiiiiclier 
Steigerung  derselben  oft  rapide  an;  eine 
zu  weitgehende  Steigerung  des  anrrelef^ten 
Potentials  oder  ein  zu  lang  andauernde«! 
Anlegen  desselben  konnte  dabei  wieder 
einen  starken  Rückgang  der  Leitfähigkeit 
zur  Folge  haben. 

$.  Ließ  ich  das  von  der  Funkenstrecke  oder 

dem  Lichtbogen  kommende  Gas  vor  seiner  Unter- 
suchung durch  mit  Watte  gefüllte  Röhren  oder 
starke  elektrische  Felder  strömen,  so  wurde  die 
Leitfähigkeit  fast  gar  nicht,  teilweise  oder 
ganz,  je  nach  der  Strömung^;eschwindigkeit 
des  Gases,  vernichtet. 


6.  Im  künstlich  durch  Funken  oder  Licht- 
bogen leitfähig  gemachten  Gase  konnte  man 
mit  bloUem  Auge  einen  sehr  feinen  Staub  von 
ganz  besonderer  Struktur  erkennen,  welcher 

I  beim  Anlegen  des  elektrischen  Feldes  sich  regel- 
!  müßig  7,11  bewegen  anfing  und  sich  allmählich 
j  zu  langen  dünnen  Faden  zusammenschloU;  eine 
Zerstörung  der  Fäden,  sowohl  mechanisch  als 
auch  durch  Durebbrennen  durch  den  Strom 
selbst,  bewirkte  einen  teitweisen  Rückgang  der 
Leit&higkeit 

7.  Aber  auch  Leuchtgas,  welches  durch 
längeres  Stehen  über  Wasser  für  das  bloi^ 
Auge  staubfrei  gemacht  worden  war,  besafi 
eine  erhöhte  Leitfähigkeit,  welche  zunächst  unter 
Anlegen  eines  Feldes  auf  einen  kleinen  Wert 
abklang,  der  allerdings  höher  lag,  wie  der 
Normalwert  des  gewöhnlichen  keinem  Funken 
oder  Lichtbogen  ausgesetzt  gewesenen  Leucht- 
gases, dann  aber  im  sich  selbst  überlassenen 
Gase  stark  anstieg. 

8.  Die  Leitfähigkeit  hatte  meist  ausgeprägt 
unipolaren  Charakter. 

Die  hier  gewonnenen  Phänomene  werden 

vielleicht  verständlich,  wenn  wir  annehmen,  daö 
der  Elektrizitätstransport  im  künstlich  leitfähig 
gemachten  Gase  auf  folgende  drei  Arten  be- 
sorgt  wird: 

A.  Durch  sehr  schwer  bewegliche  und  lang- 
sam rekombinierende  Ionen,  welche  entweder 

t  vom  Funken  oder  Lichtbogen  geschaffen  wurden 
resp.  später  im  Gase  entstehen.  (Über  letztere 
Auffassung  siehe  weiter  unten.)  Dank  der  ver- 
schiedenen Beweglichkeit  und  Diffusion  dieser 
Ionen  wird  auch  der  von  ihnen  getragene  Strom 
stark  vom  Vorzeichen  abliungig  sein. 

B.  Durch  kleinere  resp.  gröUere  Staubteilchen 
(vielleicht  auch  in  kolloidaler  Verteilung),  welche 
entweder  eine  Eigenladung  besitzen,  indem  sie 
sich  einem  Ion  anlagern,  oder  welche  sich  im 
ungeladenen  Zustande  dank  der  Unsymmetrie 
des  Feldes,  in  dem  sie  sich  befinden,  zu  be- 
wegen anfingen. 

Eine  elektrische  Konvektion  durch  Staub  ist 
schon  früher  von  Nahrwold  ')  beobachtet  wor- 

I  den,  allerdings  haben  die  von  ihm  gefundenen 
l'hänomcne  mit  den  hier  geschilderten  w  nig 
Ähnlichkeit.  Natürlich  muUtc  je  nach  dem 
Überwiegen  der  einen  oder  anderen  lonenart, 
mit  der  sich  die  Staubteilchen  /usanuncalagern, 
auch  der  von  ihnen  getragene  Strom  stark  mit 

I  dem  Vorzeichen  variieren. 

C.  Durch  Brücken,  welche  sich  aus  der  Zu- 
sammenlagerung solcher  Staubteilchen  aufbauen ; 
hier  ist  keine  Abhängigkeit  vom  Vorzeichen 
mehr  zu  erwarten.  Nach  Bildung  der  Brücken 
wurde  die  Leitfähigkeit  .so  groß,  daü  wir  sie  mit 
Hilfe  des  Spiegelgalvanometers  messen  konnten; 

I)  Wied.  Anu.  6,  460, 
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in  diesem  Fall  zeigte  der  Strom  fiir  kommatieites 

Feld  völliy  gleiche  Werte  und  foli^te  dem 
Obmschen  Gesetze,  während  bei  der  elektro- 
skopischen  Metbode,  wo  die  unter  A  und  B 
besprochenen  T,eitrahii;l<citcn  nucli  <^ut  mefibar 
waren,  der  unipolare  Charakter  der  Leitfähig- 
keit am  deotlicnsten  hervortrat 

Die  unter  A  erwähnte  Neubildung  der  lunen 
wäre  auf  folgenden  Wegen  denkbar:  Einmal 
wäre  e»  nach  J.J.Thomson')  möglich,  daß  die 
Ionen  an  den  Wandungen  des  Gefäfies  nicht 
vollständig  entladen  würden  und  so  zu  einer 
Doppelschicht  Veranlassung  gäben,  welche  ihrer- 
seits den  im  Metall  enthaltenen  Elektronen  den 
Austritt  erleichtert;  die  Elektronen  könnten  dann 
im  Gase  auf  ihrem  Wege  durch  Stoli  neue  Ionen 
schaflfen.  J.J.Thomson  faßt  einen  solchen  Zu- 
stand als  eine  Art  künstliche  R;idioaktivität  auf. 
Vielleicht  haben  wir  in  der  J.  J.  Thomsonschen 
Hypothese  eine  Erklärung  für  daa  Wieder- 
anwachsen der  bereits  stark  abgeklungenen  Leit- 
fähigkeit gefunden. 

Ebensogut  wäre  es  aber  auch  denkbar,  wie 
schon  in  der  Einleitung'  erwähnt,  dnß  bei  der 
extrem  hohen  Temperatur  iui  Gase  instabile 
chemische  Verbindungen  zustande  kämen,  welche 
dann  ihrerseits  wieder  mit  der  Zeit  unter  lonen- 
abgabe  zerfallen  konnten. 

Die  ebenfalls  schon  besprochene  Bildungs- 
möglichkeit einer  bis  jetzt  bekannten  Radio- 
aktivität oder  die  Beschleunigung  sonst  nicht 
wahrnehmbarer  radioaktiver  Zerfallsprozesse 
durch  den  Einfluß  der  sehr  hohen  Temperatur 
im  Funken  oder  Lichtbogen  hat  sich  aus  vor- 
stehender Untersuchung  nicht  ergeben^).  Viel- 
leicht ist  es  aber  dank  der  großen  Empfindlich- 
keit der  elektrischen  Methoden  zum  Nachweise 
radioalctiver  Prozesse  —  sie  sind  ja  den  spektral- 
analytischen weit  überlegen  -  doch  nu'i^dich, 
auf  einem  ähnlichen  Wege  das  erhotite  Ziel  zu 
erreichen,  besonders  da  nach  den  neuesten  Unter- 
>uchungen  derGlnubc  an  die  Ili  stimdigkcit  radio- 
aktiver Umwandlungsprozesse  schwankend  er- 
scheint. 

Herrn  IVofessür  D  e  Coudres,  welcher  durch 
sein  außerordentlich  liebenswürdiges  Entgegen- 
kommen mir  die  experimentelle  Durchführung 
dieser  Arbeit  ani  Theorelisch -rii>'>ikalischen 
Institut  der  Universität  Leipzig  ermöglichte, 
möchte  ich  auch  an  dieser  Stelle  meinen  wärm- 
sten  Dank  aussprechen. 

1)  ElditriiitSUdMieligRaf  iBGMCB.  Dcndch  voaB.Marx. 

S.  3S3- 

2)  Im  Anschluß  an  diese  Arbeit  habe  ich  versucht,  Tho- 
riumcttianatioa  einem  Kunkcn  oder  Lichtbogen  .aus/uset/eii  und 
etwaige  VerändcninRcn  an  ilir  /u  studiereu.  Wesentliche  Ein- 
flüsse haben  sich  bis  jeUt  uitht  ergeben,  wohl  aber  itictcn 
die  lixperimc Ute  einijje  neue  l'hiinoniene  im  7u<.tmm('nwirkcn 
der  durch  die  Emaoalion  und  dw  durch  den  Lichtbi>gcu  icsp. 
Fühlten  crzeaglen  looca,  Uber  die  ieh  dcomficfatt  tu  bclicliten 
gedenke. 

(Elngegkneea  11.  September  t9oS.) 


Ein  Apparat  sam  Measen  von  Meerestielien. 
Von  A.  Schortau. 

Alle  Lotungen  und  Tiefenmessungen,  welche 
bi.shcr  vom  Schiffe  aus  gemacht  werden,  haben 
den  Nachteil,  daß  nach  jeder  Messvin;:^  das  Lot 
wieder  an  Bord  gehoben  werden  muU.  Der 
von  der  Marine  am  meisten  gebrauchte  Apparat 
besteht  aus  einer  langen  oben  ^geschlossenen  Glas- 
röhre, welche  an  einem  schweren  Lot  befestigt 
ist  und  innen  einen  Metallspiegelbelag  besitft 

Das  Lot  wird  an  einem  Tau  in  das  Meer 
abgelassen  und  das  Wasser  dringt  von  unten 
in  die  Röhre  ein.  wobd  es  mehr  oder  wen^, 
je  nach  .*?einer  Tiefenlafje,  die  in  der  Röhre  be- 
lindliche  Luft  zusammenpreßt.  Hierbei  wird 
der  vom  Meerwasser  berührte  Metalls(Megel- 
belag  abiyefressen.  Nachdem  das  T,ot  wieder 
an  Bord  geholt  ist,  wird  aus  der  restierenden 
Länge  des  stehengebliebenen  Spiegelbebges 

unter  Beriick^irliti;^ninj;  dcS  Lußdnickes  diege- 

wesene  Tiefe  berechnet. 

Diese  Metbode  bat  den  Vorteil,  daO  die 

Messung-  voni  fahrenden  Schiff  ans  ;_^ein:icht 
werden  kann;  aber  den  Nachteil,  daß  die  mo- 
mentan vorhandene  Tiefenlage  des  Lotes  im- 
bestimmbar  ist,  das  Lot  zur  Feststellung  drr 
Tiefen  erst  an  Bord  geholt  werden  muß  und 
zu  einer  neuen  Messung  eine  neue  Röhre  ein- 
zusetzen ist. 

Mit  Hilfe  des  vom  Verfasser  konstruierten 
Apparates  werden  alle  diese  Nachteile  aufge* 
hoben. 


i 


Der  A])parat  besteht  aus  einer  oben 
schlossenen  Glasröhre  Ä»  in  welcher  sich  zwei 
Widerstandsdräbte  fi^und  Wf  befinden,  welche 
mit  zwei  in  der  oberen  Röhre  eingeschmolzenen 
Platinusen  verbunden  sind.  Der  untere  otTenc 
Teil  der  Röhre  ist  in  einer  Metallmuflfe  M  tta 
eingesetzt,  welche  in  eine  Eisendose  Tbetne- 
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tisch  eingeschraubt  ist,  deren  Seitenwände  ein- 
gepreßte Ringe  besitzt,  wie  ste  die  Dosen  von 
Aneroidbarometern  haben.  Hierdurch  wird  die 
Dose  elastisch  federnd.  Die  Dose  selbst  ist 
bis  zur  Muftc  mit  j;ere;nij;tem  Quecksilber  gefüllt. 

Wenn  auf  die  Dose  ein  Druck  ausgeübt 
wird,  so  dringt  das  Quecksilber  in  die  Röhre 
ein,  prellt  die  in  der  Röhre  befindliche  Luft 
losaniiiien  und  schaltet  durch  KurzschlieUuu^r 
{^pr  W  iderstandsdrähte  Widerstand  aus.  Der 
Widerstand  kann  mit  Hilfe  einer  MeÜbrucke 
genau  gemessen  werden. 

Wird  dieser  Apparat  an  ein  schweres  Lot 
befestigt  und  an  eineni  zweiaderigen  Kabel 
mit  fester  Tragleine  in  das  Meer  abgelassen, 
so  wird  je  nach  der  Tiefenlage  die  Wasser- 
Qiasse  auf  die  Dose  einen  Druck  ausüben,  wo- 
dttfcfa  das  Quecksilber  in  die  Röhre  getrieben 
wird  und  dementsprechend  die  Widerstands- 
drähte verkürzt.  Es  kommt  hier  das  Gay- 
Lnsaacsche  Gesetz  zur  Anwendung,  daO  sich 
die  nrurke  umgekehrt  projjorfional  wie  die 
Volumina  der  Gase  verhalten.  Durch  Messung 
des  Widerstandes  an  Bord  ist  man  jederzeit 


in  der  T.age  die  Tiefe  des  Lfjtes  zu  wissen. 


Die  Skala  der  Meßbrücke  kann  praktisck  in 
Metern  geeicht  werden  und  ist  dann  nur  das 

Resultat  durch  die  Variation  des  Lufttiruckes 
mit  einem  Koeffizienten  zu  multiplizieren,  der 
aas  einer  berechneten  Tabelle  entnommen  wer- 
den kann.  Für  sehr  genaue  Mcssuiif^en  ist 
noch  das  jpweiltt^e  sprr  fische  Gewicht  des 
Seewassers  in  Rechnung  zu  ziehen.  Der  Wider- 
stand des  Leitungskabels  mufi  natürlich  ständig 
eingeschaltet  bleiben,  was  sehr  leicht  erreicht 
ist,  durch  zwei  Schleifringe  und  ,Meta!lbür.stea 
an  der  Kabelwinde.  Durch  geeignete  Normie- 
rung des  Meßdrahtes  der  Meübrücke  läßt  sich 
der  Widerstand  des  Kabels  kompensieren. 

Daß  die  Glasröhre  zerreißen  wird,  ist  nicht 
zu  befurchten,  da  sich  die  Drucke  von  innen  und 
aulien  der  Röhre  immer  das  Gleichgewicht  halten. 

(Elitgegabgen  S4.  September  1906,) 

Praktische  Ecke. 

Geradsicbtiges  Prisma  zur  Projektion  von 
Spektren. 

Von  Joh.  Koenigsb erger. 

Das  im  fol<,'endeii  beschriebene  gerndsichtiq;^^  j 
Mu.s.sigkeitspri.siiia  besitzt  dieselbe  Dispersion 
wie  die  Prismen  nach  W ernicke,  ist  aber  in 
der  Herstellung  einfacher  als  diese  und  kann 
daher  bei  gleicher  Größe  mit  der  Hälfte  der 
Kosten  und  bei  steigender  Größe,  wenn  rohe 
Licht.stärke  notwendig  ist,  mit  viel  geringeren 
Kosten  hergestellt  werden.  H   Hin  säurefest  bei 

I)  Die  l'rismcn,  sowie  eiac  dvugchorige  eiafache  Pro» 
j«ktion<ivorrichlun(t  werden  von  der  Fifou  P.  Hellife  ft  Cto. 
in  Frckbaig  i/U.  hei^gestellt. 


400"  gekitteter  nahezu  rechtwinklic^er  Flüssig- 
keitstrog von  oben  gesehen,  wie  I'igu;-,  ist  in 
drei  Prismen  geteilt,  von  denen  die  beiden 
äußeren  mit  einer  Flüssigkeit  von  geringer 
Dispersion,  das  innere  mit  einer  Flüssigkeit 
von  viel  größerer  Dispersion  und  ähnlichem 
Brechunc^sindex  j^efüUt  sind.  Die  Flijssigkeiten 
bleiben  in  dem  zugekitteten  Trisma,  verändern 
sich  nicht ')  und  brauchen  nicht  zurückgegossen 
zu  werden.  Geradsichtiije  Prismen  sind  bi.sher 
von  den  größeren  opli.schen  Werkstätten  in 
vier  Ausführungen  hergestellt  worden. 

I.  Kombination  von  Crüwn<^las  und  Flint- 
glasprismen nach  Amici -Jansen  (Dispersion 
C— F  etwa  i**— 2°),  Ruiberfordprismen  (Disper- 
sion C  — F  3" — 3"5o).  Diese  Prismen  sind  für 
genaue  Messungen  zwar  durchaus  den  Flüssig- 
Iceitsprismen  vorzustehen»  da  ihre  Dispersion  vid 
weniger  von  der  Temperatur  abhängt,  aber  fiir 


Projektion  n?w.  sind  sie  der  geringen  Dispersion 
und  der  mit  zunehmender  Größe  rasch  steigenden 
Herstellungskosten  wegen  nicht  geeignet. 

2.  Flüssi^keitsprismen  mit  Füllung,  die  Vio- 
lett etwa  bis  380  ^y.  gut  durchläßt.  Dipersion 
C— F  etwa  2"3o'— 4*30'. 

3.  Flüssigkeitsprisnien  mit  Fiilluni^f,  die  nur 
bis  Blau  ^ut  durchlässig  ist.  Dispersion  C — F 
etwa  3 "30— 5". 

4.  Kombinationen  von  ,t;eradsichtiijen  Pris- 
men durch  Aneinandcrsetzen  oder  Reflexion. 

Das  neue  Prisma  gehört  zur  Kategorie  3, 
h;it  bei  Zimmertemperatur  eine  Dispersion  C — F 
etwa  4**  und  ist  bis  400  gut  durchläs&ig. 
Eine  sehr  hohe  Dispersion,  nämlich  8",  kann 
leicht  durch  Hintereinanderschalten  zweier  Pris- 
men bewirkt  werden.  Ein  solches  System  von 
zwei  Prismen  stellt  sich  immer  noch  weit  billiger 
als  ein  einfaches  Wcrnickcprisma.  Nach  den 
F>fahrungen  des  Verf  ist  das  Hintereinander- 
stellen  der  Herstellung  von  fünfteiligen  Prismen 
und  für  Projektionszwecke  der  Reflexion  an 
einer  Fläche  weitaus  vorzuziehen. 

i)  Nur  bei  Trmpcraiuren  unter  o"  tritt  Gefrieren  ein,  e» 
genügt  Aber,  das  Prisma  kurze  Zeit  in  ein  wamei  Zimmer  cn 
stellen,  damit  ca  wiedtr  gebrauchsfähig  wird. 

(Eingegangen  27.  September  lijoS.) 


Ein  rinfacher  Projektionsaehirm  fOr  polari« 

siertes  Licht. 

Von  ]•.,  Grimsehl. 

Ebenso  wie  man  die  feinen  Trübungsteilchen, 
die  sich  bilden,  wenn  man  eine  sehr  stark  ver- 
dünnte Mastixlösung  in  VV'as^er  .  iel't,  als  Ana- 
lysator bei  Polarisationsversuchen  verwenden 
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kann,  kann  man  auch  einen  va\t  Lack  über- 
zog^enen  Schirm   als  Analysator  verwenden. 

Man  stellt  sich  einen  solchen  Schirm  am  ein- 
fachsten lier,  indem  man  einen  Schirm  aus 
Karton  mehrmals  mit  einem  dünnflüssigen  Ge- 
misch aus  Schellacklösung  und  Kienruß  mittels 
eines  großen  weichen  Pinsels  so  überstreicht, 
dafi  nach  dem  Trocknen  ein  gleichmäßig  matt- 
schwarzer Überzug  entsteht.  Die  Schellack- 
lösung muß,  wenn  der  Anstrich  mattschwarx 
werden  soll,  sehr  stark  mit  Spiritas  verdünnt  sein. 

Mittels  eines  solchen  Schirmes  gestaltet  sich 
die  objektive  Demonstration  der  meisten  Polari- 
sationsversuche außerordentlich  einlach.  Wenn 
man  z.  B.  das  Kalkspatkreua  ohjektiv  demon- 
strieren will,  so  braucht  man  nur  einen  kleinen 
Nico!  von  etwa  8  mm  Seitenlänge,  durch  den 
man  das  Licht  einer  elektitscben  Bogenlampe 
sendet.  In  den  Strnhlengang  wird  Hann  eine 
Konvexlinse,  ein  Brillenglas  von  5  cm  Brenn- 
weite eingeschaltet.  Dort,  wo  die  Strahlen 
konvergieren,  wird  eine  senkrecht  zur  optischen 
Achse  geschnittene  K.ilkspatplattc  eingesetzt 
und  dann  wird  in  den  W'et^  der  divergent  aus- 
tretenden Lichtstrahlen  an  irgendeiner  Stelle 
der  Projektionsschirm  unter  etwa  45"  Neigung 
aufgestellt.  Es  entsteht  auf  dem  Schirme  das 
Kalkspafkreu/  in  wunderbarer  Schönheit;  es  ist 
in  einem  gruUen  Räume  weithin  sichtbar. 

Oflfenbar  wirkt  hier  jedes  einzelne  Teilchen 
des  Schirmes  in  der  Weise  als  Anah  sator,  daß 
an  jeder  Stelle  eine  dünne  Lackschicht  das 
Licht  reflektiert.  Das  in  die  Lackschicht  ein* 
tretende  Licht  wird  von  dem  KienruU  absor- 
biert; daher  ist  das  reHektierte  Licht  fast  voll- 
Ständig  polarisiert  und  das  Polartsationsbild  ist 
sehr  rein.  Von  Vorteil  ist  es,  daß  die  Schicht 
uneben  ist,  denn  dadurch  wird  die  Reflexion 
diffus;  daher  sieht  man  das  Projekttonsbüd  von 
fast  allen  Richtungen  aus.  Natürlich  ist  der 
Glanz  des  Bildes  in  einer  Richtung  besonders 
schito.  Man  kann,  wenn  man  seine  Stellung 
zum  Projektions'-cliirm  verändert,  wenn  man 
also  einmal  mehr  von  oben,  ein  andermal  mehr 
von  der  Seite  sieht,  ohne  Veränderung  der 
Stellung  des  rMlaris.itors  .»bwechselnd  das  helle 
und  das  dunkle  Kalkspatkreuz  sehen. 

Da  der  Öfl'nungswinkel  des  Projektions- 
schirmes fast  180**  ist,  so  bietet  es  keine  .Schwie- 
rigkeiten, das  Achsenkreuz  zweiachsiger  Kristalle 
ubjektiv  so  darzustellen,  daS  man  gldchzeittg 
d  IS  Bild  um  beide  Achsen  herum  auf  den 
Sclürm  bekommt, 

(Biogcgimgen  39.  September  1908.) 


Taf^esereitjntsse. 

Prei*aus$ohr«lben  der  Deutschen  Meteorologischen  Gesell- 

»cliaft. 

Die  Deatacb«  Meteorologische  GesellachRft  «chreibt  eiaea 
PkIi  von  3000  {drei  Taviend)  Maik  am  Atr  dl*  bale  Bc 


aibcituug  der  bei  den  internationalen  Aufstiegen  gewonneneo 
iscteorolo^idieBBeolMehnuigM,  «nveh  «e  veWiSitHtlieliC  tor- 

liegen. 

Redingongcti. 

1.  Sicht  (k«i  FreHrichtern  frei,  j^eeignttoiirans  den  Preis 
tu  trilcD. 

2.  An  der  Prti-ocwcrbung  kennen  sich  An^;chiifipe  aücr 
NatH'ncn  l<ctfilij;en. 

3.  niiiuaiii  titiMlfeicheiult-n  lic« f rl)uii);'.^chrilieti  viril 
in  ileul-cluT,  englischer  oder  rr.iiizii^i-chi:i-  jl; 
vcrfas.seu,  milsüen  einseitig  und  gut  le»b»r  geschrieben, 
ferner  mit  einem  Motto  versehen  und  von  einem  ver- 
siegelten Umschlag  begleitet  sein,  dcf  Mtf  der  AnSeii- 
scite  dasselbe  Motto  trägt  and  ioweodjg  dca  Nmmm  «id 
Wohnort  des  Verfaisers  angibt. 

4.  Die  Zeit  der  Einsendung  endet  mit  dem  31.  Derembtr 
1911,  nnd  die  Zusendane  ist  an  den  untcrtcichoetea 
Vorstunden  der  Geselliraaft  (Geheimen  Regietungsrat 
Professor  Dr.  G.  He  II  mann,  Berlin  W.  56.  Schiukcl- 
platz  61  zn  richten. 

5.  Die  Kesnliate  der  Prüfung  der  eingegargenen  ScfariftcB 
durch  fUnf  Preiiirichier  werden  1912  in  der  MeleorO' 
logi<;chen  Zeitschrift  bekannt  gegeben  werden. 

Der  Vorsil«e(»de  der  Deutiichfu  Metcort>k)giiw.hcn  GcsclUi.ij.UL 
liellmann. 

Personalien. 

(Die  HeraiMgeber  bitten  die  Herren  Fecbgenossen,  der 
Kedaktioo  von  eintretenden  And*rung«n  mögbchst  bald 
MtttcifaiBg  in  naetaM.) 

HabVHiSrI:  An  der  Unlvefaltlt  Knkn  Dr.  Koastaatin 
ZaVrieweki  flir  ExpcrimeiiUliiliyiik,  att  it»  TechailcVa 
Hocbechule  Bittoa  Dr.  Brvia  Lohr  fiv  FhjFsIfc. 

VsrIitllSB:  Den  Mmtdaiail  für  MallicBiaiik  aa  dcrUtii. 
versitit  Bonn  Dr.  Koattaatttt  C«rat1t«odorj  der  Tad 

Professor. 

Gestorben:  Der  Professor  der  Physik  an  der Tecfanivdea 

Ilocbschule  Aachen  Geheimer  Regierungsrat  Dr.  Adolf 
WUllii'  r,  «ler  frDhcrc  I>o;c:nt  der  Klimatologi«  >a  dCT  Mai- 
vernitat  Wien  Dr.  Josei  Schreiber. 


Gesuche. 

Physiker^  Dn  phil,, 

2S  Jahre  alt,  vollständig  mililärfrei,  sucht  Stelr 
lung  als  Assistent  oder  in  einer  Fabrik. 

Offerten  unter  S.  H.  2S1  an  die  Expedition 
dieser  Zettschr.  erbeten. 


Wissenschaftlicher  Mitarbeiter 

gesucht,  rhysikal.  Chemiker  oder  Physiker 
in  höheren  Semestern,  ev.  schon  promoviert, 
findet  als  Volontär  gute  Gelegenheit  zu  selb- 
ständiger und  interessanter  Arbeit. 

Anfragen  unter  S.  H.  33  an  die  Redaktion 
dieser  Zeitschrift  erbeten. 


Promovierter  Physiker 

mit  vierjähriger  Laboratoriumspraxis  aucht 
dauernde  Stelle  in  einem  größeren  wissensdult- 

liehen  Institut  oder  einer  größeren  Unterneh- 
mung. Antrage  unter  „Volta**  an  die  Expe- 
dition dieser  Zeitschrift  erbeten. 


Fit  dk  RcdakilMi  veiaatwordicb  Ftolettor  Sr.  Eml)  B»*e  in  Oli*a  bd  Datii3(.  —  VeilaK  «ea  9.  Hirtel  ia  Lelpiit. 

Draek  «an  Auf  Hat  Friei  tai  i<ipilg> 


Dlgltized  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift 


No.  22. 


ftrMlNr  mid  Ante  zu  Mfit  von 

20  bis  26.  Septembrr  I9nn  - 

Praseaziiste  der  Abteiluny  II  (Physik), 
ij.  7^0. 

Köln:  " 

K.  M.%rK,  Kinflul)  der  Kunigenstrahlcn 
«ttf  du  Eioaeuea  der  GlimBentla- 
dumif.  S.  73t. 

A.  Korn,  Über  die  iJBmufg  der  Grand- 

Siobleoie  der  CfauliEitltttlieorie, 
.  736- 

F.  P. Lietcgang,  KoMtnikHon«typen 
d»  Kiaeanlom}<hen.    S.  741. 

A.  L.  Bemonlli,  Atomicrfall  und 
SerienspcktrcD.    S-  745. 

G.  Hernilt,  Cb«r  Hy^tere*!«  l«-;  f'mi- 
gea  Ei^nrerbiodunKt-n.    S  7;n 

F.  Lowe,  Gittcrii|>ektroskop  mit  nach 
Wellenlängen  buxiflerter  tukrometer» 
•cbrAube.    S.  752. 

Dreckcr,  CberGDomoDenndSoaiiCtt* 
uhren.  il>ns  GMcbkhIe  aod  Lilenip 
tur.  S.  754. 

A.  H.  Bttcherer,  Ummagm  «■ 
Bcoqnerdalnlitefi.  IMe  exp«riiBcii* 


I.  November  1908. 

iU4»kiioBtKhlal}  fitf  Na.  sj  an  9.  November  1908. 

IHBAIiT: 

leite  Bc*litinn(  der  I  nrrnt<-Eia< 
iteiiHclieo  Tneorie.   ä,  -53. 

J.  Cla»«eQ,  bine  Neubcstimmang «OH 

'  rur  Kathodeoitrahlen.  S.  762. 

W.Wien,  Cber  positive  Strahlen 
J.    Stsrk,     Nif.-:  r.<-n!.:i<:!i!-,:i.i,"n 
KanaU'r.ihl'jii  in  l'.t-.-Irjhun^;  lurl.ichl- 
iiniilTihvp' ilh'^-s;-      >,  -'ij. 
W.  krei>»,  \  ül  l.  :uiismii%  itu  PInnflen. 

nyütcm.    S.  77; 
W.  Krebs,  Vcrcinikchuiigen  im  lue- 
•    iviloginchcn  Instrumentar.  S.  774. 
W.  Krebs.  Nofwendi(»keit  de»  landes- 
kundlichen GcMchUjiunktcs  im  ualur- 
wl-i^cnschafllichen    und  jjlii-^ik.iU- 
schtn  Lnlefricht.    S.  774. 
r.  Debije,   D.^a  elektromagoetischc 
Feld   um   einen   Zylinder   und  die 
'rhcnrle  des  Uegenbogeitt.    J».  775. 
M.  I.aue,  Du  Additionsilieonat  der 

£atro|iie.  S.  77H. 
G.  Meyer,  nemons(ratii>n  eiacr 
netten  Saag-  und  Druckluftpumpe 
nach  Gaedc.  S.  7S0. 
W.  Voigt,  Eine  Einwirkung  Mt&rlich 
aktiver  KArper  auf  du  an  ihnea  re- 
üeluierte  LKht  (aaeli  Beobechtaogcn 
voa  K.  FeeraterHai;).    S.  782. 


9.  Jahrgang. 


X.  Scheel «.  W.  H  eaie ,  Ober  aehdn- 
bin  Atweidransea  «ea>  Maiiotte- 
I  Gixetz  und  derea  EiaiaB  auf 


die  Hcs^u^l,'  kleiner  Dmdce.  S.  784. 

W.König,  Ober  Dcmonitration  lang- 
iiaraer    elektrischer  Schwingnngeu. 

7SS. 

.\.  Korn  Nf.it:  Kesuitate  der  Tcl- 
autogra  liif     >.  7S9, 

K.  van  E  VC  r  I  II  n  ,  Ober  die  Kr- 
mittluiig  de-  W  nk  j  -i  iwischeo  Gra- 
dient vad  Windricbtiuig.  796. 


K.  Loyicen,  Die  a^'*  lutm  «1 

tiiche«   Reobachtuu^cu   der  Ker* 

guclenstatii>n     II.  79S. 
K.  Deinhardt  u.  A.  Schlomann, 

IIUi<itricne  technitcUe  Wbrterbllchcr. 

H     Die  Kltktrotcchnik.    S.  799. 
H.  Crew,  AlU.r  m;i:.i-  Physik.  S.  799. 
K.   Ro.scnbcrjj,  ExperiwcDtierbuch 

nir  den  l'nicrricht  in  der  Katar» 

lehre.   1.    S.  800. 
CSchäffer,  Natur- Paradoxe.  S  800. 
E.  König,   Die  Autuchtuin-Fhoto> 

graphie.    S.  800, 

PtrtoullM.  too. 
s.  «00. 


80.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Kdln, 
vom  20.  bis  26.  September  190&. 


Xach  den  io  ttbenas  woiilgeliiqieBca  Vauuulinngea 
der  Selitloa  Plifiik  aof  der  mtJUirigca  Dradeaer  Tagung  hat 
flelldeht  nuaeher  'm  Laafe  de*  leUiea  Jähret  mit  einer  ge- 
I  Soifee  d«  dAeijihricea  Seklioaimrbcft  eslgcgeagesehen, 
I  ia  KMa  eia  j^roBee,  nit  aliea  Hiftanltela  au<:ge- 
cM  plifiMtalltehe»  lasiitut,  dessen  Rinme  «ad  Hilftmittel 
der  Sektion  «ich  cor  Verfügung  stellen  konntes.  Wenn  alle 
jcae  SiK)>tiker,  die  die  Kölner  Tagung  besuchten,  eine  durch- 
las angenehme  Eiittfiuschung  erfahren  haben,  »o  ist  das  in 
CTiler  Linie  der  aulopfcrungsvollrn  Tätigkeit  des  Herta  l'rof. 
Bermbach  »u  d.-xriken.  War  auch  der  H6r<a:il  der  ilandeU- 
hoch*ch  ilr  in  \vr  1 -hem  der  Hauptteil  der  Sektionsaibrit  sich 
TolUog,  urjj.-anglich  kcincswcj»s  fUr  physikalische  Zweckt-  ein- 
gerichtet, so  wickelte  sich  liogh  ilrmk  «It  r  vi .r/ i,  hfu  \'(ir- 
a»t»eit  de»  Ort»au««chuMes  au».h  der  eapcnrnt'iii'  llo  I  ril  .:cts 
gl.itt  ab.  Auch  für  die  KedHrfnisse  der  Sektion  iiti  ihalb 
der  Sitzungszeit,  die  gemeinsamen  Mittagfni%hl;i  itfu.  IrefT- 
peiikte  usw.  war  stet«  mit  voritlglicher  L"m*  '  v<.-^esurj;l. 

Der  ücsiich  der  S«^kfi"n  war  ein  rib<-rau«  i-i!r  ulich  r,  wo- 
fär  »eben  die  st.ilt'ichi-  /.ilii  V'.jn  l'bv-i'KiTn  :\iit  (Im»  IJe- 
grüBangtabend  berctlic;  /cugni*  ablegte.  Im  l  uiif  vnn 
S  Sektionssit/uDgen  wunlen  nicht  weniger  als  44  « i^scn-cbat;- 
uch<"  Vnrträfjp  erledr;;!.  .in  die  sich  bisweiten  recht  lebhatte 
Ulli  ttilwi  iv  Mich  \uikl;  li  niit.bringeode  Debatten  anschlössen. 
Im  einzelueu  gestaltete  »ich  die  Tagesordnung  der  Sektion^ 


I.  Sitsnng,  Montag,  den  21.  September,  nachntlitag«  3  Uhr. 

Vorsitiendcr:  Planck  Ikrliti} 

f.  E.  Marz  (Leipzig)'.  Einfluß  drt      ,  itj'jv.^tr  .Mi  n  .mf  das 

Einsetien  der  GlinlIllcllIl.^liull^; 
S.  A.Korn  (MUDchcn  ;    L  bi-r  die  Losung  der  (irundproblcme 

der  Elastizitätsthciirie. 

3-  F   P.  1  ieseiraiij;  1  liiissL-ldurf}    K^nstitiktioiiJtypcn  des 

Kiiierj^itiigr:»:  Ken. 

4-  A.UBerDoulli(.\achen):  Atomicrfall  und äcrienspekiren. 


5.  Edgar  Meyer  (2lMeh.Sdkwdt):  Ober 
endieiauagea  aae  blauen  FiuBepat. 

6.  G.  Berndt  (Halle):  Ober  llyetoeiw  bei  cinigco  Elsen- 


7.  Wiaiacr  ^tdwaldan):  Bdtoac  tur  Beitinimuug  Uer 
Bnba  des  Liebtee. 

a.  Sitcnag,  Dicnstaf,  dea  *a.  September,  vomiittaf«  9  Uhr 

Vorsitrender:  r.  Dettingen  (Leiprig). 

8.  A.  Üestelm  eyer  (Gnttingen):  Demi iMtration  eines  Luft- 
druckvariomelcrs  lur  Messung  der  Vertikalgei^chwiDdigkeit 

im  Luftb-xlkin. 

9.  Herrn.  Th.  Simon  (Cioitingen):  Ober  neuere  Methoden 
rur  Erzeugung  elektrischer  Schwingungea  IUhI  Bedeutaag 
derselben  fllr  die  drahtlose  Telqtraiihie. 

la  H.  Lehmann  (lena):  Die  nioaroten  Spektra  und  aodi 

nicht  beobachtete  Sericnlinien  von  20  Metatlcn. 
II.  Derselbe-,    l'ber  einen    neuen   Schirm  mit  metallischer 
I  )bcr<läche  zur  Projikliim  t.trbiget  und  licbtsTiwacher 
Hild.r. 

la.  Fr.  Klintjelfuß  (lUscl):  Neueningen  an  Induktorien, 
iasbesondere  fUr  Strom-  und  Spaanungnaessung^n. 

13.  R.  Gaas  (TflUagea):  Etaloa  für  die  ma^ri  'i  l"-  Feld- 
■tirhe. 

14..  F.  LOW*  (lena}:  über  eia  aeues  GUterspcioroekop  mit 
direkter  Wellenteagenwhnabe. 

15.  Drecker  (Aadien):  Gaomoae  «ad  SoaBeaiitaca,  Ihre 
Geichiehte  und  LUetatar. 

16.  F.  Heaniag  (GurlQilenburg)t  Der  SMtignagidmek  des 
Wauerdaaipfet  awischea  co*  aad  MO»  C 


Sittung,  Dienstag»  dea  ii.  September,  ntchnittags  3  I  hr. 

Vor'.ilzi.-ndcr:  Lecher  (Prag). 

IL  W.  Schmiiit  ifiielJen^:    Ikitrag  zur  Frage  Über  den 
EinfliiO  der  Temptr.\tur  auf  rflOiu  iktive  Prozesse. 
lÜ.  A.  ILÜuchercr  (tionn);  Me<u>uugea  au  becquercUtrahleu. 
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tf.  CUacea  (Hamlmc);  Biw  KmbeKiininmig  von  ~   fttr  < 

KathndcDstratilea. 

30.  \V.  Wien  (Würzburg):  (!*bcr  positive  Strahlen.  i 

31.  II.  KubcDS  (Berlin^:   Über  die  Abhängigkeit  des  Emis>' 
«ionsvcrmögeus  der  Metalle  von  der  Tenpcntur. 

n.  J.  Stark  (HMOOTcr):  Neu«  BcobMhlungen  *a  Kaaal- 

ttnliUB  im  Bnidiug  «ii  Lichlmiwtenbypothese. 
13.  Rnd,  Ltdeabttrg  (Bndau):  Ober  die  DispenioB  des 

lewbtmdai  WMWrttoffitt  (bmIi  gerndnuni  aut  Stkuii* 

law  Lori«  MS(refBhrtea  Vcmcbes). 
34.  Rtid,  Ltdenburg  (Breaiaul:  über  die  ADfangigeachwiD- 

digkeit  liebtelektiiicber  Eleklf  anefl  (lueh  Vcnuelieii  n» 

Brich  Ladenburg  «od  Karl  Mmrkau). 

4.  Sitiung,  Mtllwoeb,  den  23.  Septrmber,  vorniitta^^'s  9  Ubr. 
Vorsit/cnilcr:  Kayscr  (Itonni. 

SJ.  Caator  (Wünburg)'.  Über  eine  neue  Wirkung  des  elek- 

tiifcfaen  Stromes.  I 
36.  V.  Baejrer  (Iterlin);  l^ber  Reflextun  und  Sekuodärstrahhing  ' 

langsamer  Kathodenstrahlcn. 
27.  Füchfbauer  (Würiburj;):  äekuDdirstrahlen  sehr  lang- 
samer KAibiiJenstrahlcu. 
38.  M.  Planck  (Berlin'::  Henicrkiinpen  zum  Prinzip  der  Aktion 

wd  Reaktion  in  der  alli^ciiicii.'.u  I)ynamik, 
99.  V.  Baejer  (lierlin):  über  dea  EinfliiB  der  DiapendoD 

anf  deaGai^unUrschicd  beim  Interfemzapeklroskop  aaeh 

Laniaer-Gebrcke. 
3a  Cl.  Schäfer  (Ureslau):   Beugung  elektroan^gaeäKihcr 

WellcB  an  syiindriscbefi  Hiaderafansa. 
31.  P.  Dtbije  (Mttncbcn):  Da»  «lektraaMgaediehe  PeM  an 

eiae  Kugel  und  die  Theorie  de«  Regcnbogcas. 
3a.  Searlc  (Cambridge).  Uic  KuergiHlralilvBg  wilcaa  «iac« 

Blekttoaa,  das  sich  hanaoBiseb  la  daer  eadHehea  gaad- 

liaigea  oder  dßptiscbea  BalHi  b«*«gt 
33.  —  Über  die  duich  eiae  spraagweise  Äaderuag  der 

Wiokeliieschwindigkeit  einer  elektrisierten  Kugd  henror- 

^'ijrtifcne  Energie«tr.ihlung. 
•54.  Z  rem  an  (Amsterdam  f.  i^i^cktralaoalytische  Untemchung  , 

der  magnetischen  Felder  auf  der  Sonne.  i 
3j.  M.  Laue  (Berlin);  Ü'il-t  da»  Additionstheorem  der  En-  I 

tro|.it  . 

36.  C.  Ff' il'-uhageii    l.eipiigj:    I'enipcraturstrahlung  und 
K' .ii.ti<.iisar.ihlung  und  ihre  fiedeatHag  fUr  die  Spek- 

truskojtic  und  l'hotochemrc. 

5.  bttKung,  Mittwoch,  deu  23.  Se|>temUvi,  o.^chmiti.ags  3  Uhr. 
Yoi^itzendcr:  Voigt  ({ioltinget)). 

yj.  G.  Meyer  (Köhl):  Demonstraiion  einer  Saug-  und  Druck- 
Inftpnntp«  nach  Gaede. 

38.  Karl  Fiieher  (Mllachen):  Fixpunkte  für  tiefe  Tempc* 
faturea,  I 

39.  W.  Voigt  (GSttiagnk):  Einige  neue  Beobaehluagea  im  I 
Gebiet  d«r  Uplik  anisotroper  Körper. 


40.  Karl  Scheel  (Keriin-WilmetsdorQ:  Brechung  und  l>t»- 
{.i-r>u>ii  (It^s  Heliums  (aach  geatelaiaaiea  Versnchca  mit 

R  -.1  il    S  c  Ii  in  1  li  ?  V 

41.  \\.  1' L-!^'>'ntr:it;cr  rhArU.tirnliiirg):  Die  VccielelioasgS' 
fehler  von  MikroskuiHiüjrWtrn 

42.  P.  Nordmeyer  (Aachen  1  l  l  cr  li.i^  I' .:i>'r.t'Dpotentisl  bei 
zwei  bintrreinandcr  geschalteten  uokenstreckeo. 

4'^.  W.  He.isi-  l;»rlini;  Über  sicheinbare  Abweichungen  vore 
MariotteHcbcn  Gesetxc  und  deren  Cinflufi  anf  die 
Messung  kleiuer  Drucke  (aacb  gemciatnmca  Venaebea 
mit  Karl  Scheel). 

44.  W.  König  (Gießen):  Ober  DenoastnÜna 
elektrischer  ächwingungea. 

Ba  Teil  der  Vorträge  der  2.  Sekdolusitzuog  fand  fai  der 
Aak  der  HtaddriMcihsebHle  statt  aad  litt  cfbcUich  aaterdsr 
attdTallend  achleebtea  Akustik  dieses  RaunM«. 

Auch  aus  den  Xachbarsektionea  riad  eiae  Reihe  phvsi- 
lealisch   interessanter  Vortrilge  ru  etwihnen,   so  vor  aÜcs 

Uogeu  au«,  clcr  S.  ktiiiii  l  .1  rM.illicm.itik I 

II.  Minkowski  (Cöttingcn):  Kaum  und  Zeit 

In  Sektion  3  (Aagewaadlc  Matbcmattk  aad  Physik)  a$«. 

sprach 

Korn  (München)  Aber  „Neue  Reiallate  der  Tdnla» 

gr.nphie" ; 

in  Sektion  4  (Chemie  cinscb'..  Ivlckirncli  ^rtie) 

J,  Si.ir*    Hannover):   lUier  ..bj  L-kir.ilc  fleobachtuogea 
ül»ct  dlt  Fluoreszenz  orgaiiisLher  Vtrbindungen". 

Auch  in  den  vereinigten  Sektionen  6  (Ge«grai>hic,  Meteo- 
rologie und  Erdmagnetismus)  und  7  ( Gcograi^hie,  Hydrogfaplrie 
Ulkd  Kartographie]  fanden  dem  Physiker  interc$s.vkte  VuMlIge 
Statt,  deren  AnCtUiluog  hier  xu  weit  fahren  wUrdc. 

Aber  auch  in  den  sUgemeinen  Sitzungen  wurden  zum 
Teil  Gcgenstinde  von  hohem  phjrsikalischen  latcreise  be> 
handelt   So  sprach  in  der  ErOflhnngssitzoBg  an  Montag 

T.  Parseval  (Berlin)  Aber  „MotorbaBoa  aad  fliv 
Btaschinc" 

und  in  der  Gnsamtsitsnng  beider  IbnptgnppOB  am  DoBncnliv 

Wiener  (Ijeipzig)  aber  „Die  Entnricklnog  der  Psibca- 

photnpTn]  hie". 

Am  Mi'twdL-li  .\achmittag  fand  im  Anschlul)  an  ein 
Rtii  r;»'.  VMi.  I  .  K'.cin  ((rnttingen)  eine  Diskussion  statt  über 
die  DiL--<U  IM  1  V  iJischläge  für  den  malhcm.itischcn  und  nalitt- 
arisseu s  !i ,i  1 ; '. i cht-n  U ntcrrichl. 

So  k.mn  <lcnn  die  Physik  in  jeder  llin'iicht  nnf  etnf  rr- 
spriclllichc  Tätigkeit  riirückblickon. 

Iber  4iie  Stallt  Köln  ak  Frtt«.tadt  und  die  gcujtirisjunra 
Vcransl.iltutigeii  ist  m  r  I  cSi  ilc-  ;  11  erwähnen,  doch  intde 
ein  weiteres  Eiiigchcri  aiil  1  ;h/r!hc;;in  hier  zu  weit  fiihrco, 
Envähot  sei  vor  .iJl  n  I n  nu  h,  d.iB  auch  die  Houb« 
Physik  ihr  redlich  Teil  zum  Gelingen  des  Ganzen  beigetiiifieii 
hat,  insbusüudcre  durch  die  Einladung  der  Sektion  n.ach  livnii 
auf  dco  Freitag  Nachmittag.  Leidn  war  es  dem  Bericbt* 
crstatler  aicfat  mögBch,  aa  dieser  Exkacsfea  teilBnneknM& 

E.  Bose. 
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Fredenhagen,  C. 
Frieke,  K. 
FUcktbauer,  Chr. 


CMe,  W. 

Gans 

Geiiler,  H. 
G«dcr,  Ritl«r 
Goeue,  R. 
Graenui,  A. 
GriHoa 


Hagenbach,  A. 
Hallwachs 
Hant/s-ch,  A. 
ll^ppcl.  II. 
Hein«,  H. 
Henning,  F. 
Hftisc,  W. 
Heiligen,  C. 
Hildebrand,  G. 
Iloltapfd.  P. 

^putowski,  T.,  W. 
VM,  Mn 


Kavscr,  Ii. 
KliogelfiiO,  Fr. 

König,  W. 
Konen,  H. 
Koppcs  J. 
Koro,  Ä. 
Xtflc«r,  Fr. 
Krtfer,  Fr. 


L-idenbufg',  Rttd. 
Ij«ng.  J. 
LMe,  M. 
Lech«».  E. 

Lehmann,  IL 
I.ehmaiin,  U. 

Le'xU,  E. 
Lcpi^io,  O. 


Leiiuij; 
I'ircnicn 
Würzborg 


Freiburg  K  B. 

Tttbiitfeii 

K6la 

CiernowIlB 


BcfUn 
BerUn 


Hasel 

Dresden 

L«il>iig 

,  TiiiWv.gen 
Köln 

Charlottenburg 

Kfiedenau-lJeilin 

Wic^b.iden 

,  Leipzig 

I  K9k 


Gieüeu 

Charlottcnburg 
BeiÜB  W 


Hon  II 

Basel 

Bonn 

Giellen 

Münster 

Liixembui{ 

Mttncben 

Güttingen 

AltCDlwiK  S.'A. 

ToUo 


Breslau 

Kdtn 

BciUn 

Jena 

Karts  rahe 

Wetzlar 
Beiliu 


Nam« 

Licsegaag,  J. 
Licsegang,  F.  P. 
Liack,  G. 
•  Lawc,  c 


IKadelung,  F. 

Marx,  E. 
Mebius,  A.  C. 
Menge,  J. 
.Mettrg.iiiL',  H. 
Meurc;r,  II. 
Meyer,  Edgar 
Meyer,  G. 
Mcytr,  Stefan 
Meyer,  Th. 
Mies 

Mietiner,  U. 
MmkowiU,  H. 


Veesen,  F. 
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VORTRÄGE  UND  DISKUSSIONEN  VON  DER  80.  NATUR- 
FORSCHER VERSAMMLUNG  ZU  KÖLN. 


Erich  Marx  ^Leipzig),  i:.iniiuli  der  Röntgen-  , 
strahlen   aof  diu  Blnaeteeii  der  Gltakm-  ' 

entladung. 

Die    Phasenexperimente,   welche   ich  bei 
meiner  Untersuchtmif  über  die  Geachwindif  keit  ' 
der  RöntL^enstr.'ihlen  anstelltf,  7.eiq;ten,  daü  bei 
richtiger  Einstellung  des  verwendeten  Apparats 
dn  der  schwingenden  Eleictrode  gegenüber-  . 
stehendes  Elelctrometer  scfaimche  positive  Aus-  • 


schlage  anzeigte,  wenn  die  Elektrode  positiv 
angetroffen  wurde,  und  starIce  negative  Aus- 

scliläge,  wenn  sie  negativ  angetroffen  wurde. 
Auf  diese  Weise  ließ  sich  die  Wellenlänge  der 
Schwingung,  «reiche  die  Einstellung  de.s  Appa- 
rats bedingte,  durch  alleinige  Fimv  ii  kunc;^  tVer 
Röntgenstrahlen  nachweisen.  Die  negativen 
Elektrotneterausschläge  hatten  hierbei  solche 
Größe,  daß  sie  nur  durch  Einsetzen  einer  selb- 
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ständigen  Feldentladung  erklärt  werden  konnten, 
während  die  Größenordnung  der  positiven  Aus- 
schläge derjenigen  entsprach,  die  nach  den 
lonisationseffekteii  die  durch  Röntgenstrahlen 
eingeleitet  werden,  zu  erwarten  war. 

Die  theoretische  Erkläruni;  für  dieses  ein-  j 
seitige  polare  Verhalten  der  Feldentladung  und  ; 
das  Verhalten  des  Nullapparats  überhaupt  habe  ' 
ich  seinerzeit  zu  geben  versucht'). 

Im  Anj^chluQ  an  meine  lianiahL^^e  Publikation 
wurde  ich  von  Herrn  W,  Wien  gütigst  brief- 
lich darauf  aufmetksain  gemacht,  daß  eine  unab- 
hängige, experimentelle  Stütze  fiir  die  in  Dis- 
kussion gezogene,  polare  auslösende  Wirkung  i 
der  Röntgenstrahlen  gar  nicht  vorliege,  und  ' 
daQ  es  deshalb  für  diese  Sache  von  großer 
Wichtigkeit  sei,  unter  möglichst  durchsichtigen 
Versnchsbedingungen   diese  Eigenschaft  der 
Röntgenstrahlen  zur  Demonstration  zu  bringen. 
Ein  Resultat  der  hierauf  von  mir  unternommenen 
Utttersudiung')  will  idi  Ihnen  heute  voriähren. 
Ich   darf  bemerken,  daß  es  sich  zeigte,  daß 
meine  Behauptungen  über  die  Wirkungsweise 
der  Röntgenstrahlen  prinzipiell  durchaus  richtig, 
aber  in  ihren  Konsequenzen  noch  nicht  weitgehend 
genug  gewesen  sind.   Ich  werde  Ihnen  nämlich  ' 
zeigen,  daß,  wenn  eine  /V-Elektrude  in  nega- 
tivem Zustande  durch  ein  geerdetes  ^/-Fenster 
von  Röntgenstrahlen  getroffen  wird,  die  Ent- 
ladung,  wie  seinerzeit  behauptet,  beträchtlich 
erleichtert  wird,  daß  sie  aber  nicht  nur  nicht 
erleichtert  wird,  wenn  sie  positiv  angetroffen  wird,  j 
sondern  sogar  in  diesem  Falle  beträchtlich  er- 
schwert wird,  so  daß  dann  die  Entladung  bei  | 
positiv   angetroffener  Elektrode   erst  einsetzt, 
wenn  die  Röntgenstrahlen  ausgeschaltet  sind.  , 
IHeses  Verhalten  muß  auf  den  ersten  Blick  I 
paradox  erscheinen;   man  sollte  vielmehr  er- 
warten, daß  im  Falle  des  positiven      die  Ent-  . 
ladung  am  >4/-Fenster.  das  ja  dann  Kathode  ist.  I 
ausgelöst  wird.   Das  Schema  des  Apparats  ist 
aus  der  Figur  er.sicbtUch.  Das  /^/-Fenster  bleibt 


geerdet;  die  bestrahlte  Elddrode  wechselt  wäh- 
rend der  beiden  Experimente,  die  ich  zeigen 
will,  ihr  Vorzeichen. 

[Es  werden  — 700  Volt  angelegt,  ohne  daß 

ij  Verh.  d.  Duch.  Vhy».  ücs.  10,  138,  190S. 

3)  Vg).Uer.d.Kgl.Siiclu.Gei.d.Wiu.60.34«— a6«,  1908. 


eine  Entladung  eintritt,  und  gezeigt,  daß  bei 
Zulassung  der  Röntgenstrahlen  bei  —  500  Volt 
bereits  Auslösung  erfolgt.  Andrerseits  wird  ge- 
zeigt, daß  ohne  Röntgenstrahlen  +450;  mit 
Röntgenstrahlen  +$00  Volt  angelegt  werden 
können,  ohne  daß  Entladung  eintritt.  Bdm 
Abblentlen  setzt  die  Entladung  ein.] 

Die  Erklärung  dieses  Experiments')  liegt 
ganz  in  Richtung  der  früher  ang^ebenen  Theorie 
des  Nullapparats,  geht  nur  noch  in  gleicher 
Richtung  etwas  tiefer  als  früher.  Der  Kürze 
halber  enthalte  ich  mich,  hier  näher  auf  diese 
theoreti.->chc  Seite  einzugehen.  Hier  kommt  es 
mir  wesentlich  auf  die  Feststellung  der  Tat- 
Sache  an.  daß  wenn  eine  /)r-Ele1ctrode  in  posi- 
tivem Zustande  von  Röntgenstrahlen  angetroffen 
wird,  eine  nicht  schon  vorher  vorhandene  Ent- 
ladung nicht  nur  nicht  einsetzen  kann,  sondern 
gerade  im  Gegenteil  erschwert  wird,  daß  nher 
das  Umgekehrte  der  Fall  ist,  wenn  die  Elek- 
trode negativ  angetroffen  wird;  daß  sie  dann 
um  etwa  40Pn>z.  erleldktert  vtird. 

i)  VgL  Ber,  d.  Kgl.  Skhs.  Gi».  d.  Wiu.,  L  e. 

(EiogegaBfeB  29.  Sqitember  l^iA) 


Diskussion. 

Franck:  Herr  Marx  lul  heute  gezeigt,  daü, 
wenn  man  durch  Röntgenstrahlen  eine  Glimm- 
entladung auslöst,  die  durch  Gleichstrom  be- 
trieben wird,  ein  unipolarer  Etfekt  eintritt, 
und  swar  derart,  daß  eine  Atislösung  der 
Entladung  erfolgt,  wenn  die  Elektrode  nega- 
tiv getrotten  wird,  und  eine  Hinderung,  wenn 
sie  positiv  getroffen  wird.  Darauf  hat  Hör 
Marx  eine  Extrapolation  auf  Glimmentladungen 
bei  schnellen  Schwingungen  angestellt  Das  ist 
nur  xulässig,  wenn  der  Znstand,  der  durch  die 
Röntgenstrahlen  an  der  Elektrode  geschifTen 
wird,  nicht  träge  ist.  Denn  eine  träge  Einwir- 
kung würde  bei  Schwingungen  unabhängig  da» 
von,  ob  die  Ankunftszeit  der  Röntgenstrahlen 
mit  der  Plusphase  oder  der  Minusphase  der 
bestrahlten  Platte  zusammenfällt,  beiden  Phasen 
in  gleicher  Weise  zugute  kommen,  da  ja  bei 
Srhwingungen  das  I'otential  sehr  i.'tlt  wechselt, 
111  einer  Zeit,  in  der  ein  trager  Zustand  unver- 
ändert fortbesteht.  Aus  den  angeführten  Ver- 
suchen folgt  nun  mit  Gewißheit  oder  scheint 
mir  zu  folgen,  daß  wirklich  eine  Tragheil  vor- 
liegt. Ich  spreche  jetst  nur  von  den  hier  vor- 
geführten Gleichstromvcrsuchen,  Aus  ihnen 
ersieht  man  die  Trägheit  der  Röntgcnstrahi- 
einwirkung  dank  folgender  Überlegung.  Die 
Versuche  sind  mit  einem  gewöhnlichen  Röntgen- 
rohr  gemacht.  Es  wird  mit  einem  Induktor  von, 
sagen  wir  100  Unterbrediungen  in  der  Sekunde, 
betrieben.  Ein  so  gespdstes  Röntgenrohr  stdh 
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natürlich  keine  konstante  Strahlenquelle  dar. 
Sondern  stellt  man  die  Strahlungsintensität  des 
Robn  mit  der  Zeit  graphisch  dar»  so  erhält 
ntao  folgende  Kurve: 

SekmiA  derRänigmürahimg. 


Zeil 


Wir  haben  also  lange  strabienlose  Epochen 
(etwa  ',00  Sekunde)  und  dann  plötzlich  eine 

intensive  Strahlung,  etwa  •',„  ,  Sekunde  lang. 

Iritift  eine  solche  intermittierende  Strahlung  die 
negative  Platte,  so  wird,  wie  wir  sahen,  die 
Entladung  ausgelöi^t  unri  bleibt  auch  während 
der  strahlenlosen  Epochen  bestehen.  Aus  diesem 
Faktum  kann  man  siebt  schließen,  ob  der  Zu> 
^tand,  welcher  auslöst,  träge  oder  nicht  träge 
iüt,  denn  aian  kann  sagen,  daÜ  die  einmal  aus- 
gelöste Entladung  sich  etwa  durch  die  freien 
Ionen  eine  Zeitlang  auch  ohne  die  erU-ichternde 
Einwirkung  der  Höntgenstrablen  zu  erhalten 
vermag.    Aber  an  der  positiven  Platte  haben 
wir  gesehen,  daß  die  Glimmentladung,  wenn 
die  Platte  von  der  intermittierenden  Strahlung 
;jetroffen  wird,  gehindert  wird,  selbst  wenn  man 
das  Potential   über  das  Anfangspotential  der 
Entladung  steigert.  Das  heißt,  daU  die  W  irkung 
die  ganze  Zeit  andauert,  auch  während  der 
strahlenlosen  Epoche,  also  ist  der  Zustand  Uer 
ein  träger.    Denn  wir  haben  ja  eine  konstante 
Verhinderung  der  positiven  Entladung  unter  der 
-tark  inkonstanten  Einwirkung  der  Strahlen. 
-Machen  wir  nun  die  Anwendung  auf  Versuche 
mit  schnellen  Schwingungen.    Ich  nehme  dazu 
•in,  wir  hätten  ein  Röntgenrohr,  das  imstande 
ist.  im  Takte  Hertz  scher  Sdiwingungen  Röntgen- 
strahlen auszusenden. 

Fällt  die  Ankunftszeit  der  Strahlen  mit  der 
negati\'en  Phase  zusanunen,  so  gibt  es  eine  I'nt- 
ladung.  Fällt  die  Ankunftszeit  der  Strahlen  mit 
der  positiven  Phase  zusammen,  so  heifit  das 
n';r,  daß  die  Röntgenstrahlen  ungefähr  '  ;(,0(i(,(»o 
Sekunde  vor  der  negativen  Phase  eintreffen;  der 
durch  die  Röntenwtrahlen  geschaflfene  Zustand 
vermag  aber,  wie  wir  sahen,  mindestens  Vioo 


künde  anzudauern,  folglich  findet  die  negative 
Phase  diesen  Zustand  noch  vor,  die  Entladung 
setzt  also  ebenfalls  ein.  Es  folgt  also  der  um- 
gekehrte SchluD  als  der,  den  Herr  Marx  ge- 
zogen hat.  Herr  Marx  hätte  sich  davon  uber- 
zeugen müssen,  daß  eine  solche  Trägheit  nicht 
vorliegt ,  ehe  er  die  Extrapolation  auf  scfandle 
Schwingungen  machte. 

Marx:  Das  Grrundprinnp  ist  gerade  das, 
dali  das  KintrefTen  der  Röntgenstrahlen  nur 
während  einer  Phase  eintritt  Wenn  aber  bei 
positiver  Phase  Erschwerung  der  Entladung  ein* 
tritt,  so  ist  das  ein  großer  Vorteil.  Ich  kann 
dann  nämlich  ein  viel  höheres  Potential  anlegen, 
ohne  daß  die  Entladung  einsetet.  Die  Röntgen- 
röhre ist  ja  so  eingerichtet,  daß  nur  eine  Phase, 
entweder  die  positive  oder  die  negative,  ange- 
trofTen  werden  kann.  Das  ist  ja  das  Grund- 
prinzip des  Ganzen.  Nun  komme  ich  zu  der 
Trägheit  des  geschaffenen  Zustandes:  Wenn 
das  negative  Pularisationsgebiel  der  Plusphase, 
das  hier  die  Erschwerung  der  Entladung  be- 
dingt, zeitlich  die  positiv  angetroffene  Phase 
überdauert  und  bis  zur  unbestrahlten  negativen 
Phase  hin  als  Trägheitsersclieinung  bestdien 
bleibt,  so  kann  dann  in  negativer  Phase  die 
Entladung  a  fortiori  deshalb  nicht  übergehen, 
we9  das  restierende  n^tive  Polarisationsgebiet 
ja  in  diesem  Falle  notwendig  den  Potentialfall 
der  Kathode  verringern  muß.  Also  ist  das 
Einsetzen  der  Entladung  auch  in  negativer 
Phase  erschwert.  Die  Trägheit  ist  also  hier 
gerade  günstig.  Hätte  ich  das  übersehen,  so 
wäre  ja  das  Ganze  ein  großer  Unsinn. 

Franck:  Ich  glaube,  Herr  Marx  hat  mich 
nicht  verstanden.  Ich  billige  ihm  hier  zu,  daß 
hier  nur  entweder  die  positive  oder  negative 
Phase  getroffen  wird,  obwohl  ich  nicht  glaube, 
daß  es  ein  solches  Röntgenrohr  gibt.  Ich  habe 
aber  dann  den  Schluß  gezogen,  dafi  die  Ein. 
Wirkung  auf  die  Elektrode  eine  träge  ist,  und 
wenn  wir  mit  Herrn  Marx  annehmen,  daß  es 
ein  ivontgenrohr  gäbe,  welches  nur  die  positive 
Phase  antrifft,  so  dauert  die  Wirkung  nach,  bis 
die  negative  Phase  kommt,  denn  diese  kommt 
'  i(io<»o«o  Sekunde  später,  und  aus  den  Versuchen 
geht  hervor,  daß  die  Wirkung  Vi  00  Sekunde 
andauern  kann. 

Marx:  Wenn  die  positive  Elektrode  getrotien 
wird,  findet  Iceine  Entladung  statt,  sondern  so- 
gar Erschwerung  der  Entladung  bei  Bestrahlung. 

Franck:  Nur  während  der  Dauer  der  posi- 
tiven Phase 

Marx:  Ja;  also,  während  das  Bleiblech  auf- 
gelegt ist,  iindet  keine  Entladung  statt,  auch 
nicht  bei  negativer  Phase.  Es  findet  also  sicher 
überhaupt  keine  Entladung  statt,  wenn  die  l'lck- 
trode  allein  positiv,  nicht  negativ  angetroffen 
wird;  das  geben  Sie  zu? 

Franck:  Nein! 
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Marx:  Das  ist  schlimm,  das  müssen  Sie 

zugeben. 

Vors.  Planck:  Die  Gegensätze  sind  so  un- 
versöhnlich, daß  wir  wohl  die  Hoffnung  aufgeben 
mu.ssen,  daß  Sie  in  dieser  Diskussion  zu  einer 
übereinstimmenden  Meinung  kommen.  Es  soll 
also  die  Diskussion  so  stattfinden,  daU  die  bei- 
den Herren  erst  zum  Schlüsse  wieder  zu  Wort 
kommen. 

Klingelfnf.?  (B^^seH:  \rich  meinen  Reobach-  ■ 
tungen  verlaufen  die  Röntgenstrahlen  innerhalb  i 
der  Periode  der  Unterbrechungen  nicht  so  kurz  I 
(plrttr.Iicb):  dauern  sie  filic  einzelnen  Scluvini^un- 
gen)  etwa  '^loooo  Sekunde,  während  die  Unter- 
brechungszahl hundert  in  der  Minute  ist,  so  | 
kann  die  Kiir\e,  wenn  auch  in  abnehmender 
Stärke  (Amplitude)  sich  wiederholen.  (Das  hängt  i 
mit  den  Eigenschwingungen  des  Induktoriums  | 
zusammen.  —         Fortschritte  auf  dem  Gebiete 
der  Röntgenstrahlen,  Bd.  XII,  S.  275,  1908.)  1 

Be Stelmeyer  (Göttingen):  Ks  liegen  photo-  ' 
graphische  Messungen  von  Angerer  vor  über 
die  Dauer  der  Röntgenstrahlen,  und  daraus  er- 
gibt sich,  daß  die  Emissionsdauer  ganz  kurz  ist. 
Periodische  Entladungen  kommen  wohl  vor,  aber 
nur  sehr  wenige,  eine  oder  zwei  nacheinander, 
und  die  gesamte  Emissionsdauer  bei  einer  Unter- 
brechung ist  immer  nur  von  der  GniUenordnung 
von  einigen  Zehntansendstel  .Sckiuuien. 

Wiener:   Die  Herren  Franck  und  Fohl 
haben  sich  ein  Verdienst  erworben,  daß  sie  j 
versuchten,  die  W-rsuche  von  Marx  zur  Be- 
Stimmung  der  Ront;4ensUahlengeschwindigkeit 
2U  wiederholen.    Sie  haben  das  Problem  von 
einer  anderen  Seite  in  Angriff  pi^enotnmen  und 
sind  auf  Schwierigkeiten  gcstoUen;  sie  haben 
Fehlerquellen  gefunden,  und  ich  habe  den  Ein« 
druck,  da(3  sie  sich  für  die  I'ihlerf]nellen  so 
interessierten,  daß  sie  schlietilich  darüber  die  1 
Methode  verloren  haben.  Man  kann  schließlich  | 
auch  Wideret nndsmessungen   mit  t'.cr  Whcat- 
stoneschen  Brücke  durch  angehängte  Kapazi- 
täten und  selbst  einfache  Ungenmessungen 
durch  genügend  ^joVic  Parallaxefehler  illusorisch 
machen.  Unter  solchen  Umständen  glaube  ich, 
würde  es  doch  gut  sein,  wenn  von  einer  dritten 
Seife  die  Versuche  noch  einmal  vorL^enonimen 
würden,  und  zwar  unter  Einhaltung  alier  Vor-  : 
sicbtsmaßregeln,  die  von  Marx  angegeben  sind.  | 

Wien:  Zu  einer  endgültigen  Kritik  diestr 
Versuche  können  wir  erst  gelangen,  wenn  wir  1 
einen  genauen  Einblick  in  die  Vorgänge  haben.  ! 
Diese  V^orgänge  sind  fl  uh  sehr  kompliziert.  Ivs  | 
handelt  sich  um  die  Wirkung  der  Röntgen- 
strahlen auf  das  Gas,  dann  um  ihre  Wirkung  ! 
auf  die  Elektrode,  wobei  .Sekundärstrahlen  auf-  I 
treten,  die  dann  auch  wieder  auf  das  Gas  wirken.  | 
Diese  Menge  von  Vorgängen  läßt  sich  nicht  so 
ohne  weiteres  übersehen.    Zum  Teil  mögen  sie  j 
unipolar  sein,  zum  Teil  auch  nicht.    Solange  | 
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wir  die  Vorgänc^e  nicht  ganz  übersehen  können, 
werden  wir  wohl  sagen  müssen:  „Non  liquet". 

Wiener:  Ivs  ist  keine  Frage,  daß  es  sehr 
erwünscht  ist,  die  Einzelheiten  tk-r  Vorc^'änEi'c  ?u 
kennen.  In  der  Physik  gibt  es  aber  doch  eine 
Unmenge  von  Dingen,  die  wir  noch  nicht  wissen, 
und  wollte  man  immer  so  lant^'e  warten,  bis 
man  alle  Einzelheiten  weiß,  so  wurden  wir  nur 
schlecht  vorankommen.  Es  gibt  jedenlalls  Meß- 
methoden, die  man  benutzen  kann,  ohne  in  jedes 
Detail  einzudringen.  Man  kann  z.  B.  mit  De- 
tektoren Messungen  elektrischer  Wellen  anstellen, 
ohne  daf.!  die  vollständige  Theorie  des  Detektors 
vorzuliegen  braucht.  Prinzipiell  kann  ich  nicht 
zugeben,  daß  wir  einen  Schluß  nur  ziehen  dihfen, 
wenn  wir  alle  rinzcllu-ittm  kennen. 

Wehnelt:  Sind  Rohr  und  Zuleitungen  auch 
völlig  gegen  die  vom  Röntgenrohr  ausgdienden 
elektrischen  Schwingungen  geschlitzt?  Ich  er- 
innere an  Versuche,  die  bei  Herrn  Ricbarz 
angestellt  wurden  und  ergeben  hatten,  daß  unter 
;;i  eigneten  Bedingungen  elektrische  Schwingun- 
gen Entladungen  unterdrücken  und  auch  aus- 
Uisen  können.  Sollten  ähnliche  Erscheinungen 
nicht  auch  hier  wirken? 

Bermbach:  Die  eine  Elektrode  ist  Fiatin, 
die  andere  Aluminium,  also  ist  einmal  Platin, 
das  andere  Mal  Aluminium  Anode.  Es  fragt 
sich  doch,  ob  dieser  Unterschied  nicht  eine 
Rolle  spielt. 

Franck:  Aus  den  Versuchen,  die  heute  ge- 
macht sind,  meine  ich,  nuiO  man  schlielien,  daU 
trage  l-^.scheinnngcn  vorliegen,  und  mit  solchen 
kann  man  nicht  arbeiten,  wenn  man  mit  äußerst 
schnellen  Schwini^nmt^'cn  7.n  tun  hat.  JedenfalU 
muUtc  nachgewiesen  werden,  dali  keine  Träg- 
heit vorliegt.  Herr  I'rofes.sor  Wiener  wirft  uns 
vor,  wir  hätten  nicht  sorgfallit;  genug  gearbeitet 
oder  wir  hätten  gar  Fehler  kultiviert.  Das  ist 
aber  keineswegs  der  Fall. 

Es  ist  ja  ganz  sicher,  daü  man  7  R.  in 
der  Wheatstoneschen  Brücke  auf  Stromlosig- 
kett  prüfen  kann  und  es  ganz  gleich  ist,  welcbe 
Funktion  dem  Galvanometer  da  zukommt;  man 
weiß,  was  man  da  mißt,  Kapazitäten  oder  Wider- 
stände, aber  hier  weiß  man  eben  nicht,  oh  onn 
RönfL:ens(i  ahlenL^eschwindigkeiten  mißt  oder 
Potentialveränderungen.  Man  darf  also  nicht 
sagen,  wir  haben  den  Nuliapparat  und  es  ist 
L;an/.  <^deirh,  wie  die  Theorie  lieiTt.  Icli  wiiri-le 
vorschlagen,  daß,  wenn  ein  Dritter  die  Methode 
prüft,  darauf  geachtet  wird,  ob  die  Erscbei» 
iiun;^en  auftreten,  wenn  gar  keine  Potential- 
änderungen auftreten  können.  Es  wäre  außer- 
dem vielleicht  gut,  daß  man  die  BrUcke  so 
wählt,  daU  durch  das  überstehende  Ende  nicht 
Resonanzen  auftreten  können,  sondern  so,  dati 
nur  die  Pha.se  der  Welle  verschoben  wird.  Dsfl 
bei  eint  [  '  hcn  Brücke,  wie  sie  Herr  Marx 
benutzte,  Potential  Veränderungen  auftreten,  hat 
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frSber  einmal  Rubens  bewiesen.  Aber  das  ist 

nur  ein  Punkt  von  vielen,  jedenfalls;  muß  man, 
wenn  man  der  Methode  von  Marx  Beweiskraft 
verteilen  will,  sich  überzeugen,  daß  Potential- 
ändeningen  nicht  auftrciLn  können  beim  Ver- 
schieben von  Rohr  und  Brücke. 

Marx:  Verschiedene  Herren  haben  aufmerk- 
sam g^emacht  auf  Schwing« nj^en ,  die  ihrerseits 
im  Rontgenrohr  auftreten  können.    Wenn  ich 
aber  eine  Röhre  mit  Hertzschen  Schwingungen 
betreibe,  so  ist  es  seb-  '-nwahrscheinlich,  daß 
darüber  noch  andere,  kürzere  auftreten,  die 
ddit  der  Hertzseben  Welle  zug^ören.  Es  gibt 
darüber  auch  entscheidende  Experimente,  die 
ich  ausgeführt  habe,  und  die  beweisen,  daü  das 
nicht  der  Fall  ist.  Eines  dieser  Experimente  ist 
7  B.  der  Nachweis  der  Wellenlän^^e  de«  Systems 
allein  durch  die  Röntgenstrahlen.    Herr  Wien 
meint,  die  Vorgänge  im  Nullapparat  müssten 
so  aufg^eklärt  werden,   daf.i   man  die  Erschei- 
nungen an  den  Elektroden  und  im  Gase  ge- 
trennt diskutiere.  Ich  habe  versucht,  die  Vor- 
gänge gerade  in  dieser  Weise  zu  klären;  es  ist 
mir  keine  Beobachtung  an  meinem  Apparate 
bekannt,  die  nicht  durch  die  Theorie  gedeckt 
wäre,  und  alle  Folgenmgen,  die  ich  zog,  haben 
sich  bestätigt,  bevor  man  die  einzelnen  Er- 
scheinungen kannte.    Niemals  hätte  man  er- 
warten können,  daU  vom  y4/-Fenster,  wenn  e.s 
Kathode  ist,  keine  Entladung  ausgelöst  werdt  n 
kann.     Aus   den   Versuchen  sagte  ich  aber 
voraus,  daß  am  Aluminiumfenster  sehr  wenig 
Deltastrahlen    frei    werden   könnten.    Daß  e.s 
so  ist,   hat    inzwischen   Willy   Wien  nach- 
gewiesen.   Ich  hatte  das  bereits  seine  rzeit  ge- 
schlossen und  CS  nicht  in  der  ersten  Veröffent- 
lichung mit  aufgenommen,  weil  gerade  diese 
Krscheinung  damals  noch  wenig  geklärt  war. 

Auf  die  Erklärung  der  eben  vorr^efUhrten 
Experimente  habe  ich  aus  Zeitmangel  hier  an 
dieser  Stelle  verzichtet,  sie  liegt  aber  aach  wieder 
jranz  in  Richtung  der  Theorie  des  Nullapparates, 
die  ich  in  den  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  entwickelt 
habe.  Herr  Wehnelt  meint,  vielleicht  wirkten 
tlcktrische  Schwingungen  hier  um  die  Kidcc  und 
bewirkten  die  Erschwerung.  Dann  ist  nicht  einzu- 
sehen, wieso  das  Wegziehen  eines  Bleibleches  über 
einem  Aluminiumblech  allein  so  enorme  Wir- 
kußgen  hervorrufen  soll.  Wenn  ich  aber  das 
Ganze  v6lHg'  einbaue,  also  nicht  nur  die  Röhre, 
wie  hier,  in  einen  allseitig  treschlussenen  Kasten 
setze,  und  nicht  nur  durch  den  großen  Biechr 
schirm  abschirme,  sondern  alles  völlig  unsicht- 
bar metallisch  einbaue,  bleiben  die  Versuche 
genau  so  bestehen.  Entscheidend  ist  eben  erst 
das;  Man  muß  vollkommene  Ruhe  haben,  wenn 
das  Bletblecb  darauf  Hegt.  Die  Erscheinung 
tritt  erst  ein,  wenn  man  es  w^psieht.  Hierdurch 
wird  nichts  am  elektrostatischen  Schutz  geändert. 
Herr  Bermbach  macht  auf  den  Unterschied 


I  der  Elektroden  für  die  Erklärung  aufmerksam, 
aber  das  ist  es  nicht  allein,  es  £:;^ebt  auch  bei 
einer  Alununiumelektrode.  Ich  kann  leider  auf 
die  Erklärung  jetzt  nicht  eingehen.  Sie  ist  aus- 
fiihrlicli  an  anderem  Orte  cjepfeben. 

Ich  niuU  jetzt  noch  einmal  auf  den  Einwand 
vonFranck  zurückkommen.  HerrFranck  .sagt, 
.  er  gebe  zu,  daß,  wenn  die  Elektrode  positiv  ge- 
I  troffen  wird,  keine  Entladung  einträte,  da  aber 
Trägheit  da  sei,  so  komme  diese  in  der  negativen 
Phase  auslösend  zur  Geltung.  D  i  e  .s  e  F  o  I  g  f  ni  n  g 
ist  ganz  unrichtig,  gerade  das  Gegenteil  findet 
statt;  die  Trägheit  wirkt  hier  so,  daß  sie  den 
Auslösung.seffekt  a  fortiori   polar   macht.  Ich 
muß,  um  dies  klar  auseinanderzusetzen,  mich 
nun  doch  etwas  über  die  Natur  des  demon- 
.strierten  Effektes  verbreiten    Angenommen,  die 
Elektrode  wird  positiv  getroffen,  so  tritt,  wie 
Sie  gesehen  haben,  Erschwerung  ein.  Diese 
Erschwerung   ist  dadurch    hervortjerkifen ,  daß 
eine  negative  Volumladung  an  der  positiven 
Elektrode  sich  durch  die  Bestrahlung  bildet, 
indem  .sich  die   freiwerdenden  elektrostatisch 
retardierten  Elektronen  an  die  Moleküle  an- 
lagern.  Dieses  so  eintretende  negative  Polari- 
sationsgebiet hat  als  notwendige  Folge  einen 
An.stiegdes  Anodenfalles,  also,  da  die  Klemmen- 
spannung konstant  ist,  ein  Sinken  des  Katho- 
denfalles, also  ein  Erschweren  des  Einsetzens 
der  Glimmentladuni,',     Worin  besteht  nun  die 
Trägheit.?    Lediglich    in   einem   zeitlichen  Be- 
stehenbleiben des  durch  die  Röntgenstrahlen 
geschaffenen  Zustandes.     Es  bleibt  also 
negative  Pularisation.sgebiet,  das  sich  während 
I  der  positiven  Phase  an  der  Elektrode  bildet,  auch 
I  wahrend  der  negativen  Phase  bestrhen.  Ein 
i  negatives  Gebiet  an  der  negativen  Elektrode 
I  kann  aber  nie  den  Kathodenfall  bis  zur  selb- 
'  s-tandi;:yen  Entladung*  steigern.    Das  könnte  ja 
I  nur  ein  positives  l'olarisationsgebiet.  Vielmehr 
muß  das  Umgekehrte  der  Fall  sein:  Das  nega* 
I  (ivc  rentierende  Gebiet  muß  das  Gefälle  an  der 
Kathode,  das  bereits  vorher  nicht  zur  Entladung 
ausreichte,  nunmehr  notwendig  so  schwächen, 
I  daß  a  fortiori  keine  F.ntl.ulung  übergehen  kann.  — 
Ich  glaube,  daß  wenn  ich  vorhin  breiter  auf  die 
Erklänmg  der  Erscheinung,  die  sich  ja,  wie  ich 
denke,  ganz  notwendig    o  ergibt,  eingegangen 
wäre,  auch  HerrFranck  eingesehen  hätte,  daß 
es  richtig  ist,  dafi  die  Polarisationsgebiete  ^  die 
I  unter  den  schnellen  Schwingungen  Trägheit  auf- 
j  weisen,  gerade  der  Polarität  des  Ausiösungs- 
'  eflektes  bei  sdinellen  Sdiwingungen  Vorschub 
leisten:  Ein  restierendes  negatives  Polari- 
sationsgebiet ebbt  den  Kathodenfall  und 
ging  ohne  dieses  Gebiet  keine  selbstin« 
dige  Entladung  über,  dann  geht  sie  mit 
ihm  erst  recht  nicht  über. 

Also,  ni.  IL,  wenn  die  positive  Phase  an- 
!  getroffen  wh'd,  geht  die  Entladung  weder  in 
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dieser  noch  in  der  foljjenden  unbestrahlten 
Phase  über.  \\  ird  aber  die  negative  Phase  ge- 
troffen, dann  gtlu  sie  ul)er,  utul  es  ist  gleich- 
gültig ob  sie  dann  bestehen  Mcit>t  oder  nicht. 
Denn  der  Übergang  der  Entladung  ist  lediglich 
Indikator  für  das  Antreffen. 

Nun  zu  den  Versuchen  der  Herren:  Wenn 
man  eine  Röntgenröhre  hat,  die  nicht  ganz 
sauber  ist,  die  zerstäubt  ist  oder  andere  Fdiler 
in  hinreichender  Größe  macht,  so  gehen  natürlich 
in  beiden  Phasen  Strahlen  aus.  Dann  wird  man 
nie  durch  die  Röntgenstrahlen  allein  die  Hertz- 
sche  Welle  nachweisen  können,  speziell  aber 
nie  finden,  dali  bei  Verschiebung  der  Röhre 
sich  ceteris  parilras  die  drei  Nullpunkte  auf  dem 

Briickendralit  lun  drei  <^!ei(he  Sfrecken  verschie- 
ben. Hierin  liegt  ein  experimenteller  Beweis 
dallir,  daß  wir  die  Röntgenstrahlengeschwindig- 
keit  messen,  also  haben  wir  einen  Nullapparat 
fUr  diese  Messung.  Das  schlimmste  ist,  daß 
die  Herren  sagen,  sie  hätten  dieselbe  Erschein 
nung  wie  ich,  und  sie  erklären  sie  nur  anders. 
Das  ist  einfach  nicht  der  Fall!  Z.  B.  diese 
eben  erwähnte,  dreifache  Nullpunktsverschie- 
bung ist  r.nmösrlich  mit  Hilfe  der  Anord- 
nung zu  finden,  welche  die  Herren  bei  ihren 
Versuchen  hatten.  Es  ist  nicht  schwer  einzu- 
sehen, worin  der  Unterschied  der  Anordnun<,'en 
liegt.  Die  Herren  haben  gefunden,  daü,  wenn 
sie  eine  letichtende  Entladung  haben,  die  von 
Tesla-Enlladungen  herrührt,  dann  eine  Zone, 
wie  Himstedt  schon  gezeigt  hat,  entsteht,  bei 
der  das  Elektrometer  um  die  Nutizone  pendelt. 
Von  dieser  Zone  zeigen  sie,  daß  sie  eine 
Schwankung  derKlektrometemadel  ausführt,  wie 
sie  bei  meinen  Versuchen  bei  ,,  Nullstellung" 
des  Elektrometers  eintritt.  Dergleichen  tritt 
aber  bei  jedem  beweglichen  Gleichgewicht  und 
nicht  ganz  stabilen  Versuchsbedingungen  ein, 
und  man  darf  nicht  daraus,  daß  es  bv.l  dem 
Hinistedteffekt  auch  eintritt,  schließen,  daU  die 
Null  in  meinem  Apparat  durch  den  Himstedt- 
eflfekt  der  Tesla-Iilntladung  bedingt  ist.  Meine 
Versuche  beruhen  auf  einer  ganr  anderen  Er- 
scheinung, und  trotzdem  zeigen  beide  Erschei- 
nungen zum  Teil  ähnliche  Abhängigkeiten,  nicht 
nur  in  bezurr  nüf  den  Nullpunkt,  suiulern  auch 
in  bezug  aul  Duick  und  Potential,  vv;«  ja  not- 
wendig sein  nuiU,  da  alle  Gasentladungserschei- 
nungen, die  hierin  Betracht  kommen,  also  lonen- 
beweglichkeitsersclieinungcn ,  Minimumpotential 
usw.  in  analoger  Weise  vom  Druck  und  Potential 
abhängen.  Das  Kriterium,  daß  man  dieser  Täu- 
öchung,  auf  deren  Möglichkeit  Pohl  und  Franck 
aufmerksam  gemacht  haben,  nicht  anheimfällt. 
Hegt  in  dem  Nachweis  der  Ilertzschen  Welle, 
unter  Innehaltung  der  ,,BleikrUcrien",  und  in  dem 
Nachweis  der  äquidistantem  Verschiebung  der 
Nullpunkte  der  Hertz scheti  Welle  bei  Rohren- 
verschiebung.    Die  GröUe  der  Verschiebung 


mag  sein,  welche  sie  will.  Bei  einer  Verschie- 
bung erfolgt  aquidistante  Verschiebung  von  drei 
Nullpunkten  auf  dem  Brückendraht.  Auch  ohne 
diese  Verschiebung  der  Röhre  ist  sofort  r.xi  «:ehen. 
ob  eine  Täuschung  durch  den  Himstedt-EÖfekl 
vorliegt:  Es  darf  bet  positiven  Ausschi^n  nie 
eine  Entladung  da  sein,  sondern  man  hat  stc's 
ganz  schwache  positive  Ausschlage,  die  nur  mit 
einem  Dolezalek-Elektrometer  äußerster  Emp- 
findlichkeit wahrnehmbar  sind.  Rci  den  Herren 
aber  muß  in  beiden  Ausschlägen  leuchteode 
Entladung  da  sein,  also  stets  mächtiger  Ekltnv 
metcrausschla;^,  wenn  bei  ihnen  der  Himstedt- 
Effekt  wie  sie  behaupten,  die  Erscheinung  be- 
dingt. —  Erwähnen  muß  ich  nodi  den  Hin- 
weis auf  die  Experimente  von  Rubeni>  über 
störende  Reflexionen  an  den  Drahtenden.  'J  Ich 
arbeite  hier  mit  einer  ganz  schwachen  Scbwtn- 
f^'ung.  die  längs  eines  Drahtes  fortschreitet  und 
über  einen  Kondensator  zur  Erde  fließt.  Sie 
ist  nicht  nur  durch  WoUaston-Draht  gedämpft, 
I  sondern  auch  durch  die  Anordnung  von  so  ge- 
ringer Intensität,  daß  die  Verhältnisse  gar  nicht 
mit  denen  zu  vergleichen  sind,  die  man  hat, 
wenn  man  wie  Rubens  längs  Doppeldräliten 
mit  intensiven  Hertzschen  Wellen  arbeitet,  die 
am  Ende  der  Drahtleitung  nicht  zur  Erde  ab- 
fließen. Ob  aber  Reflexionen  eintreten,  sieht 
man  ja  an  dem  Resultat  der  Messungen;  denn 
dann  könnte  man  nie  die  äquidlstante  Nnll- 
punktsverschiebung  unabhängig  von  der  Ver- 
schiebung erhalten.  Das  ist  keine  Petitio  prin- 
cipii,  denn  über  die  GröOe  der  Vcrsehieboi^ 
im  Verhältnis  zur  Röntgenröhre,  also  über  das 
Ergebnis  der  Messung,  ist  hiermit  niclus  ges;^. 
Wie  groß  dieses  Verhältnis  auch  ist,  es  könnte 
die  Nullpunktsverschiebung  sich  niemals  als  kon- 
stant erweisen,  wenn  die  Wellen  durch  Re- 
flexionen merklich  gestört  worden  wären. 

l)  Die  in  Disku.ssion  jfezojjcDcn  Kxperimcote  sind  in  d«r 
I.itcralur  nicht  7u  imili  ii  I  ).il;c).;<  ii  )i:it  Drutt!-  lirwiesen,  <U9 
mit  einem  l.uflre^niiator  iJ,ir.illclr-ii  Iirahtcu  sich  Wtllto- 
]niH;ori   lut  svcn   l.i  •.ni    mit  einer   l-iiistcllun^'sgci  jiuigkcit  »OH 

I  mm,  ohDc  dali  die  flber&tehe ndeo  Urahtendee  <i>c 
geringste  Störsay  bediagca. 

A  Korn  MünchrnV  Über  die  Lösung  der 
Grundprobleme  der  Eiasti/.itätstheone. 
Das  Thema,  über  welche  ich  hier  kurz  vor- 
tracrcn  will,  i.st  ein  Grenz^^cbiet  der  Mathematik 
und  Physik,  das  der  Physiker  mit  gleichem  In- 
teresse behandeln  sollte,  wie  die  Differential- 
gleichungen der  mathematischen  Phj'sik  im  all- 
gemeinen. In  der  1  at  weist  uns  die  Geschichte 
dieses  theoretischen  Gebietes  immer  von  neuem 
darauf  hin,  daß  hier  vor  allem  physikalische 
Interpretationen  zu  grundlegenden  Fortsdirittea 
geführt  haben,  die  dann  auch  in  der 
Mathematik  neue,  wichtige  Entdeckungen 
sich  zogen. 
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In  der  theoretischen  LkJiundlung  der  Glei- 
dtangen  der  mathematischen  Physik  haben  zur- 
zeit zwei  verschiedeiK'  Methoden  die  Herr- 
schaft, von  denen  wir  die  eine  als  die  Methüde 
der  sukzessiven  Annäherungen,  die  andere  als 
die  Dctcrminnntenmethode  bezeichnen  können, 
welche  der  Fredhol m-Htlbertschen  Theorie 
der  linearen  Intefjralgleichungen  zugrunde  liegt. 
Ktwas  verfrüht  haben  die  Jünger  der  letzteren 
Schule  die  größere  Allgemeinheit  für  sich  in 
Anspruch  genommen  und  die  Resultate  der 
ersten,  historisch  voranf^ehcnden  Methode  als 
SpciialfaUe  ihrer  eigenen  bezeichnet;  mit  Un- 
recht, denn  man  kann  wohl  umgekehrt  eine 
Theorie  der  linearen  Inte;^ra5i;Ieirhiin^^cn  mit 
allen  Resultaten  von  T  redholm,  Hilbert  u.  a. 
durch  die  Methode  der  sukzessiven  Nihrrungen 
gewinnen,  aber  nicht  alle  Kesullatc,  die  schon 
ia  der  matheraatischen  Fhysik  durcii  die  Me- 
thode der  sokcessiven  Annäherungen  gewonnen 
wurden,  imf  rulj^^entni^en  .ins  der  Tliet'rie  der 
linearen  Integralgleichungen  zurückführen.  Es 
kommt  hinzu,  dau  die  Lösungen  der  Probfeme, 
die  sich  auf  beide  Arten  bchanileln  lassen, 
schon  meist  vorher  durch  die  Methode  der 
sukzessiven  Annäherungen  gewonnen  waren  und 
die  neuen  Methoden  hieraus  ihren  Nut/en  ziehen 
konnten.  So  war  es  bei  den  Randwertaufgaben 
der  Potentialtheorie,  und  so  ist  es  auch  jetzt 
bei  den  Fundamenta!j>ro1)Ie!nen  der  Klastizitäts- 
tiieorie,  deren  Losung  durch  die  Methode  der 
sukzessiven  Annäherungen  idi  hier  in  grolien 
Zügen  andeuten  will. 

Um  von  vornherein  eine  Charakteristik  der 
bdden  Methoden  zu  geben,  betrachtet  man 
am  besten  das  fundamentale  Schwingungs- 
problem, eine  in  einem  Räume  mit  ihren  ersten 
AUeitungen  eindeutige  und  stetige  Funktion 
f{xX::)  so  zu  finden,  daß: 
J  «P  -f  ifp  =/  in  r, 

9P  =  o,  an  der  Oberfläche  <y, 
wo/dne  gegebene,  in  r  in  gewisser  Weise 
stericje  Intnktion  <!er  Stelle,  /  eine  gegebene 
Zahl  ist.  Die  Methode  der  sukzessiven  An- 
näherungen (Schwarz,  Picard,  Foincar^  a.a.) 
verfahrt  f  )]L;endorniaI.!en :  Man  bildet  sulosessive 
die  Lösungen  der  Probleme: 

(2a)  j^V»-/  in  ' 

l  yj  =  o,    an  CO,  ' 
oder  was  dasselbe  ist,  die  Funktionen : 


(0{ 


(3) 


«0  (?  die  sog.  Greenscbe  Funktion  eines 


Punktes  {xyz)  von  t  in  bezug  auf  einen  Punkt 
(^//C)  darstellt.    Wenn  die  Reihe: 

'4'       T  = '/,.  +  Vi  +  äv.'  • 

und  ihre  ersten  Ableitungen  konvergent  sind 
und  in  r  eindeutige  und  stetige  Funktionen 
darstellen,  werden  wir  die  I.iisnnc^  des  Pro- 
blems (l)  gefunden  haben.  Nun  zeigt  die  Ana- 
lyse, dafi  dies  der  Fall  ist,  solange 

/' 

wo  /o  eine  bestimmte,  von  Nuil  verschiedene, 
positive  Zahl  ist;  lur 

gibt  es  keine  Lösung  von  (1),  dagegen  existiert 
eine  Funktion  welche  der  Eigenschwingung«- 
att%abe: 

f  j  H*« -1-^*0  =  0»  in 

\  #0  — O,  an<o. 

entspricht.    Setzen  wir  nun: 

eine  Konstante), 

SO  ergibt  sich  fUr  die  unbekannte  Funktion  4* 

die  Aufgabe: 

f-^  /  J  r  +    T  =/—  c,,  '/'o,  m  r, 

\  tP  =  o,  an  f')^ 

und  wenn  man  wieder  nut  Hilfe  der  Methode 
der  sukzessiven  Xaherutigen  vorgeht,  erkennt 
man,  daß  die  betrel^^enden  Reihen  jetzt  audi  iitr 
lim  X  i„ 

konvergent  bleiben,  wenn  man  für  Cq  eine  ge- 
eignete Konstante  einsetzt,  die  leicht  anzugeben 
ist;  die  betreffenden  Rethen  bleiben  konvergent, 

solange 

wo  wieder  >l,  eine  ganz  bestimmte  positive 

Zahl  (>;.J  darstellt.  Für 

gibt  es  wieder  keine  Lösun;^  von  fi 
existiert  wieder  eine  Funktion 
Eigenschwingui^rsaufgabe : 

(8)  ^  °' 

^  '  \  o,  an  o>, 

entspricht.  In  dieser  Weise  fortgehend  erkennt 

man,  daß  man  durch  die  Methode  der  suk- 
zessiven Näherungen  das  Problem  (i)  stets  losen 
kann,  falls  nicht  I  einer  bestimmten  Reibe  posi- 
tiver Zahlen 

angehört;  för 

existieren  l  unktionen  die  den  Eigenschwin- 
gungsaufgaben 

(Ol     M*i  +  Ai4^,-=o.  in  ._o,.,2.. 

I  'I',     (>,  an  fo/ 

entsprechen,  und  man  kann  bei  Voraussetzung 
i^rewisser  Stetigkeitseigenschaften  von  /  die 
Reihenent  w  ickl  u  n  g  en 


1  • 


dai^cpfen 
die  der 


(10; 


f- 


+ 
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beweisen.  Die  Methode,  welche  der  Fred- 
ho)m<HiIbertscben  Theorie  zugrunde  Hegt, 
fuhrt  das  Problem  (i)  auf  eine  lineare  Integral- 
gleichung 


(11) 


zurück;  in  der  Fredholm-Hilbertschen Theorie 
werden  ganz  allgemein  die  obigen  Resultate 
flir  die  Lösbarkeit  des  Problems,  Existenz  der 
„Eigenwerte"  x>  und  der  „Eigenfunktionen"  '/*;•, 
die  Entwicklungen  nach  denselben  bewiesen, 
wenn 

C{%nC\  xys) 

eine  ganz  beliebige  Funktion  der  6  Argumente 
ist,  die  in  bezug  auf  dieselben  in  dem  Gebiet  r 
stetig  ist    oder  wenigstens    die  Eigenschaft 

hat,  daU 

tu  -     +  0'  -  »lY  +  (-  -  w)  ■]  6-  (I  ,y  g;  X}  z) 

eine  stetige  Funktion  dieser  Argumente  in  dem 

Gebiete  r  ist;  das  ist  bei  der  Greenscfaen 

Funktion       z.  B.  der  Fall. 

In  der  Ibeorie  des  elastischen  Gleich- 
gewicht» haben  wir  swd  fandamentale  Rand- 
wertaufgaben, von  denen  die  eine  die  folgende 
ist:  Drei  mit  ihren  ersten  Ableitungen  in  x  ein- 
deutige and  stetige  Funktionen  uvw  su  be- 
stimmen,, welche  den  Bedingungen: 

I.  Randwertaufgabe  des  elastischen  Gleich- 
gewichts: 
<9 


(12) 


(Hb) 


•/•;,..  in  r,  I 

»— ^1  ,  .  .  anrc 

genügen,  wo  l-\F,Fi  in  r  gegebene,  fy/J^  in 
der  Oberfläche  gegebene,  gewisse  Stetigkeits- 
bedingungen erfüllende  Funktionen  darstellen. 
/■  idtichfrills  eine  i^eofebene  Zahl  isl  iProblem 
des  elastischen  Gleichgewichts  bei  gegebenen 
Verrttckungen  der  Oberfläche). 

Um  dt  in  Pr  d)lem  mit  Hilfe  der  sukzessiven 
Annäherungen  beizukommen,  formt  man  das 
Problem  am  besten  in  folgender  Weise*)  um: 
Man  sucht  Lösungen  itvw  des  Problems: 


(13 


m  T 


1-;.:'/; 


\       zJf^xJ      r  I  ' 


an  CO 


I)  7.uaäch<t,  wena  /f  -  sy',  t-n>o  ist,  and  darauf  k«nn 
mu  Mck  den  allgemciaeD  Fall  iMilicklUhreP. 


durch  sukzessive  Losung  der  Probleme: 

Uaü)      H^oi^/'i.  . .  in  r, 
t»4a>      \  V  — (i-2)y5,.,  an  m 

äui=0,,  .  in  r, 
r 

in  den  Reihen: 

wenn  man  die  Konvergen/  dieser  Reihen  und 
ihrer  ersten  Ableitungen  beweisen  kann;  setzt 
man  dann: 

(16)      U=M  — 


I  d 

an  <w, 


(17) 


I — X  3-T  ix 

2X 

I+i' 

dann  sind  »  vw  die  Lösungen  der  ersten  Rand- 
wertaufgabe des  elastischen  Gleichgewichts. 
Man  kann  nun  in  der  Tat  die  Konvergenz  jener 
Reihen  stets  fUr 

beweisen,  so  daO  die  Lösung  der  ersten  Rand- 
wertaufgabe des  elastischen  Gleichgewichts  für 

gewährleistet  ist;  auiSerdem  folgt  aber  audi 

wieder    die    Existenz    von  EigenfiuikticMien 
ttji'jw'i,  welche  den  Gleichungen: 
[/!«';•=  o,  .  .  in  T, 


(18) 


genügen,  Fnnktionentripel,  die  ich  mit  Räck- 

sieht  auf  ihre  Anwendbarkeit  in  der  Theorie 
der  biharmonischen  Gleichung: 

(19)  AAfp  =  o 

als  biharmonische  Funktionentripd  bezeiduiet 

habe  und  denuntsprechend  die  Existenz  von 
Eigenfunktionen  »;  r'i  xi';,  welche  den  Gleichungen: 


(20) 


älti  +  kr^'-  =  o, . .  in  r, 


Uj  =  o, . .  an  CO, 
genücifen,  ein  bereit^  von  V.  und  F.  Cos^errd 
vcrinutuiij^swcise  ausgesprochenes  Resultat;  ich 
bezeichne  diese  Tripel  als  Cosse ratsche  Funk- 
tionentiI|iel  der  ersten  Art.  Bei  gtwi«cn 
Stetigkeilsvoraussetzungen  über  die  Funk-tioneii 
^\  -^4  ^  fxfifi  laswB  sich  Reihenentw  icklungen 
der  Lösungen  der  ersten  Randwertavifti^abe  nach 
diesen  Cosseratschen  Funktionentripeln  be- 
weisen. 

Durch  Zuriickfiihrung  auf  lineare  Integral- 
gleichungen haben  auch  dieses  Problem  Fred- 
hoim  und  Lauricella  zu  lösen  gesucht,  idi 
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23) 


Hier  tritt  der  eigentümliche  Fall  ein,  daß  der 

Wert 

eine  Häufungsstelle  für  die  singulären  Werte 
von  i'  ist;  um  mit  Hilfe  der  Methode  der  suk- 
zessiven Näherungen  zum  Ziel  zu  kommen,  war 
es  daher  nötig,  zunächst  für  eine  nicht  singu- 
lare Stelle  von  ^  (ias  Problem  zu  lösen,  und 
das  ist  für  den  Werl 

i^— I 

j^clnnf^cn.  l'.s  l;ißt  sich  stets  das  Randwert- 
Problem  lösen,  3  Potentialfunktionen  u  v  w  des 
Gebietes  x  so  zu  bestimmen,  dafi 

\  .     -f  -  - 5— V-  i  w        +     au  cos  {vj) 


—  »'  cos 


an  e> 


wenn  J\/if-i  gegebene,  gewissen  Stetigkeits- 
bedingungen genügende  Funktionen  der  Stelle 
an  der  Oberfläche  0»  darstellen  und  dann  sind; 


(25) 


I  l 

2  7  Ö  -t 


dr 


die  Losungen  der  Randwertaufgabe  für  ^=  i^); 
o, . .  m 


(26) 


5  "        —  -  {W  cos  (»r)  — Ö  cos  (l»<6r)) 

+  /,,  .  .  an  a>. 


i)  Die  Versuche  vuii  l^-)gi;>o  io  dieser  Richtung  »iiid 
Bicht  einwandfrei. 

21  »>  innere  Normale  von  w. 

3)  Zunächst,  wcnD  /"i  —  Fj, — o,  und  auf  diesen 

KaU  lidt  «ich  stets  der  ailgemeinc  Fall  cnrückfubrcn. 


komme  nun  aber  zu  der  zweiten  Randwerfauf-  , 
gäbe  des  elastischen  Gleichgewichts,  bei  der  | 
die  Versuche  der  Zuriickfiihrnnj»'  auf  lineare 
Integraiglcichungen  bisher  erfolglos  geblieben 
sind'),  während  midi  die  Methode  der  suk- 
zessiven Annäherungen  zu  einer  vollständigen 
Losung  gefuhrt  hat.  Es  handelt  sich  hier  um 
das  Problem  des  elastischen  Gleichgewichts, 
wenn  die  Druckkomponenten  an  der  Oberfläche 
g^eben  sind: 

3.  Randwertaufgabe  des  elastischen  Gleich- 
gewidits: 

,  .  .ittT 

(21)    0«  2)     \'-k  „       /    i      I  #  » 

^ ©  cos  (yjr)— -  (»  coa  (v^) 

—  D  cos  (i-  5))  +/i , . .  an 
unter  Benutzung  der  Abkürzungen: 

1  \         a.  "hu 


Von  diesem  Problem,  das  ich  als  das  prä- 
liminäre  Problem  bezeichnen  möchte,  kann 
man  nun  in  der  Tat  mit  Hilfe  (fer  Methode 
der  sukzessiven  Naherungen  zu  der  Losung  des 
allgemeinen  Problems  übergehen,  indem  man 
drei  !'  t- -  «islfunktionen  u  ~' -a  des  Gebietes 
sucht,  welche  an  der  Oberfläche  den  Grenz- 
bedingungen: 


(27) 


I 


+  ^  (in'  cos  {i'^) 


hu 


+ 


I 


i)'  cos  {v  z)) 
Gf  cos  {vx) 

—  ^  {\\}'  cos  (J^^)  —  ü'  cos  +/!,.. 

L^enüpen,  wo  \  einen  Parameter  darstellt,  nach 
dessen  Potenzen  wir  die  Lösungen  zu  ent- 
wiclceln  suchen.  Die  Analyse  ergibt  nun,  daß 
wir  in  der  Tat  das  Problem  so  lösen  können, 
wenn  nicht  A  einer  bestimmten  Zahlenreihe 

I,... 


A,  A, 


angehört;  die  Funktionen: 


(28)      u  =  {i  +  A}u  + 


8*  ix. 


werden  die  Lösungen  der  2.  Randwertan%abe 
des  elastischen  Gleichgewichts,  wenn  wir 


(29) 


I 


I  4,  2 . 1 

setzen.    Dieselbe  erlaubt  keine  Lösungen  Air 


I 


die  singulären  Werte: 

(30) 

für  welche  sich 

3 

ergibt  Für 

ergeben  sich  dagegen  interessante  Funktionen- 
tripel  6>     Hj,  welche  den  Gleichungen: 

l£5+*i-3-y-0,..inT, 


(32) 


c  r 


'-^  ^  J'      cos  (vx) 


—  '        cos  iPt)  —  ^}  cos  (J' 


an  to 


genügen,  und  die  ich  als  Co  sserat  sehe  Funk- 
tionentripel  zweiter  Art  bezeichne;  nach  diesen 
sind  im  allgemeinen  die  T.i^sun>j;en  je  der  zweiten 
Randwertaufgabe  entwickelbar,  und  es  bedeuten 
überhaupt  die  Rdhenentwickelungen  nach  den 
Cosseratschen  Funktionontripeln  erster  und 
zweiter  Art  für  die  Lösungen  der  Probleme 
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des  elastischen  Gleicht^^ew ichts  dasselbe,  was 
die  Poincaresch'ii  hannonischen  Funktionen 
in  der  Theorie  der  Gleichung 
1    +  i  ^  =  /  ■ 

bedeuten. 

Nach  der  T.östing  der  statischen  Grund- 
problenie  macht  auch  die  Lösung  der  funda- 
mentalen, dynamischen  Probleme  der  Klasti- 
zitätstheorie  mit  Hilft.-  der  Mcthudt:  der  suk- 
zessiven Näherungen  keine  allzu  groücn  Schwie- 
rigkeiten. Es  sind  hier  nor  die  Gleichungen: 

durch  die  folgenden: 

(33)         '^«  +  ^  + 
zu  ersetzen,  wo  c  eine  gegebene  positive  Kon- 
stante, /  die  Zeit  vorstellti  und  es  kommen  ge- 
wisse Anfangsbedingungen  fUr  itvw  zur  Zeit 
f^o  hinzu. 

?:;ntsprechend  früheren  bekannten  Methoden 
wird  man  Lösungen  der  Gleichungen: 

(34a)  Au  +  k  ^      H- Am»»/',,  .  .  in  T  Grund- 
n       •     j  i_  prtiblem 

z.  B.  mit  den  Grenzbedingungen  der  Ki.^ti- 
(34b)  « =  o, . .  an  4» 

thcuric 

suchen,  und  bei  der  Behandlung  dieses  Problems 
gelangt  man  wieder  zu  Konstanten 
^0  ^1  ^2  *  *  *• 

fUr  weldie  Lösungen  nicht  existieren,  wohl  aber 
Lösungen  des  Problems: 


(35) 


X 


+    Uj=o, . .  in  T, 

C5=o, . .  an 
so  daß  die  Funktionentripel 


(36) 


sin  I  c 


partikuläre  Lösungen  des  Schwingung>problems: 

I  Schwiiijjun- 


(37) 


an  <o 


KurjJtfi  mit 
ruhender 
Oberiläcbe 


sind,  und  Entwickelungen  nach  den  Funktionen- 

tripeln  u,VjZi'j  werden  im  ;dl).:cTnrinen  zu  Lö- 
sungen des  allgemeinen  dyn  i mischen  Problems 
der  Elastizitätstheorie  bei  -ebenen  Ober- 
flächen-Verrückungen fiihfcn. 

Das  zweite  lundanientale  Schwingungspro- 
blem der  Elastizitätstheorie  erhält  man,  wenn 
man  an  Stelle  der  Bedingungen 

u  ==  zt'  =  o  an  oi 
das  Verschwinden  der  Druckkomponenten  an 
der  Oberfläche  vorschreibt.  Auch  dieses  Pro- 
blem kann  man  mit  Hilfe  der  Methode  der 
sukzessiven  Annälierungen  lösen,  indem  man 
es  auf  die  Lösung  des  Problems 


(38) 


I 


—       -  ©  cos  (fjr) 


1  f         ,     .  ,  \ 

I  w  cos  [vv) — D  cos  ivz  ' 


m  T 


IWI 


lekct 

Grand» 


]:iroB 
derEbct!' 


zurückfuhrt.  ]3ei  der  Behandlung  dieses  Pro* 
blenis  gelangt  man  wieder  zu  Konstanten 

h  .... 

für  welche  Lösungen  nicht  existieren,  wohl  aber 
Lösungen  des  Problems: 


(39) 


J       i-  '^  'J  +    6)— o, . .  in  T 

=  cos  (»J«) 

c  *>  2 


—         cos  {»y)—'^i  cos  (vs)\t..za0, 

so  daß  die  Funktionentripel  _ 

/    %  w,  cos  \  VXj  ^ 


sm 


partikuläre  Lösungen  des  Schwingungsprohtems: 


(41) 


du  k 


 ö  cos 

2 


m  T, 


_  8  a  t 

o  u  £j<  ;■ 
r  £  -j  -* 
*  .«  3 


hp 

—  ^  |w  cos (v jj  —  ü  cos(»' ~)|, . .  an  ß> 

sind,  und  Entwickelungen  nach  diesen  Funk- 
tionentripcln  werden  im  allgemeinen  zur  Lö- 
sung  der  allgemeinen  Aufgaben  des  dynami- 
schen Bcwegungsproblems  fuhren,  bei  dem  die 
üruckkomponenten  an  der  Oberfläche  gegeben 
sind. 

Nur  beiläufig  will  ich  erwähnen,  daß  diese 
Entwickelungen  auch  bei  der  Lösung  derjenigen 
dynamischen  Probleme  eine  Rolle  spielen,  in 


denen  rechts  statt 


hu 

d/ 


steht,  wie  hei  den  liydrodynamischcn  Rdbungs- 
problemen,  oder  aligemeiner 
.hu 

wie  bei  den  elastischen  Schwingung^problemeo 
mit  Dämpfungserscheinungen.  Wir  sehen,  daß 
wir  auch  hier  mit  den  Methoden  der  sukzessi- 
ven Annäherungen  die  größten  Erfolge  erzielen, 
es  i.^  durchaus  nicht  erforderlich,  die  Probleme 
auf  lineare  Integralgleichungen  zurückzuführen, 
ja  ich  glaube,  es  wird  dies  gar  nicht  immer 
möglich  sein;  so  interessant  und  wicht^  die 
Fredholmsdie  Entdeckung  war,  so  dürfen  wir 
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doch  nicht,  ähnlich  wie  man  früher  Probleme 
als  gelöst  betrachtete,  wenn  man  sie  auf  Inte- 
grationen zurückgeführt  hatte,  glauben,  dali  das 
Hauptbestreben  in  der  mathematischen  Physik 
Jetzt  sein  muü,  alle  Probleme  auf  lineare  Inte- 
gralgleichungen zurückzuführen,  es  muU  uns 
vielmehr  die  Methode  der  sukzessiven  Nähe- 
rungen nicht  bloß  das  liefern,  was  wir  durch 
die  Theorie  der  linearen  Integralgleichungen 
erreichen  können,  sondern  sie  wird  uns  in  den  i 
meisten  Fällen  viel  weniger  künstlich  zu  allen 
Eigenschaften  der  Lösungen  führen,  die  uns 
vom  physikalischen  Standpunkte  aus  interes- 
sieren. (EiD^regaiigeii  24.  September  1908.) 

Diskussion.  | 

Wiener:  Ich  habe  verstanden,  Sie  sagen, 
daß  bei  einem  bestimmten  Werte  von  X'  die 
Reihe  konvergent  ist,  aber  bei  i-  —  o  nicht. 
Ich  habe  nicht  verstanden,  wie  Sic  es  machen, 
für  den  Fall,  daß  die  Reihe  divergent  ist. 

Korn:  Bei  i-  —  o  ist  bei  der  zweiten  Rand- 
wertaufgabe eine  Häufungsstelle  von  singulären 
Punkten.  Um  von  einem  X-  auf  ein  anderes 
übergehen  zu  können,  muß  man  es  überhaupt 
einmal  für  einen  Wert  X*  ungleich  o  lösen.  Man 
löst  es  nun  für  Jb  gleich  l  und  kann  dann  mit 
beliebiger  Annäherung  zu  anderen  Werten 
übergehen. 


F.  Paul  Liesegang  (Düsseldorf),  Konstruk- 
tionstypen des  Kinematographen. 

Der  moderne  Kinematograph  ist  charakteri- 
siert einmal  durch  die  Anwendung  eines  per-  I 
forierten  Filmbandes  und  zweitens  durch  die 
sprungweise    erfolgenden    Belichtungen.      Die  i 
verschiedenen  Kon.struktionen  des  Bewegungs- 
mechanismus teilen  sich  in  zwei  Gruppen:  .solche, 
die  den  Film  ruckweise  vorwärts  bewegen,  und 
solche,  bei  denen  der  Film  kontinuierlich  läuft  I 
und  wobei  das  Bild  durch  Mitbewegung  eines 
Apparatteiles  periodisch  .stationär  gemacht  wird.  1 
Unter  den  Apparaten  der  ersten  Gruppe  findet  I 
man  hinwieder  vier  Haupttypen,  die  man  kurz 
als  ,, Greifer",  ..Malteserkreuz",  ,, Schläger"  und 
„Reibungsscheiben"  bezeichnet.  I 

Die  Anforderungen,  welche  an  den  Mecha- 
nismus gestellt  werden,  sind:  ruhiges  Stehen  1 
der  Bilder  und  Schonung  des  Filmbandes;  beim  ' 
Wiedergabeapparat  ferner:  flimmerfreie  Dar- 
stellung, während  beim  Aufnahmeapparat  auf 
das  Flimmern  keine  Rücksicht  genommen  zu 
werden  braucht.  Um  das  Flimmern  zu  ver- 
meiden, muß  man  den  durch  eine  Blende  ver- 
dunkelten Wechselvorgang  von  Bild  zu  Bild 
möglichst  kurz  gestalten;  die  durch  diese  Be- 
.schleunigung  gewonnene  Zeit  kommt  den  Bil- 
dern zugute,  indem  die.se  entsj)recbend  länger  I 
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.stehen  bleiben.  Ein  ruhiges  Stehen  der  Bilder 
erstrebt  man  durch  exakte  und  gediegene  Aus- 
fuhrung; diese  Forderung  ist  aber  um  so  schwerer 
zu  erfüllen,  je  mehr  man  den  Wechselvorgang 
beschleunigt.  Auch  die  Schonung  des  Film- 
bandes ist  um  so  schwieriger  durchzuführen,  je 
stärker  das  „Tempo"  gemacht  wird. 

Der  Greifer  besteht  aus  einer  sich  auf  und 
nieder  bewegenden  Gabel;  sie  greift  oben  in 
die  Löcher  des  ^Mlmbandes  ein,  zieht  dieses 
bei  der  Abwärtsbewegung  mit  und  zwar  genau 
um  ein  Bild,  läßt  unten  angekommen  den  Film 
los  und  geht  ,,leer"  hoch,  um  das  Spiel  in 
gleichmäßigem  Gange  zu  wiederholen. 

Fig.  I  zeigt  einen  Greifer  in  drei  Stellungen. 
Links  ist  die  Gabel  im  Begriff,  in  die  Löcher 


Fig.  I. 


des  Film  einzugreifen;  in  der  mittleren  Dar- 
stellung befindet  sie  sich  auf  dem  Wege  nach 
unten,  rechts  hat  der  Greifer  seinen  tiefsten 
Stand  erreicht  und  eben  den  Film  wieder  frei- 
gegeben. Bei  dieser  Ausführungsform,  welche 
für  Aufnahmeapparate  sehr  geeignet  ist,  braucht 
der  Greifer  zum  Hoch-  und  Niedergang  gleiche 
Zeit.  Für  Projektionsmechanismen  wird  zur  Ver- 
meidung des  Flimmerns  ein  rascherer  Wechsel- 
vorgang  durch  eine  Anordnung  erreicht,  wie 
sie  Fig.  2  darstellt.  Die  Gabel  A,  welche  den 
Film  transportiert,  sitzt  an  einem  Rahmen  BB 
und  wird  mit  diesem  durch  die  segmentartige 
Exzenterscheibe  £  abwechselnd  gehoben  und 
gesenkt.  In  der  höchsten  und  tiefsten  Stellung 
verweilt  der  Rahmen  eine  gewisse  Zeit.  Das 
Verhältnis  der  Zeiten,  welche  Weiterbewegung 
des  Films  und  Ruhe  einnehmen,  hat  man  damit 
auf  1 :  4  gebracht. 

Bei  der  zweiten  Klasse  geschieht  die  ruck- 
weise Weiterbewegimg  des  Filmbandes  mittels 
einer  periodisch  angetriebenen  Zahntrommel,  und 
zwar  wird  für  deren  Antrieb  das  Malteserkreuz 
benutzt  (Fig.  3).  Auf  der  Achse  der  Zahn- 
tronmiel  sitzt  eine  Sternscheibe  .S",  und  dieser 
wird  durch  eine  rotierende  Stiftscheibe  AB  mit 
Stift  Jt  periodisch  '  , -l'mdrehung  erteilt.  Zur 
Krzielung  eines  kurzen  Wechsclvorgangcsbraucht 
man  nur  die  ICingrifi'scheibe  entsprechend  größer 
zu  machen.    Man  kann  darin  allerdings  prak- 
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tisch  nicht  beliebig  weit 
gehen;  als  Grenze  nimmt 
man  etwa  das  Verhältnis 
1 : 8  an. 

Zur  ruckweisen  Bewe- 
gung der  Zahntrommel  hat 
man  auch  andere  Vorrich- 
tungen in  Anwendung  ge- 
bracht, die  aber  nicht  bei- 
behalten wurden  ;  so  z.  B. 
ein  Schneckenrad  (Fig.  4), 
dessen  Gewinde  zum  Teil 
in  gerader  Richtung  um 
das  Rad  läuft,  dann  aber 
wie  eine  Weiche  von  einer 
Seite  zur  anderen  über- 
springt. Die  Scheibe,  in 
deren  ICinschnitte  die  ro- 
tierende .Schnecke  ein- 
greift, steht  normalerweise 
still;  jedesmal  aber,  wenn 
die  Weiche  in  Tätigkeit 
tritt,  werden  die  Scheibe 
und  die  daraufangebrachte 
Zahntrommel  um  ein  Stück 
gedreht. 

Die  Wirkungsweise  des 
Schlägersystems  (Fig.  5) 
ist  folgende.  Der  Film 
läuft,  nachdem  er  aus  der 
Bclichtungsstelle  //kommt, 
um  den  Stift  7"  einer  ro- 
tierenden Exzenterscheibe 
S  und  dann  um  eine  ebenfalls  rotierende  Zahn- 
trommel If.  Der  Stift  schlägt,  jedesmal  wenn 
er  sich  nach  unten  bewegt,  auf  den  Film  und 
zieht  ihn  dabei  um  ein  Bild  vorwärts.  Während 
der  Stift  sich  aufwärts  bewegt  und  die  Zahn- 
trommel den  vom  Stift  ge- 
schlagenen Bausch  verzehrt, 
ist  der  Film  an  der  Belich- 
tungsstelle in  Ruhe.  Das 
,, Tempo",  d.  h.  das  Ver- 
hältnis zwischen  <len  Zeiten 
der  Weiterbewegung  und 
der  Ruhe,  läUt  sich  bis 
auf  1 :  8  bringen. 

Man  hat  dieses  Sy.stem 
auch  abgeändert  in  der 
Weise,  daß  die  Kxzenter- 
scheibe  nicht  direkt  auf  den 
Film  wirkt,  sondern  ihn 
mittels  einer  hin  und  her 
gehenden  Pleuelstange  vor- 
wärts stößt.  Die  Anordnung 
ist  aus  Fig.  6  ersichtlich. 

Interessant  ist  eine  jetzt 
nicht  mehr  in  Anwendung 
befindliche  Konstruktion 
Fig.  5.  (Fig.  7),  bei  der  die  rotie- 


Fig.  4- 


rende  Zahntrommel  auf 
der  K.xzenterscheibe 
selbst  sitzt.  Die  Trom- 
mel macht  eine  dop- 
pelte Bewegung,  indem 
sie  sich  um  ihre  eigene 
Achse  und  um  die 
Achse  der  Hxzenter- 
scheibc  dreht.  Während  Fig.  6 

ihrer  Aufwärtsbewegung 

wickelt  sich  die  Zahntrommel  .sozusagen  am 
F'ilm  hoch,  um  ihn  dann,  wenn  die  Abwärts- 
bewegung einsetzt,  jedesmal  um  ein  Bild  nach 
unten  zu  ziehen. 

Bei  der  vierten  Klasse  geschieht  die  ruck- 
weise Fortbewegung  des  Filmbandes  durch  zwei 
rotierende  Trommeln  MM'  die  so  weit  ausein- 
anderstehen, daß  der  dazwischen  laufende  Film 
normalerweise  nicht  mitgenommen  wird  (Fig.  8). 


1/ 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Die  größere  Trommel  besitzt  nun  an  ihrem  Um- 
fange ein  aufgesetztes  Segment  Sobald  dieses 
Segment  an  die  Berührungsstelle  kommt,  wird 
der  I'ilm  eingeklemmt  und  mit  fortgezogen.  Die 
Größe  des  Segmentes  ist  auf  ein  Bild  berechnet. 
Jedoch  genügt  diese  Anordnung  nicht  für  einen 
exakten  Transport;  daher  ist  oberhalb  der  Bc- 
lichtungsstelle /»'eine  Zahntrommel  A' angebracht, 
die  während  jeder  Umdrehung  der  Reibungs- 
trommeln den  Film  um  ein  Bild  vorschiebt  und 
mithin  nur  .so  viel  freigibt,  als  unten  fortgezogen 
werden  darf).  Das  Tempo  hat  man  bei  diesem 
System  bis  auf  das  Verhältnis  1:23  gebracht. 

In  der  zweiten  Gruppe,  der  die  Apparate 
mit  kontinuierlich  bewegtem  Filmband  ange- 
hören, finden  wir  ebenfalls  eine  Anzahl  ver- 

I)  Kinc  ausfiihrlichc  Beschreibung  der  KooHruktioDt« 
fmilct  man  im  „Handbuch  der  praktischen  Kinemalüj;f»phi«" 
von  F.  Paul  Liescgang  (Fd.  Liesegang«  Verlig,  M.  Eg«. 
Leipzig). 
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schiedenartiger  Konstniktionstypen.  Bei  einer 
einzigen  Anordnung  geschieht  der  Ausgleich 
durch  periodische  Hewegung  des  Werkes. 
Während  der  Film  nach  unten  läuft,  pendelt 
das  ganze  Werk,  welches  den  Film  trägt,  hinter 
dem  feststehenden  Objektiv  auf  und  nieder, 
und  zwar  derart,  daU  sich  während  seines  Hoch- 
ganges die  Bewegungen  von  Film  und  Werk 
neutralisieren.  Die  Konstruktionszeichnung  Fig.  9 


Stammt  aus  einem  Patent  von  Donisthorpe 
und  Crofts  aus  dem  Jahre  1889.  Der  Apparat 
ist  wahrscheinlich  gar  nicht  zur  Ausführung 
gelangt;  er  wäre  auch  für  die  Praxis  zu  schwer- 
fällig. 

Alle  anderen  Apparate  dieser  Gruppe  be- 
dienen sich  zum  Ausgleiche  einer  schwingenden 
oder  rotierenden  Bewegung  des  optischen 
Teiles,  .sei  es  des  Objektivs  selbst  oder  ein- 
geschalteter Linsen,  Prismen  oder  Spiegel.  Fin 
Auf-  und  Niederbewegen  des  Objektives  ist 
unzweckmäßig.  Man  verwandelt  die  pendelnde 
Bewegung  in  eine  rotierende  dadurch,  daß  man 
eine  Reihe  von  Objektiven,  etwa  ein  Dutzend, 
verwendet,  die  auf  einer  Scheibe  sitzen  und 
einen  Riindlauf  machen,  um  eines  nach  dem 
andern  in  Tätigkeit  zu  treten  (Fig.  lo)-  Jedes 
Objektiv  läuft  ein  Stück  mit  dem  Film  zusam- 
men und  führt  während  die.ser  Zeit  die  Belich- 
tung aus.  Die  Verschiebung  der  optischen  Achse 


Fig.  10, 


gegen  die  Bildmitte,  welche  durch  die  Kreis- 
bewegimg  hervorgerufen  wird,  ist  so  gering, 
daß  die  Schärfe  nicht  darunter  leidet.  Bei  dieser 
Anordnung  sind  ruckweise  Bewegungen  ver- 
mieden. Sowohl  der  Film  als  auch  sämtliche 
Teile  des  Mechanismus  bewegen  sich  mit  gleich- 
mäßiger Geschwindigkeit.  Daher  bietet  sich 
hier  die  Möglichkeit,  den  Apparat  außerordent- 
lich schnell  laufen  zu  lassen  und  eine  sehr  große 
Zahl  von  Aufnahmen  in  der  Sekunde  zu  machen. 
Jenkins,  dem  wir  die  Ausarbeitung  dieses 
Systems  verdanken,  das  übrigens  schon  Du  cos 
du  Hauron  1.S64  angab,  machte  mit  dem  in 
Fig.  II  dargestellten  Apparat  über  250  Auf- 


Fig.  II. 


nahmen  in  der  Sekunde.  Allerdings  ist  die 
Ausführung  recht  kostspielig.     Ferner  eignet 

I  sich  die  Konstruktion  nicht  zur  Projektion  des 
jetzt  üblichen  kleinen  Bildfürmatcs.  da  man  die 
Objektive  dazu  nicht  hinreichend  nahe  zusammen- 

j  bringen  kann. 

I  Kbenfalls  erfolgreich,  aber  auch  für  das  nor- 
male Bildformat  verwendbar,  ist  ein  von  Maske- 
lyne  angegebener  Apparat  (Fig.  12).  Zur  Er- 
zielung des  Ausgleichs  besitzt  dieser  zwischen 
dem  stetig  laufenden  I'ilm  und  dem  Objektiv 
einen    rotierenden    Kranz    von  plankonkaven 

,  Linsen  (A),  welche  lückenlos  aufeinander  folgend 
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die  Peripherie  einer  Trommel  ein- 
nehmen. Innerhalb  der  Trommel  ist 
ein  feststehendes,  aus  zwei  Konvex- 
linsen bestehendes  System  (Af)  an- 
gebracht. Die  britische  Artillerie- 
Prüfungs-Kommissioii  hat  einen  sol- 


Fig.  13. 


chcn  Apparat  in  Be^itz,  der  zur 
Photographie  fliegender  Geschosse 
benutzt  wird.  Es  können  damit  leicht 
200  Aufnahmen  in  der  Sekunde  ge- 
macht werden ;  man  könnte  viel  weiter 
gehen,  wenn  nicht  die  Lichtempfind- 
lichkeit des  Negativfihii  eine  Grenze 
setzte.  Die  Herstellungskosten  sind  leider  sehr 
hoch;  denn  das  optische  Organ  muü  äuUerst 
sorgfältig  gearbeitet  sein.  So  leostete  dieser 
Apparat  10000  M. 

Bei  den  Versuchen  mit  eingeschalteten  Pris- 
men oder  Spiegeln,  die  periodisch  oder  konti- 
nuierlich sich  bewegen,  sind  meines  Wissens 
bisher  praktisch  zufriedenstellende  Resultate 
nicht  erzielt  worden.  Man  brachte  beispiels- 
weise zwischen  Film  und  Objektiv  ein  rotie- 
rendes Prisma  mit  planparallelen  Seitenflüchen 
an,  weldies  bei  seiner  Rotation  eine  derartige 
Vcrschicbunf,'  der  Strahlen  bewirkt,  daö  dadurch 
die  Bewegung  des  Bildbandes  gerade  ausge- 
sehen wird  (Fig.  ij).  Denselben  EflTekt  kann 
man  mit  einem  se^-,  acht-  oder  nodi  mehr- 
seitigen Prisma  erreichen. 

Eine  andere  Konstruktion  (Fig.  14)  benutzt 
zwei  unter  rechtem  Winkel  stehende  St»iegtl, 
die  sich  vor  dem  laufenden  Fümband  hin  und 
her  hewtgta.  ab  sd  ehi  Filmbild,  mn  und  np 
die  beiden  SpiegeL  Während  das  Filmbild 
sich  nach  ab  bewegt,  verschieben  sich  die 
Spiegel  nach  m'n'p.  Das  Spiegelbild  ttj/'i, 
welches  dem  Objektiv  gegenübersteht,  hUiht 
während  dieses  Zeitraumes  unbeweghch.  Die 
Spiegel  springen  alsdann  mit  beschleunigter 
Geschwindigkeit  zurück,  um  das  nächste  Bild 
abzuholen. 

Durch  Verwendung  einer  groiicrcu  Anzahl 


Fig.  u. 

solcher  Spiegelpaare,  die  dazu  auf  dem  Um&i^ 

einer  Trommel  angebracht  werden,  kann  man 
die  pendelnde  Bewegung  in  eine  rotierende  ver- 
wandeln. Die  Wirkungsweise  ist  dieselbe  wie 
oben.  Hier  tritt  nur  immer  für  jedes  Bild  ein 
neues  Spiegelpaar  in  Tätigkeit.  Die  Abbildung 
(Fig.  15)  zeigt  die  Trommel  mit  den  zwei  Reihen 
von  Spiegeln  und  davor  das  Filmband.  C  'iA 
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derKüiuiensator,  00'  das  Objektiv.  Durch  einen 
festen  Spiegel  M  werden,  was  nebensüdüidi  ist, 
die  Strahlen  zur  Seite  gelenkt. 

Bei  der  nächsten  Konstruktion  (Fig.  16)  wird 
da  vielseitiges,  mit  Spiegeln  belegtes  Prisma  S 


i  ' 

Fig.  16. 

angewandt,  das  vor  dem  Objektiv  rotiert  und  \ 
den  optischen  Ausgleich  herbeiführt.   Herr  Pro- 
fessor Musger,  von  dem  diese  Anordnung  her-  1 
rührt,  glaubt  nach  seinen  bisherigen  Versuchen  i 
auf  praktischen  Erfolg  rechnen  zu  dürfen. 

Schließlich  hat  man  auch  ein  Flüssigkeits- 
prisma  mit  schwingenden  Seitenflächen  in  An- 
wendung gebracht  (Fig.  17).    Das  Prisma  be- 


Fig.  IJ. 


fig.  17. 

steht  aus  zwei  Glasplatten,  die  durch  bal|;artii;e 
Kautschukmembranen  miteinander  verbunden 
sind.  Die  Platten  .sind  nei;;bar  iiml  folL;c  n  (k-r 
Bewegung  zweier  Hebel,  die  durch  eine  .Schnecke 
wie  die  Arme  einer  Schere  abwechselnd  geöffnet 
und  geschlo<!??cn  werden.  Fit;.  A  zeigt  (lie  Kon- 
struktionsanordnung, wahrend  die  anderen  drei 


Figuren  das  Prisma  in  drei  Stellungen  wieder- 
geben. Die  Bewegung  des  Prisma  ist  so  ab* 
gepaßt,  daß  das  Bild  optisch  stationär  ge- 
macht wird* 

Wiederholt  hat  man  Versuche  gemacht,  welche 
darauf  hinauslaufen,  mit  Hilfe  zweier  Werke,  die 
abwechselnd  in  Tätigkeit  treten,  bei  der  Pro- 
jektion ein  ununterbrochenes  Arbeiten  zu  er- 
zielen und  dadurch  das  Flimmern  völlii;  zu 
beseitigen.  Diese  Aufgabe  bietet  mancherlei 
Sdiwierigkeiten,  und  es  ist  bi.<her  niemand  mit 

einer  zufriedenstellenden  I.il.suni;  hervor^jetreten. 
Im  übrigen  wird  die  Daseinsberechtigung  solcher 
Doppelwerke  um  so  geringer,  je  m  Ar  die  jetzigen 
Apparate  vervollkommnet  werden. 

Was  wir  heute  an  Kinematographen  im 
Handel  haben,  das  sind  alles  Apparate  mit 
ruckweise  bewegtem  Fitmband.  Die  Appsrate 
mit  kontinuierlich  laufendem  Film,  soweit  sie 
überhaupt  zu  biauchbaieu  Resultaten  führten, 
wie  bei  Jenkins  und  Maskelyne.  erwiesen 
sich  für  die  allgemeine  l-ünTuhrung  als  zu  kost- 
spielig. Man  wird  aber  auf  solche  Konstruk- 
tionen, bei  denen  alle  Teile  in  ständig  gleich- 
maßlf^er  Bewe^^ung  sind,  zurückgreifen  müssen, 
wenn  es  gilt,  zur  Analyse  sehr  rascher  Be- 
wegungen, wie  von  fliegenden  Geschossen,  von 
Vorgänc^en  bei  Fvplosionen  u.  dgl. ,  eine  hin- 
reichend grolic  Zahl  von  Aufnahmen  in  der 
Sekunde  su  machen.  Man  rechnet  bei  den 
Darstellungen,  wie  man  sie  im  Kinematopraphen- 
theater  sieht,  16 — 20  Aufnahmen  auf  die  Se- 
kunde. Wenn  es  darauf  ankäme,  könnte  der 
Apparat  auch  wohl  die  do])iieIte  Anzahl  von 
BÜdern  machen.  Dann  gibt's  aber  für  die  Kon- 
struktionen mit  ruckweise  bewegtem  Filmband 
bald  eine  Grenze. 

Hier  eben  ist  der  Apparat  mit  kontinuier- 
lich laufendem  Film  im  Vorteil;  er  kann  die 
Zahl  der  Belichtungen  su  hoch  treiben,  als  es 
die  Lichtempfindlicbkeit  des  Megativfilm  über- 
haupt gestattet. 

Dem  Vortrag,  der  durch  Lichtbilder  erläu- 
tert wurde,  folgte  eine  Demonstration  verschie- 
dener  Modelle.  Vorgefiihrt  wurde  ein  „Greifer" 
der  Gesellschaft  Lux  (Paris  luul  Berlin"!,  ferner 
Greifer,  Malteserkreuz,  Schläger,  sowie  Ver- 
suchsmodelle der  Firma  Ed.  liesegang  (Düssel- 
dorf) und  ein  Modell  des  T^pizyldoid-Mechanis- 
mus  von  Prestwich  (London). 

(Eingeeangen  12.  Oktober  1908.) 


A.  L.  Bernoulli  (Aachen),  AtomzerüBll  und 

Serienspektren. 

W  ir  sind  gewohnt,  alle  Moleküle  eines  homo- 
genen Gases  als  unter  sich  ;^lcicharti;_^  711  be- 
trachten und  doch  er.sciieinl  iiic.->c  Annahme  in 
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gewissen  l^len  als  zu  speiielK  Bei  einer  frtthern 

Gelegenheit')  habe  ich  eine  speziellere  Formulie- 
rung der  Lockyerscben  Dissoziationshypothese 
gegeben,  virobd  ich  die  Atomgewichte  als  Idne- 
tische  Mittelwerte  betrachte.  So  bin  ich  zu  einer 
Atomgewichtsformel  gelangt,  welche  die  sämt- 
lichen bis  dahin  belnumten  Atomgewidite  mit 
bemerkenswerter  Genauigkeit  reproduziert,  und 
zwar  mit  Hilfe  einer  einzigen  universellen  Kon- 
stante miä  zweier  ganzzahliger  Parameter  / 
und  7.        Forrod  lautet: 

Diese  Formel  ergibt  sowohl  ganzzahl^e  als 
auch  gebrochene  Atomgewichtswerte. 

Die  Koinzidenz  wird  namentlich  dann  be- 
sonders gut,  wenn  man  nur  die  neuesten  Atonu 
gewichtsbestimmun^en  berücksichtigt,  ja  man 
kann  geradezu  sagen,  daU  die  zeitliche  Aufein- 
anderfolge der  Bestimmung  ein  und  desselben 
Elements  nach  den  theoretiscfaen  Werten  hin 
konvergiert. 

Die  speziellen  zar  Ableitung  der  obigen 

Formel  nötigen  Annahmen  waren  die  folgenden: 
Mit  L  oclcy  er  denke  ich  mir  jedes  chemische  Ele- 
ment im  Gaszustand  oder  in  stark  dissozSerter 
Lösung  als  eine  nur  von  Druck  und  Temperatur 
bestimmte  Zustandsform  ein  und  desselben  Ur- 
stoffs,  z.  B.  des  Wasserstoffs.  Nach  der  Theorie 
der  stufenweisen  Dissoziation  de:  D, m;  z.B. 
des  Schwefels,  folgern  wir,  daß  für  jede  virtuelle 
polymere  Molekülgattung  eine  obere  Grenze 
von  Dmck  und  Temperatur  besteht,  jenseits 
welcher  sie  instabil  wird.  Demzufolge  denke 
ich  mir  das  erste  Element  als  aus  nicht  poly- 
nuerisierten  Urstoffatomen  M  bestehend,  das 
zweite  l'",lement  sei  ein  im  Gleichgewichtszustand 
befindliches  Gemisch  der  Gattungen  Mi  und  Äff, 
ein  drittes  Element  bestehe  aus  den  Gattungen 
.1/,,  3f-i,  Jfi  usw.  Nimmt  man  ferner  an,  daß 
die  Temperaturstrahlung  dieser  Gasgemische  dem 
Rayleighscben  Strahtungsgesetz  gehordie,  so 
läßt  F.\ch  mit  Hilfe  des  zweiten  Haupts:\tzes 
schließen,  daß  eine  bestimmte  Reihe  konstanter 
Vertdlangskodfllizienten  unter  sich  identisdi  und 
glei  1>  (  r —<>)  sden,  wodurdi  sidi  die  erwähnte 
Formel  ergibt. 

Genau  dieselben  Annahmen  haben  mich 
neuerdings  auf  eine  kinetische  Theorie  der  Serien- 
spektren geführt«  welche  nicht  nur  dasselbe 
leistet  wie  andere  Theorien,  sondern  namentlich 
auch  das  Problem  der  Druckverschiebung  der 
Serienlinien  und  auch  das  Problem  der  Banden- 
spektren mitumfaßt.  Auch  Beziehungen  zu 
anderen  physikalischen  Gesetzen  haben  sidi 
ergeben. 


l)  J.i5irr>vcTs:niiriil'.iiii:;  di  r  V>.  Hunst-ii^'i- 
1907.    Zcitschr.  f.  hlcklruchciuie  IS,  551. 


-Ucb&ft,  HaialMiTg 


Zwei  neue  Hypothesen  sind  allerdings  nötig. 
Aus  den  neuen  Messungen  von  Pflüger')  wissen 
wir  endlich  gewiß,  daÜ  .sich  in  den  Serien  des 
Quecksiiberbügens  mit  steigender  Bclastun;:^  die 
Hauptintensität  nach  kürzeren  Wellenlängen  ver- 
schiebt.   Wir  setzen  zunächst  willkürlich  die 

Entropie  .S— ^«If^.  A  ist  das  Plancksdv 

Wirkungs(iuantum,  f  die  Schwingungszahl,  Tdie 
Schwingungsenergie.  Diese  Gleichung  würde 
steh  als  extremer  Fall  ans  der  Plancksdien 
Gleichung*";  für  die  Entropie  der  schwarzen 
Strahlung  ergeben,  wenn  die  extreme  Energie- 
konzentration auf  eine  einzige  Wellenlänge  so 

groß  wird,  daß  i  gegen  ^  zu  vernachlässigen 

wäre. 

Ferner  haben  wir  in  Analogie  des  Partial- 
drucks  der  einzelnen  Molekülgattungen  Jl^, 
J/j,  usw.  deren  Partialvolumina  zu  definieren. 
Assoziiert  sich  ein  Gas  vom  Volumen  i'a  und  dem 

Molekulargewidit  Afi  vollkommen  au  llok> 

tu 

IdUenüfi,  so  sinkt  das  Volumen  auf  den  Wert  A 
bd  totaler  Assoziation  zu  Molekülen  Jft  auf 

Y  usw.  Wählen  wir  v^,  zur  l'inheit,  so  ent- 
spricht der  Reihe  dieser  spezifischen  Partial- 
volumina dieRdhe  der  reziproken  ganzen  Zahlen. 

Endlich  brauchen  wir  noch  dne  bestimmte 
Zustandspleichung  für  den  ionisierten  Metall- 
dampf. Nach  Reinganum')  folgt  aus  dem 
Virialsatz  streng  die  Form 

J?7w(;>  +  ^p)(._^). 

In  Anlehnung  an  empirische  Resultate  voa 
Sarran^  kann  man  9(70—-  setzen, 

wo  k  und  a  spenlisdie  Konstanten  des  Dampfes 

bedeuten. 

Wir  finden  so  sdUiefiUch  die  Relation 

Dabd  ist         und  A^lst  dne  universelle 

Konstante.  Vorläufig  wird  ^—o  angenommeo. 
Ersetzt  man  die  Expooentiairunktioaett  dorch 
ihre  Reiben,  so  wird 

^\  p        2lm^     4IW*    6lm*  } 


X  )  Ann  d.  Physik  (4)  S6,  789,  1908. 

2)  Theorie  d  Wirroestnüilttni?,  Ix:iptig  1906,  S.  IS3- 

3)  Ann.  {'..  I'liys.  e.  1901. 
4]  C.  R.  101,  994  and  1 145,  lüqy 
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Atomgewichtstribc!! 


EUaeat 


Ahuninimii 

Affon  .  . 
Arsen  .  . 
Üold   .  . 
Bor .    .  . 
Biriam 
Rerylliam . 
Wismut 
biom  .  . 
Kohleostoir 
Caiciam  . 

Cer.   .  . 
Chlor  .  . 
KolMlt.  . 
Ckro«.  . 
(^iom  , 
Kupfer  . 
D3r«pToshiin 
Erbinm 
Ewoftivm 
Flwr  .  . 
Bno  .  . 

HeKam  . 

Quecksilber 
Indium 
Iridium 

Jod.    .  . 

Kalium  . 

KrTvton  . 

Lwth«n  . 

Itlhiani  . 

Mulgau  . 
MoWbdäQ 
StickslufT  . 
Natriom  . 
Niob  .  . 
Neodym  . 
Neon  .  . 
Nickel .  . 
Sutersloir. 
Osroiam  . 
Phosphor . 
Blei.  .  . 
Palladium 
(Poloniaia) 
mtcodjm 
HatiB  .  . 
Radiwi  . 
RvUdisB. 

RatbcaioB 
Schwefel  . 
ABttatott  . 

Scaadiam . 
Selen  .  . 
Siliciani 
Säinariuiii 
Zian  .  . 
Strontinm . 
Tantal .  . 
Terbium  . 
Tellur  .  . 
Tboriam  . 


Intern 

nationale 
Werte  1908 


M 

A 

As 

Au 

B 

ßa 

Be 

Bi 

Br 

C 

Ca 

Cd 

a 
a 
c» 

Cr 
Ct 
Cm 

Bu 

F 

Ft 

Ca 

Cd 

Ge 

M 

» 

fr 

7 

K 

Kr 

La 

Li 

Mg 

Mn 

M« 

N 

Na 

Ab 

Nd 

Nt 

Ni 

O 

Os 

r 

rb 

Pd 

Pr 
Ft 

» 
Rh 
Xm 

S 

5# 

Ä- 

Sf 

Si 

Sm 

Sn 

Sr 

Ta 

Tb 

Te 

Tk 


I 


>07«3 
«7.« 

39.9 
7S.O 
'97.a 
11,0 

»37.4 

9.' 
208,0 

79.96 
IS,00 

40.  t 

112,4 
140,25 
35.45 
S9i» 
5».« 
132.9 
63.6 

166 
15» 
19.0 

55.9 
70 
156 

4.0 

200,0 

'«5 
•93.0 
126,97 
39,  >S 
81,8 

138.9 
7,03 
24,36 

S5.0 

14,01 
23.05 

143,6 

20,0 

206,9 
io6»S 

194.S 

31$ 

8S>5 
103,0 

101,7 

32,(16 

1  J0,2 

44.« 

70,2 

«50.3 
119,0 

87.6 
181 
159,0 
127.6 
232,5 


KineÜKhe 
Wert* 


i«y,6i7 

27.190 

39.390 
75.323 

196,000 
11,042 
>37.i6o 
9.094 

207,323 
79>6oo 

I2,000 

393S3 
113.583 

'40,554 

35.504 
$9.086 

$i.9«l 

133.501 

63.3»« 
•63,139 
«67,103 
153^10 

19,036 

S5.713 
70,261 

'S5.942 
72,47s 
1 ,010 

3.959 
200,817 

"5.344 
192,000 

126,656 

i3S,t,S6 
7,038 
24,249 
5S.I39 
96,000 
»3,928 
22,860 
93.681 

143.49» 

19,91t 
58.271 
16.000 
189.352 
30,906 
aos,74t 
106,511 
310,048 
142,014 

'93,995 
325,167 

85.315 

102,891; 

101,452 
32,000 

120,666 
44,167 
78.781 
28.539 

150.613 
119,464 

87,425 

iS  I  .i)0<:) 
1  5<)  JOD 
I  2^,i»0 
233,085 


neobaebtete 
Kdncierte  Weite 

Ag-m  107,617 

O*^  l6fifOO 


Beobachter 

(zu  „reduaiette  Werte"). 


107,615 

39.92 
»96,43 

79.723 
39.8« 

35>S03 


133,483 
63.304 


«9.04 


1,010 

3.96 


126,617 
38.930 
8  «.76 


>9^ 


ao6,3ao 
aio 


85.252 
33.00 


(RiehiTdi). 
(Kam««  7). 

(RIehfttdc). 

(B.i.\tpr). 

(Ricbatda). 
(Richarde). 


(Richarde). 

(Mampe,  Shaw,  Rajleigh). 


fMoissan}. 
(Richarda). 


(D.  Berthelot). 
(Kamsay). 


ßaxterj. 
Richards). 
(Ramsay). 


iRicbards,  Ph.  A.  Gare). 


(Rieharda). 
(Raatsay). 


(vaa  der  Plaata). 

(Baxter). 

^Maickwald). 


(Archibald). 

(STanberg,  DanaSi  Sttttve). 


87438 


(Richards). 
(lÜDrlehaen). 
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Glement 


i  itan  .  . 
Thallium  . 
Thulmm  . 
L'ran  .  . 
V.-u)«dium 
Wolfram  . 
Xenon  .  . 
Vurium  . 
Ytterbium 
Ziok  .  . 
ZiilwR .  . 


Xioetiache 
Wette 


4^,000 

2<i2,qo3 
170,030 

51.446 
185.438 
129.330 

89.578 


Beobachtete 
reduzierte  Werte 
107.617 
O  —  16,000 


beoUachter 


Wir  haben  also  eine  unendliche  Reihe 
mit  nur  zwei  individuellen  Konstanten  ^  und  i, 
welche  mit  der  Ritzschen  Formel  identisch  ist.*) 


Brechen  wir  mit  dem  Glied 


ab,  so  haben 


I// ' 


wir  genau  die  Formel  von  Kayser  und  Runge 
vor  uns.  Für  g'=^0  geht  unsere  Formel  in  die 
Balmersche  Wnsserstoffortnel  über.  Ferner 
weiU  man  aus  der  Krfahrung,  daii  die  Größe  a 
der  van  der  Waalsschen  Gleichun;^  und  ebenso 
die  Größe  l'  unserer  Gleichung  mit  .stcij^cndcm 
Atomgewicht  bei  verwandten  chemischen  In- 
dividuen wädist,  aber  weit  langsamer  als  das 
Atoni[|fwic]it.  Daraus  fol^t ,  daü  die  Grenze 
der  Serien  mit  steigendem  Atomgewicht  in 
jeder  Vertltealreihe  des  periodischen  Systems 
sich  nach  Rot  hin  verschielien  niuÜ,  ein  Resultat, 
\velchc:s  empirisch  längst  bekannt  ist.  Ferner 
cr^'il)t  die  Formd,  dafl  der  KoefEiient  des 

Gliedes  mit  ' sehr  nahe  universell  und  größer 

w 

als  iV  sein  muü. 

Aus  unserer  rein  optischen  Serienformel 
lassen  sich  aber  auch  umgekehrt  Rückschlüsse 
aui  das  mechanische  Verhalten  der  betreffenden 
Gase  und  Dämpfe  ziehen.  Gilt  die  Formel  von 
Knyser  und  Runge,  ist  also  ..7"^'0,  «^o  wird 
das  Kohasiunsglied  tler  Zuslaiid.sgleichung  [iOsi- 
tiv  und  das  Gas  dehnt  .sich  bei  konstantem 
Druck  starker  ans  als  ein  ideales  Gas.  Dies 
ist  ja  bekanntlich  für  alle  Gase  außer  Wasser- 
stoff der  Fall.  Ist  dat^egen  O,  so  gilt  die 
Balmer.sche  Formel  und  <deich/.eitig  ist  zu 
schliel^en,  daU  sich  der  Wa^serbtoiT  weniger 
als  ein  ideales  Gas  ausdehnen  wird.  Man  kann 
also  direkt  aus  der  Gültijrkcit  der  Bai  in  ersehen 
Formel,  d.  h.  aus  rein  optischen  Messungen, 
entnehmen,  daß  der  Wasserstoff,  ¥rie  Regnault 
sich  ausdrückt,  ein  Gas  ,,plus  que  parfait"  ist. 

Führt  man  ferner  mit  Hilfe  des  Dal  ton  sehen 
Gesetzes  an  Stelle  des  Partialdrucics  den  Ge- 
samtdrucl:  drr  die  r,ichlcjuel!e  uniffebetulen  Gas- 
atmospharc  ein,  so  ergibt  unsere  Gleichung  alle 


0  Ana.  <L  Phjük  (4).  2&»  665,  GL  7,  1908;  Ann.  d.  Phyiik 
U)  18,  264,  1903. 


empirischen  Gesetze  der  Druckverschiebung  der 
Serienlinien,  ein  Problem,  welches  besonders  fiir 
die  Astrophysik  von  Bedeutung  ist.  Nach  Harn* 
phreys  und  Möhler')  verschiebt  sidi  mit  stei- 
gendem Druck  jede  Serie  nach  Rpt,  und  zwar 
zunächst  proportional  dem  Druck.  Ferner  wächst 
die  Verschiebung  mit  steigender  Wellenlänge. 
Endlich  gibt  die  Formel  auch  noch  die  2.  An- 
näherung richtig  wieder,  indem  nach  Messungen 
von  Huff^)  im  Kadmiumspektrnm  bei  sehr 
großem  Druck  die  Verschiebung  rascher  als 
proportional  der  ersten  Putenz  wächst 

Ein  weiteres  Problem  der  Spektroskopie, 

welches  ebensowenig  wie  das  \  orige'}  bisher  hat 
theoretisch  behandelt  werden  können,  ist  das 
Problem  der  Bandenspektren.  'Mit  wachsendem 
Partialdruck  geht  die  Dissoziation  und  somit 
auch  die  elektrische  Störung  des  Gases  zurück, 
dagegen  ist  jetzt  6  und  ^'  zu  berücksichtigen. 
Ist  also  i^'-  klein  und  3>o,  so  erL,'ibt  sich  bei 
nicht  zu  kleinem  ;//  die  Deslan dresche  Banden- 
formel. 

Endlich  sind  nodi  gewisse  Resonanzprobleme 

zu  erwähnen.  Zwei  Elektronen  von  gleicher 
Schwingungszahl,  welche  von  demselben  Mole- 
kül getragen  werden,  befinden  sich  in  Abständea 
von  höchstens  Wellenlänge.  Bei  diesen 
kleinen  Distanzen  treten  nach  Ekman')  an  Stelle 
der  sechs  möglichen  linearen  Schwingungen  von 
gennL;er,  aber  L;leicher  Dampfun|>^  durch  Koppe- 
lung drei  stärker  gedämjpfte  und  drei  sehr  schwach 
gedämpfte  auf.  Von  jeder  Gattung  fallen  zwei 
zusammen.  Sichtliar  ist  natürlich  nur  da>;  st.irk 
gedämpfte  Dublctt.  Die  Schwingungszahl  nimmt 
in  bestimmter  Weise  mit  dem  Quadrat  der 
Wellenlänf;fe  der  Grun  lschwin^nin;^'  ab.  Aus 
dem  Abstand  der  Z>-Linien  des  Natriums  be- 
rechnet sidi  so  die  Dablettbreite  des  fllcbsteii 
Gliedes  tu  5,5  A.-E.  Die  Messung  ergibt  $4  A-£> 

1)  Astrophy.s.  I  6,  169,  1S97:  I.  c.  9^  II4,'  1896. 

21  Astrophys.  I.  14,  41,  1901. 

3)  Die  The'itic  der  Druckverschiebnng  »on  Ric^i-i^'l''  > 
(l'hil.  Mag.  Juni  1907)  ergibt  die  Verschiebung  40  bi*  joonul 

4)  Arkiv  ibr  MatemiUSk,  Atlr.  och  Fjt,  9,  Nr.  ta,  S.  l, 
1907.  —  Ann.  d.Pb7tilc  M,  S67  «od  579^  I9e7< 
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Ferner  ergibt  sich,  wie  beobachtet,  die  Intensität 
von  D%  zu  '/{UmI  der  Intenskit  von  /;,. 

Neben  diesem  von  Ekman  belKitulclttn 
Fall  der  Resonanz  ist  noch  der  andere  zu  be- 
trachten, wo  die  gekoppelten  Elektronen  auf 
verschiedenen  ^^o!ck^lIen  sitzen'),  also  sich  in 
vid  grolicreii  Abstanden  1  GroUtnordnung  der 
mittleren  VVeglänge)  befinden.  Die  stark  ge- 
iljiiipftcn  Dubletts  der  Mau[)tserie  ergeben  so 
eine  weitere  Serie  von  Dubletts  mit  konstanten 
Abständen  und  relativ  starken  nach  Rot  ver- 
breiterten Linien  fll.  Nebenserie).  Das  schwach 
gedämpfte,  abu  auüerst  lichtschwache  und  bis 
jetzt  wohl  nicht  beobachtete  Dublett  jedes  Mole- 
küls ergibt  analog  eine  weitere  Nebenserie  mit 
relativ  scharfen,  aber  licht  schwachen  Dubletts, 
also  die  I.  Nebenserie.  Theorie  und  Erfahrung 
verlangen  jjiir  beide  Nebcnscrien  die  gleiche 
Grenze. 

l)  Ii.  Galitzin,  Bull.  St.  i'etcrsboiiri;  (S)  2.  ;97  und 
Wied.Aan.M,  7<>  tS9S. 

(Emgcgugen  14.  September  t90S.} 

Diskussion. 

Ka yscr  (T?onn):  Die  Resultate  scheinen  mir  ■ 
sehr  interessant  und  wichtig  zu  sein.  Vor  allem  ; 
das  letzte  Resultat,  der  EinfluQ  der  Druckver-  I 
Schiebung,  daß  sich  ein  Zusammenhanf^  zvvi.<;chen 
der  Große  der  Druckverschiebung  der  Spektral-  1 
linien  und  der  Konstanten^  ergibt.  Humphreys  { 
•jnf^  Möhler  haben  rein  experimentell  diesen  ' 
bchluü  gezogen,  waren  aber  nicht  imstande, 
eine  theoretisdie  Begrundang  dafiir  zu  geben. 
Hier  scheint  nun  J.i  eine  solche  vorhanden  zu 
Mio.    Allerdings  war  die  Einleitung  zu  kurz, 
als  daß  ich  übersehen  könnte,  inwieweit  sie  I 
begriinrict  ist  oder  nur  anf  Annahmen  beruht. 

Hose:  Der  Vortragende  hat  eine  univer-  : 
seile  Konstante  erwähnt.    Ist  damit  der  Pro« 
portionalitätsiaktor  gemeint? 

BernouUi:  Nein»  es  ist  die  Größe    ^    .  ' 

<-.•—<■/ 

Hose:  Ergibt  sich  das  theoretisch.' 
Rernotilli:  Ja.   Hier  habe  ich  zunächst  die  1 
KonstaiUe  A'  des  Mas.senwirkungsgesetzes;  der 

Quotient      spielt  eine  wesentliche  Rolle.    Ich  ^ 

babe  angesetzt:  ' 
K^  Kl 

und  dann  muU  .sein: 

= (y,  + 1  +  "1  'j\  (,/,  -h  I )  (72  +  i  + 

VhUi  +  0  >  +  I  ±  >  >  U  -h  I ) . 

Dann  lafit  sich  leicht  zeigen,  daß  der  zweite 
ffattpisat«  verletzt  würde,  wenn  nicht  wäre: 

nnd  im  Fall  der  Einalomigkeit  j  3  2. 


Planck:  Mir  kommt  vor,  als  ob  bei  dieser 
Voraussetzung  des  Gleichgewichtes  zwischen 
ein-  und  mehrfachen  Atomen,  al«»  ob  da  ilas 
Atumgewicbt,  das  doch  dann  einen  kineti- 
schen Mittelwert  bedeutet,  sich  mit  der  Tem- 
peratur ändern  mtlÜte.  Denn  mit  der  Tempe- 
ratur ändert  sich  doch  der  Dissuzialiun.sgratl 
der  einzelnen  Moleküle-    Wie  ist  es  damit? 

Bernoulli:  Ich  habe  mich  hier  auf  spezielle 
Falle  beschrankt.  Hier  ist  nur  das  Ver- 
hältnis Cf  wesentlich,  und  das  ist  unabhängig 
von  der  Temperatur. 

Planck:  Ja,  praktisch.  Aber  nach  Ihrer 
Theorie  dürfte  es  doch  wohl  nicht  davon  un« 
abhaui^iL,'  sein.  Wenn  es  verschiedene  Mole- 
kularten  in  verschiedener  Konzentration  sind, 
mtittte  das  doch  von  der  Temperatur  abhängen. 

Bernoulli:  Ich  betrachte  nur  adiabalisclie 
und  überdies  isolyti&che  Prozesse  und  dann 
ist  K  p  eine  Konstante. 

Planck:  Ja,  aber  wenn  die  Temperatur 
sich  ändert?  Jede  Temperatur  läUt  alle  Moleküi- 
arten  zu,  jede  hat  dne  endliche  Konzentration. 

Bernoulli:  Nach  den  Messungen  der  Dichte 
stufenweise  dissoziierter  Dampfe  glaube  ich,  daß 
diese  Annahme  erlaubt  ist. 

Planck:  Die  Thermodynamik  lehrt  das 
jedenfalls  nicht. 

Hose:  Kommt  die  Konstanz  der  Atomge- 
widite  nicht  vielleicht  dadurch  heraus,  dafl  die 
Diss(j/i.itionswärme  stillschweigend  Null  ge- 
setzt ist? 

Planck:   Dafl   aber  die  Reaktionswärme 

Null  sein  <ollte,  wo  wir  die  kolossalen  Warmc- 
tbnungen  bei  dem  Zerfall  der  Atome  haben, 
ist  wohl  nicht  anzunehmen. 

\'()igt:  Wie  hat  der  Vortragende  /  und  q 
gebildet?  Sind  ganze  Zahlen  für  beide  rre- 
nommenr  Das  ist  wohl  ganx  h\[)f>thetisch? 
Ist  das  ein  ganz  kontinuierliches  lückenloses 
Netz  von  Zahlen,  und  entspricht  jedem  Zahlen* 
paar  ein  beobachtetes  Atomgewicht? 

Bernoulli:  Nein;  (/  +  ^)  ist  die  Anzahl 
der  vorhandenen  Molekülgattungen. 

Voigt;  Also  Ihre  Methode  würde  neue 
Atomgewichte  und  somit  neue  Elemente  signali- 
siere n.= 

Bernoulli:  Ja.  Was  ich  .sagte,  bezieht  sich 
auf  den  Bereich  zwischen  Kohlenstoff  und  Uran; 

unterlia'i!)  i!es  K' ihK  iisiotTs  müssen  noch  viele 
unbck.mnte  Eiemente  .sein. 

Rubens:  Welche  Zahlen  haben  Sie  einge- 
setzt, ich  meine  bis  zu  welcher  Grenzet 

Bernoulli:  Von  Null  bis  30. 

Rubens:  Das  gibt  gegen  900  Kombina- 
tionen, das  wären  ja  viel  mehr  als  Atomgewichte 
vorhanden  sind,  also  es  sind  doch  gewisse 
Zahlengruppen  ausgelassen. 

Bernoulli:  Es  ergibt  sich  nodi  eine  schein- 
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bare  Periodizität  der  Atomgewichtswerte,  und 
das  habe  ich  hier  vernachlässigt. 

Rubens:  Ich  habe  das  nicht  ^nz  ver- 
standen, aber  eine  eingehende  Diskussion  der 
^ihlenberedmung  würde  wohl  hier  zu  weit 
führen. 

Schacfer:  Ich  habe  nicht  verstanden,  wie 
der  Vortragende  bei  seinem  Atommodell  un- 
endlich viele  Serienlinien  herausbekommt. 
Ist  es  nicht  nur  eine  sehr  große  Zahl? 

Bernoulli:  Ja,  es  ist  eine  sdir  grofie  Zahl 
zwischen  endlichen  Grenzen. 

V.  Geitier  (Czernowitz):  Wenn  /  eine 
ungerade  Zahl  ist,  kommt  das  Atomgewicht  ja 
negativ  heraus. 

Bernoulli:  Das  ist  auch  ganz  in  der  Ord- 
nung. 

V.  Oetting^en:  Es  wäre  doch  sehr  inter- 
essant zu  wissen,  welche  Werte  von  /  und  g 
zu  diesen  schönen  Resultaten  geföhrt  haben 

und  welche  zu  nichts  geführt  haben.  Das  muß 
ein  großartiger  Anblick  sein,  und  den  vermissen 
wir  docli. 

Bernoulli:  K.s  läOt  .sich  c-n  Zusammenhang 
zwischen  den  2^en,  welche  Koinzidenzen  ge- 
liefert haben»  nicht  angeben. 


G.  Bern  dt  (Göthen,  Anhalt),  Über  Hystercsia 
bei  einigen  Eisenverbindungen. 
Im  Gegensatz  zu  dem  magnetischen  Ver- 
halten der  Metalle  der  Eisengruppe  und  einiger 
Legierungen  hatte  man  bei  den  para-  und  dia- 
magnetischen Substanzen  meist  Unabhängigkeit 
der  Suszeptibilität  x  von  der  Feldstärke  N  an- 
genommen. Nur  beim  Eisenoxyd  hatten  Königs« 
berger')  und  St.  Meyer-  ?:ne  Abnahme  von 
X  mit  wachsendem  //,  ferner  Andeutungen  von 
1 1>  steresis  und  renuncnten  Magnetismus  l>eob- 
achtet. 


ij  1.  Konigsbcri^'cr,  Wied.  Ann.  60,  727,  1898. 
2)  bt.  Meyei,  Wied.  Ann.  69,  236,  1099. 

Tabelle  i.  Eisenoxyd. 


Um  eine  vollständige  Hysteresisschleife  beim 
Eisenoxyd  aufzunehmen,  wurde  das  ballistische 
Verfahren  angewandt.  Die  zu  untersuchende 
Substanz  befand  sich  in  einem  geschlitzten 
Messingruh rc  oder  einem  Glasrohre  von  etwa 
4  cm  Durchmesser  bei  ungefähr  20  cm  Länge. 
Die  darüber  gewickelte  Sekundärspule  (l8  cm 
lang)  besaß  gegen  12000  Windungen,  und  die 
außen  befindliche  Primärspule  25  cm  hng) 
etwa  200  Windungen  pro  Zentimeter.  Die  in 
der  kernlosen  Spule  induzierte  elektromoto- 
rische Kraft  wurde  durch  eine  zweite  Spule 
von  ähnlichen  Verhältnissen  nahezu  völlig 
kompensiert  und  der  geringe  übrigbleibende 
Ausschlag  in  Rechnung  gesetzt.  Die  Substanzen 
wurden  bei  verschiedener  Dichte,  festgestampft 
und  lose  eingefiUlt,  untersucht.  Wegen  der  ge- 
ringen erzielten  Intensität  der  Magnetisierung  / 
war  eine  Korrektion  wegen  des  entmagnetisie- 
renden Einflusses  der  Stabenden  ni<^  ajuu. 
bringen;  da  ferner  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters direkt  proportional  /  war,  fiel  auch  die 
Korrektion  wegen  nicht  vollständigen  EHulleiis 
des  Querschnittes  der  Sekundärspule  durch  den 
Kern  fort.  Wohl  aber  ist  zu  berücksieb  tigen, 
dafi  das  Fdd  der  Prunärspule  nicht  homogen 
ist  ;  da  jedoch  die  Suszeptibilität  nur  wenig  mit 
der  Feldstärke  variiert,  ist  der  hierdurch  ver- 
ursachte Fehler  nicht  betrSditlich.  Die  mittlere 
Feldstärke  ergibt  sich  aus  der  Formel: 

AT- '  1^ '      [  V?+T/-  i)i  -  V^+i?\ 

(«  —  Windun^szahl  pro  Zentimeter,  /  —  Strom- 
stärke in  Ampere,  Länge  der  Spule,  r— 
mittlerem  Radius,  «»Abstand  des  Kernendes 

vom  Spulenende). 

Untersucht  wurden  Eisenoxyd,  Eisenhydro- 
xyd (entstanden  durch  allmähliche  Oxydation 
des  Karbonats  und  deshalb  verunreinigt  durch 
Karbonat  und  Ox>  d),  Eisenchlorid,  Ferro-  und 
Ferrisulfat.  Die  beiden  ersteren  zeigen  aus- 
gesprochene Hystere.sis  und  remanenten  Magne- 
tismus; bei  den  drei  anderen  Substanzen  ließ 
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sich  mit  meinen  Hilfsmitteln  keine  Hysteresis 
nachweisen.  Als  Beispiel  für  das  Verhalten  der 
Substanzen  sind  in  Tabelle  I  und  2  die  Er- 
gebnisse eines  vierstufigen  Versuches  an  Eisen- 
oxyd (Dichte  d  —  i  ,344)  und  Eisenhydroxyd 
[i—  1,264)  wiederi^egeben  und  in  Fig.  l  nnd  2 
graphisch  dargestellt. 
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Fig.  1.  Maffia]»  i :  x. 

Die  Abhängigkeit  der  Susceptibllitat  von 

der  Feldstärke  ergibt  sich  aus  Tabelle  3.  * 
ist  angegeben  für  1  g  Molekül,  multipliziert 
nit  10*. 

Der  F.innuß  der  Stufenzahl  ist  aus  Tabelle  4 
XD  ersehen,  in  weicher  bedeutet:  R\  die  Re- 
manenz in  Prozenten  der  maximalen  Intensitiit 
der  Magnetisierung,  C  "  die  Koerzitivkraft  in 
Prozenten  der  maximalen  Feldstärke,  Aux  die 
für  aoo  Graß  erreicbte  Intensität  der  Magneti» 
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Tabelle  3.  Suszeptibilität. 
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sierang,  E  den  Energieverlnst  pro  Zyldos  and 

cm'  in  Erg,  /  die  Temperatur. 

Bei  beiden  Substanzen  wachsen  R  %,  C%, 
hin  nnd  B  mit  abnehmender  Stufenzahl;  die 
Suszeptibilitiit  nimmt  beim  Eisenoxyd  mit 
wachsender  1' eidstärke  ab,  und  zwar  um  so 
langsamer,  je  größer  die  Feldstärke;  beim  Eisen- 


Tabelle  4.  Zusammenstellung. 
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hydroxyd  wächst  .sie  dagefjen  zunächst  mit 
wachsender  Feldstärke,  erreicht  ein  Maximum 
und  nimmt  dann  erst  wieder  ab. 

Göthen  (Anhalt),  Physik.  Labor,  des  Poly- 
technikums. 

(EiDgcgiingen  32.  September  1908.) 


F.  Löwe  (Jena),  Gitterspektroskop  mit 
nach  Wellenlängen  bezifferter  Mikrometer- 
schraube '). 

Zur  Ausmessung  von  Absorptionsspektren 
bat  man  bisher  ausschließlich  das  seit  etwa 
50  Jahren  weit  verbreitete  Prismenspektroskop 
nach  Kirchhoff  und  Bunsen  benutzt;  die  be- 
reits bekannten  Gitterspektroskope,  z.  B.  von 
Adam  Hilger  und  von  R.  und  J.  Beck  Ltd.- 
London  sind  für  Absorptionsspektra  nicht  ver- 
wendbar, weil  deren  Dispersion  Cur  diesen  Zweck 
erheblich  zu  groÜ  ist.  Andererseits  dürfte  auch 
bei  der  Untersuchung  von  Absorptionsspektren 
eine  bequeme  Einrichtung  zur  mikrometrischen 
Messung  und  direkten  Ablesung  der  Wellen- 
länge willkommen  sein,  wie  sie  nur  bei  Gitter- 
spektroskopen möglich  ist.  Rüstet  man  näm- 
lich ein  Gitterspektroskop  mit  einer  sogenannten 
Sinusschraube  -)  aus,  <lie  mit  einem  Umdrehungs- 
zähler und  einer  Mikrometertrommel  versehen 
i.st,  so  bc-steht  die  ganze  Ermittlung  der  Wellen- 
länge, wenn  man  die  Dimensionen  der  Schrauben 
passend  wählt,  nur  aus  der  Ablesung  des  Um- 
drehungszählers (z.  B.  48  in  Fig.  i)  und  der 
Ablesung  der  Mikrometertrommel  (z.  B.  61); 
die  aus  den  beiden  Ablesungen  gebildete  Zahl 
4861  bedeutet  alsdann  ohne  weiteres  die  Wellen- 
länge in  dem  internationalen  Maße,  4861  /\ng- 
ström-Einheiten  =  486,1  ////.  Die  mittlere  Dis- 
persion des  Beugungsgitters  ist  derjenigen  des 
Flintprismas  eines  der  üblichen  Spektroskope 
etwa  gleich;  vermöge  der  Eigenart  des  Gitter- 
spektrums ist  jedoch  das  Rot  im  Verhältnis  zum 
mittleren  Teil  des  Spektrums  weiter  auseinander 

1)  Eine  ausfuhrlichere  Beschreibung  ist  in  der  Zeitschr. 
ftlr  Instrumentenkunde  28,  söilT,  190S  erschienen. 

2)  Vgl.  C.  Pul  fr  ich,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkundc  27, 
340,  1907- 


gezogen  und  das  Violett  enger  zusammen- 
gedrängt, als  in  einem  Prismenspektroskop.  Dies 
bringt  den  Vorteil  mit  sich,  daß  der  an  und 
für  sich  lichtschwache,  violette  Teil  des  Spek- 
trums heller  erscheint. 

Das  Spektroskop  (Fig.  2)  besteht  im  wesent- 
lichen aus  einem  Dreifuß,  der  auf  einem  schrägen 
Arm  den  festgelagerten  Kollimator  trägt  und 
auf  einem  wagerechten  Arm  die  Mikrometer- 
einrichtung  und  das  um  die  Achse  A  drehbare 
Fernrohr.  Der  Kollimator  C  hat  einen  sym- 
metrischen Spalt ')  mit  einer  Mikrometertrommel 
M,  an  der  man  die  Hundertstel  Millimeter  ab- 
lesen kann.  Mittels  des  Griffes  <7  kann  man 
das  Objektiv  des  Kollimators  (Durchmesser 
30  mm,  Brennweite  240  mm)  parallel  mit  sich 
verschieben,  um  das  Spektrum  genau  auf  die 
Ebene  des  Fadenkreuzes  im  Fernrohre  einzu- 
.stellen.  Auf  das  Objektivende  des  Kollimators 
ist  der  Gitterträger  mit  dem  durchsichtigen 
Beugungsgitter  aufgeschoben.  Das  Fernrohr  ist 
mittels  der  Schraube  A'  um  eine  horizontale 
Achse  in  Zapfen  neigbar.  Das  Okular  Oi  i-st 
auswechselbar,  verstellbar  und  festklemmbar, 
zwei  Schieber  Sc/t  dienen  dazu,  das  Gesichts- 
feld von  rechts  und  links  einzuengen,  um  bei 
der  Beobachtung  schwacher  Absorptionsbande 
die  störende  Nachbarschaft  heller  Spcktral- 
gcbiete  abzublenden.  Einem  gemeinsamen 
Zwecke  dienen  der  Spiegel  .V,  der  kleine  Rohr- 
stutzen ß  und  der  auf  das  Objektivende  des 
Fernrohres  aufgeschobene  Spiegelt räger  A',  näm- 
lich dem  Zwecke,  im  Gesichtsfeld,  d.  h.  im  Spek- 
trum auf  Wunsch  eine  schmale,  horizontale  weiße 
Ein.stellungsmarke  zu  liefern,  deren  Breite  und 
Höhenlage  man  nach  Belieben  regeln  kann.  Der 
Spiegel  .V  wirft  das  von  einer  Lampe  kommende 
Licht  nach  unten,  auf  einen  in  der  Figur  nicht 
erkennbaren  symmetrisch  verstellbaren  Schlitz 
in  dem  Rohrstutzen  />.  Von  dem  Schlitz  ge- 
langt das  Licht  durch  ein  kleines  Reflexions- 
prisma im  Innern  des  Fernrohres  zum  Fernrohr- 
objektiv, tritt  aus  diesem  aus  und  fällt  auf  einen 
kleinen  Spiegel  außerhalb  des  Fernrohres,  den 
man  mittels  der  Schraube  R  ein  wenig  neigen 

1)  Vgl.  F.  Löwe,  „Über  einen  Spektrala])par»t  mit  fe»ter 
.\blenkung",  diese  Zeitschr.  8,  837—840,  1907  (Fig.  5». 
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Flg.  I.    (Nat.  ,Gr.j    Die  Wellenlängenschraube,  schematisch  dargestellt, 
Ablesung  am  L'mdrchungs^ihUr ;  48,  an  der  Mikrometertnimmcl:  6l.     Wellenlüngc      4861  .\ngstrum-Eiuhciten 
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Fi(f.  2.    (Etwa  Vc.  n«t  Gr.)"  D*s",GiUer«p«ktro»kop. 
Ein  I.ichUchutz  /wiichea  f(  uad  A'  ist  in  der  Figur  wcggek«»cD. 


kann.  Von  dem  Spiegel  wird  das  Licht  wieder 
durch  da.s  Objektiv  hindurch  in  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes,  d.  h.  auf  den  Schnittpunkt  des 
Fadenkreuzes  geworfen,  es  entsteht  also  in  <ler 
Ebene  des  Fadenkreuzes  ein  reelles.  wciUcs 
Bild  des  kleinen  wagerecht  liegenden  Schlitzes. 
Der  Nutzen  dieser  zuerst  von  Forinanek,  wenn 
auch  in  anderer  Anordnung  angegebenen  Ein- 
richtung ist  erstens,  dali  man  den  Schnittpunkt 
des  Fadenkreuzes  auch  erkennen  kann,  wenn 
das  Fadenkreuz  sich  mitten  in  einer  absolut 
dunklen  Absorptionsbande  befindet;  die  Hin- 
richtung hat  sich  als  ein  unentbehrliches  Hilfs- 
mittel bei  der  Untersuchung  von  Absorptions- 
spektren bewährt.  Zweitens  ist  die  I'jnrichtung 
von  erheblichem  Vorteil,  wenn  man  in  einem 
Emissionsspektrum  eine  schmale,  helle  Linie  auf 
absolut  dunklem  Grunde  genau  auf  den  Schnitt- 
punkt des  Fadenkreuzes  einstellen  will.  Man 
läüt  dann  durch  Drehen  an  der  VV'ellenlängen- 
schraube  die  Linie  wandern,  bis  sie  zwischen  den 
Fäden  des  Fadenkreuzes  steht,  und  bis  die  Ver- 
längerung der  oben  und  unten  über  den  weiüen 
Streifen  hinausragenden  Linie  anscheinend  durch 
den  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  geht.  Als- 
dann schaltet  man  das  weiüe  Licht  aus,  so  daÜ 
nur  die  helle  Linie  und  das  Fadenkreuz  im  Ge- 
sichtsfelde sind.  Jetzt  ist  es  leicht,  die  Linie 
auf  den  Schnittpunkt,  dem  sie  jedenfalls  schon 


^  ganz  nahe  stand,  mit  aller  Schärfe  einzustellen. 
Die  bereits  in  Fig.  l  schematisch  darge.stellte 
Mikrometereinrichtung  zur  Ablesung  der  Wellen- 
lange  besteht  aus  der  W'ellenlänfjenschraube  W 
mit  Trommel,  dem  Umdrehungszähler  .7  und 
dem  Federgehäuse  eine  Lupe  erleichtert  die 
Ablesung  Die  Prüfung  des  Spektroskops  mit 
Sonnenlicht  ergab  u.  a.  die  Auflösung  der  Eisen- 
linie 5270,  ein  in  Anbetracht  der  geringen  Dis- 
persion lies  Gitters  überraschendes  Zeugnis  für 
die  auflösende  Kraft  des  Spektralapparates.  Zum 
SchluU  ist  es  dem  Verfasser  eine  angenehme 
Pflicht,  Herrn  Profes.sor  J.  Formanek,  Prag, 
für  seine  wertvolle  Mitarbeit  an  der  Anpassung 
des  Instruments  für  die  speziellen,  dem  Ver- 
fasser zunächst  fremden  Aufgaben  der  Messung 
von  Absorptionsspektren  an  dieser  Stelle  seinen 
verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 

(KingtgaogeD  lo.  September  190S.) 

Diskussion. 

Kayser  (Bonn):  Ich  möchte  fragen,  was 
für  Gitter  angewendet  wurden. 

Löwe  Jena):  Ein  amerikanisches,  soge- 
nanntes Ivessches  Gitter.  P-s  ist  viel  schwä- 
cher als  ein  Rowlandsches  und  hat  nur  etwa 
140  Striche  pro  Millimeter. 

Kayser:Ivcs  macht  auch  Zclluloidabdrücke; 
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also  CS  wäre  immerhin  möglich,  daU  es  doch 
von  Rowland  sdn  könnte.  Aber  ich  will  das 

nicht  behaupten. 

du  üois  (BerlinJ:  Wie  steht  es  mit  der 
LichtstaHce?  Wie  verbält  sich  ungefähr  die 
im  Spektrum  erster  Ordnung  erreichte  Hellig- 
keit zu  der  mit  einem  Einzelprisma  im  Durch- 
schnitt erhaltenen  Helligkeit? 

Löwe:  Sie  ist  etwas  schwächer,  dies  macht 
aber  nichts,  weil  man  doch  eine  Nernstlampe 
nimmt. 

du  Bois:  Also  eine  Nernstlampe  genügt 
vollauf? 

Löwe:  Ja.   

Dreeker  (Aadien),  Ober  Gnomone  und  Son- 

nenuhren,  ihre  Geschichte  und  Literatur. 

In  den  ältesten  Zeiten  der  Menschheit  war 
das  kleinste  Zeitmafi  der  Tag,  d.  b.  die  Zeit 
zwischen  Sonnenauf-  und  -Untergang  und  die 
Nacht.  Für  eine  weitere  Einteilung  dieser  Zeiten 
war  bei  der  einfachen  Lebensweise  kein  Be- 
dürfnis. Erst  mit  steigender  Kultur  kam  die 
Ffstle^niiifj  des  Mittags  hinzu.  Die  f-rsten.  die 
die  genaue  Mittagszeit  bestimmen  konnten, 
waren  die  Chinesen,  die  bereits  iioo  Jahre  vor 
unserer  Zeitrechnung  den  täglichen  Gang  des 
Schattens  einer  senkrechten  Säule,  eines  Gno- 
inoii,  beobachteten  und  daraus  den  Mittat^,  aber 
auch  schon  die  Solstitien  und  die  Schiefe  der 
Ekliptik  bestimmten.  Ein  gleiches  wird  eben- 
falls in  sehr  früher  Zeit  in  Babylonien  und 
Äg^ypten  der  Fall  f:;ewesen  sein,  Tn  Äj^'pten 
dienten  die  Obelisken  als  Gnomone  und  als 
Kaiser  Augustus  den  ersten  ägyptischen  Obelis- 
ken nach  Rom  bringen  ließ,  stellte  er  ihn  auf 
dem  Marsfelde  auf  und  lieli  durch  eherne  Marken 
auf  dem  Boden  die  Mittagstinie  und  die  Tier- 
kreiszeichen festlegen,  fjenau  in  der  Art,  wie 
wir  es  heute  noch  auf  dem  Platze  vor  der 
Peterskirche  in  Rom  unter  dem  Obelisken  sehen, 
den  Sixtus  V.  dort  aufstellte.  In  späterer  Zeit 
konstruierte  man  solche  Gnomone  in  vielen 
hoben  Kirchen,  bei  denen  an  Stelle  der  schatten- 
werfenden  Säule  ein  kleines  T,orh  im  Gt  , ;  'H- 
trat,  durch  welches  ein  Bildchen  der  Sonne  auf 
dem  Boden  der  Kirche  erzeugt  wurde.  Manche 
dieser  Gnomone,  z.  B.  der  \'on  Itjn.  Danti 
1575  hergestellte  und  von  Dom.  Cassini  1653 
verbesserte  in  der  Kirche  S.  Petronio  in  Bo- 
loj^na,  sind  so  f;enau,  daf.i  man  den  Mittacj  bis 
auf  einen  kleinen  Bruchteil  einer  Sekunde  daran 
bestimmen  kann. 

Die  weitere  Kinteiluni;  des  Tages  vermittels 
der  Sonnenuhr  haben  nach  Herodots  Zeugnis 
die  Griechen  von  den  Babyloniern  gelernt  Als 
Erfinder  wird  der  chaldäische  Astronom  Berosus 
genannt,  der  um  640  v.  Chr.  auf  die  Insel  Cos 
kam  und  dort  Astronomie  Idute.   Von  dort 


verbreitete  sich  die  Kenntnis  und  der  Gebrauch 
der  Sonnenuhr  langsam  über  ganz  Griedien» 

land   und    verdrängte  allmählich    eine  andere 
ältere  Zeitbestimmung,  die  darin  bestand,  daü 
man  die  Länge  des  Schattens  seines  eigenen 
Körpers  angab, 
i       Von  den  Griechen  kam  die  Sonnenuhr  nach 
I  Rom,  aber  erst  im  Jahre  293  wurde  die  erste 
'  im  Tempelhofe  des  Quirinus  auftjestellt.  Über 

Idie  verschiedenen  Arten  und  Formen  der  antiken 
Sonnenuhren  berichtet  uns  Vitmvius  in  seinem 
j  kurz  vor  Beginn  unserer  Zeitrechiuinfj  [geschrie- 
benen Buche  De  architectura.  Er  zählt  14  ver* 
j  schiedene  Arten  auf  (Erklärung  derselben  an 
i  12  Lichtbildern).  Unter  diesen  finden  sich  schon 
kleine  Taschen-Sonnenuhren,  die  älteste,  in  Her- 
kulanum  gefundene,  ist  also  mit  Sicherheit  vor 
79  angefertigt.    Es  sind  die  eisten  Vorläufer 
unserer  Taschenuhren,  sie  waren  so  gut  ge- 
arbeitet, daß  man  heute  daran  genau  den  Breitc- 
grad,  für  den  de  bestimmt  waren,  berechnen 
kann. 

In  den  nächsten  Jahrhunderten  nach  Auf- 
lösung des  römischen  Weltreiches  finden  wir 
1  wenige  Zeu:,misse  für  den  Gebrauch  der  Sonnen- 
I  uhren.   Die  ältesten  Schriften  darüber  sind  die 
der  Araber,  der  nächsten  Erben  griediisdier 
Gelehrsamkeit. 

Aus  dem  frühen  Mittelalter  sind  uns  einige 
Manuskripte  über  Sonnenuhren  erhalten,  so  von 
Gebert,  von  Herimann  dem  Lahmen  und  von 
dem  britischen  Mönch  Beda.  Sonnenuhren  an 
Gebäuden  aus  dieser  Zeit  gibt  es  in  Deutsch- 
land nicht  mehr,  wohl  aber  in  England  (Licht- 
bilder). 

Die  Verbesserung  der  mechanischen  Uhren 
durch  die  Erfindung  der  Gewichts-  und  Feder- 
uhren an  Stelle  der  alten  Sand-  und  Wasseruhren 
war  nicht  von  so  großem  Einfluß  auf  die  Her* 
Stellung  und  die  Verbreitung  der  Sonnenuhren 
und  das  wurde  auch  noch  nicht  anders  als 
Peter  Hele  um  1500  die  erste  Tasdienuhr  kon- 
struierte.  Der  Grund  hierfür  ist  jedenfalls  der, 
daß  man  auch  von  diesen  Uhren  sagen  konnte, 
i  was  Seneca  von  den  alten  römischen  Wasser- 
uhren sagt,  es  ^ei  leichter,  daß  2  Philosophen 
.  übereinstimmten  als  2  Uhren.    Dagegen  hatte 
I  das  Bekanntwerden  der  Magnetnadel  die  Folge, 
daß  nvm  gerade  recht  viele  Taschensonnenuhren 
I  hergestellt  wurden.  Bisher  waren  die  Taschen- 
I  Sonnenuhren  nichts  anders  ats  Instrumentchen, 
mit  denen  man   die  Höhe  der  Sonne  maß.  c:;i 
,  diese  aber  zur  gleichen  Tagesstunde  an  ver- 
I  sclnedenen  Tagen  im  Jahre  verschieden  ist,  so 
fijrderieii  diese  Uhren  eine  Einstellung  auf  das 
,  Datum.    Hierhin  gehören  die  Zylinder,  die 
I  Sonnenringe  und  die  Sonnenquadianten  (ücht> 
bilder).    Mit  Hilfe  einer  kleinen  Magnetnadel 
aber  konnte  man  die  Uhr  von  Süden  nach 
Norden  orientieren  und  braudite  bei  der  Kon- 
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straktion  dieser  Art  keine  weitere  Einstellongf 

auf  das  Datum.  Die  ersten,  von  (ienen  wir 
wissen,  datt  sie  solche  Uhren  gemacht  haben, 
waren  die  großen  Nürnberger  Gelehrten  Regio- 
nontanus,  Prätorius  und  Georg  Hartmann,  alle 
noch  dem  15.  Jahrhundert  angehörend.  Bald 
aber  traten  gewerbsmäüige  Kompalimacher  auf 
(Kompaß  bedeutete  ursprünglich  eine  Sonnen- 
ohr mit  MafjnetiiadcTi.  Im  Jahre  1510  bildeten 
20  Nürnberger  Meister  eine  besondere  KompaU- 
machergilde,  die  noch  in  der  Mitte  des  18.  Jahr- 
hunderts bestand.  Die  Nürnbercrer  trieben  auch 
lebhaften  Handel  mit  Sonnenuhren  nach  Italien 
und  Spanien.  (Durch  Vorführung  zahlreicher 
Lichtbilder  werden  die  verschiedenen  Arten 
uad  Formen  dieser  ältesten  Kompasse  erläutert.) 
Neben  Nürnberg  traten  dann  auch  in  anderen 
Städten,  ganz  be.sonders  in  Aupsburj^  sehr 
kunstreiche  Kompalimacher  auf,  besonders  er- 
wibnenswert  ist  Christoph  SchiBler,  dessen 
.\rbeiten  nicht  nur  durch  mathematische  Ge- 
nauigkeit, sondern  auch  durch  Schönheit  der 
Form  und  Ausführung  sich  vorteilhaft  vor  ande« 
ren  auszeichneten  (Lichtbild).  (In  anderen  Licht- 
bildern wird  die  weitere  Entwicklung  der  Sonnen- 
uhr bis  in  die  aeuere  2Seit  vorgeführt.) 

Die  Literatur  über  Sonnenuhren  ist  eine 
sehr  reiche.  Schon  vor  dem  Jahre  1600  er- 
schienen über  60  Bücher,  die  nur  über  Sonnen- 
uhren handeln.  Im  ganzen  gibt  es  etwa  $00 
gnomonische  Druckwerke. 

Die  Einführung  des  elektromagnetischen 
Telegraphen  und  die  dadurch  überallhin  ver- 
mittelten I  hr/.  ichen  haben  den  allgemeinen 
Gebrauch  der  Sonnenuhr  eingeschränkt.  Nur 
selten  einmal  benutzt  ein  sinniger  Architekt 
dies  alte  Kulturdenkmal  zum  Schmuck  eines 
neuen  Gebäudes,  wie  Herr  Prof.  Putzer  an 
dem  Verwaltungsgebäude  der  Stadt  Aachen. 
Der  Spruch,  den  man  auf  alten  Sonnenuhren 
findet  „Tempus  edax  rerum",  gilt  eben  auch 
fiir  die  Sonnenuhr  selber. 

(Eincegangen  s.  Oktober  190S.} 

Diskussion. 

Simon:  Ich  möchte  mir  die  Frage  erlauben, 

wie  lange  man  braucht,  ntii  auf  einer  solchen 
Uhr  die  Zeit  abzulesen.  Man  hatte  ja  damals 
an  sich  mehr  Zeit  wie  jetzt,  also  wohl  auch, 
um  nach  der  Uhr  zu  sehen. 

Drecker:  5 — 10  Sekunden. 

Stenbeck:  Welche  Genau igkeitsgrenxe  hat 
man  bei  diesen  Sonnenuhren  bekommen.'' 

Vors.  v.  Oettingen:  Ist  diese  Frage  nicht 
ni  weitgehend^  Bei  den  verschiedenen  Sonnen- 
uhren wird  das  sehr  wenig  genau  gewesen  sein. 

Drecker:  Mittels  der  großen  Gnomonen 
läßt  sich  der  Mittag  bis  auf       Sekunde  be- 


?  stimmen,  auf  den  kleinen  Sonnenuhren  liest 

man  die  Zeit  ab  bis  auf  eine  Minute  höchstens. 

Stenbeck;  Bisher  hatte  man  nach  Prof. 
Förster  bei  ein&cheren  Einrichtungen  mit 
Sonnenrohren  nur  eine  Genauigkeitsgrenze  von 
',  ,0  Minute.  Nun  kann  man  es  mit  einem  Son« 
nenbild  wie  früher  mit  den  Gnomonen  machen. 
Man  kann  so  die  Zeit  bis  auf  die  Sekunde  und 
noch  mehr  genau  bestimmen.  Ich  habe  voriges 
Jahr  einige  Versuche  angestellt.  Ich  habe  drei 
in  nordsüdlicher  Richtung  gespannte  Fäden 
'  gehabt  und  das  Sonnenbild  im  Zimmer  darüber 
gehen  lassen,  und  Sic  sehen  in  untenstehender 
I  Tabelle,  dal-5  man  schon  mit  einem  Faden  die 
Zeit  bis  auf  die  Sekunde  bestimmen  kann,  und 
wenn  man  das  Mittel  aus  den  Beobachtungen 
nimmt,  kommt  man  natürlich  der  wahren 
Zeit  noch  näher.  Also  ohne  Aufwand  von  Geld 
und  mit  geringen  Beschwerden  kann  man  sich 
selbst  eine  Sonnenuhr  machen  wie  die  Alten, 
und  auf  dem  Lande  tst  das  vidleicht  interessant 
und  brauchbar. 

V.  Oettingen:  Sie  meinen  doch  wohl  nur 
für  12  l'hr  mittags? 

Stenbeck:  jawohl.  Mit  unseren  gewöhn- 
lichen guten  Uhren  ist  eine  wirkliebe  Sonnen- 
uhr überflüssig;  eine  Kontrolle  durch  die  Sonne 
bei  der  Meridianpassage  über  den  Uhrstand 
aber  von  Nutzen. 


labe! 

le. 

Nr.  I 

Faden 

Nr.a 

1 

Nr.  3 

1907 

I 

II 
I(( 

IV 
V 
VI 
VII 
VUI 
IX 
X 
X[ 
XU 

S9*  45" 
59'  45-5 
59'  46,5 
59'  45" 
59'  45" 
S9'  45" 
59*  47" 
59'  45" 
59'  45" 
59'  44" 
59'  45" 
59' 45" 

0'  0" 
59'  59" 
59'  58" 
59'  59" 
59'  59.5 
59'  59.5 
59'  59" 
59'  59.5 
59'  59" 

0'  0,5 

59'  59" 
of  0" 

0'  15"  1 

0'  16"  ! 

0'  '5  5  1 
0'  16" 

0'  i6,s  ! 

0»  IS"  . 
0'  14.S  ' 

0'  IS" 

0'  «5.5  , 
cf  15"  1 

Min  «7 
t»  S9 

n  JO 

ApiO  < 

»  3 
•1  lo 

Sept.  12 

,,  14 

n  16 
"  '? 

A,  H   Ruch  er  er  iRonri',  Messjni-;rn  an  Bec- 
querelstrahlen.    Die  experimentelle  Bestäti- 
gung der  Lorents-Einsteinschen  Theorie. 
(Mit  1  Tafel.) 
In  dem  Maße,  wie  die  £lektrizitätslehre 
andere  Gebiete  der  Erscheinungswelt  zu  ihrem 
eigenen  macht  und  sich  so  zur  Grundlage  der 
ganzen  Physik  ausgestaltet,  steigert  sich  das 
Bedürfnis  einer  widerspruchsfreien  Theorie  der 
eigentlichen  elektromagneti.schen  ICrsoheinungen. 
Lange  hat  es  geschienen,  als  ob  das  Faraday- 
Maxwellscbe  Bild  des  Äthers  als  eines  Ver- 
mittlers der  elektromagnetischen  Vorgänge  eine 
ausreichende  endgültige  Grundhypothese  her- 
gäbe. 
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Indem  man  nun  du  Atberbild  erkenntnis-  i 

theoretisch   aiisbiiute,   geriet  man  unversehens 
in  eine  dualistische  Auffassung  von  Äther  und  > 
Materie.    Man  faßte  den  Atiber  als  etwas  von  I 
der  Materie  getrennt  I<!xistierendes  auf  und  sah 
sich  so  vor  die  Frage  gestellt,  ob  der  Äther  . 
sich  mit  der  Materie  bewege  oder  ob  er  ruhe.  [ 
Man  erkannte  bald.  daR  die  Hypothese  des 
ruhenden  Äthers  die  einfachere  sei  und  Lo-  i 
rentz  machte  sie  zur  Grundlage  seiner  älteren  I 
Ekktronentheorie.    In  dieser  Theorie  tritt  der 
Äther  als  eine  Quasimaterie  auf.    So  muß  der  r 
Äther  in  ein  dynamisches  System  mit  dnbe*  j 
zogen  werden,  um  die  Gültigkeit  des  dritten  , 
Newtonschen  Axioms  aufrecht   zu  erhalten. 
An  und  flir  sich  übt  eine  sich   [,dcichfonnig  1 
bewegende  Ladung /4  auf  eine  ruhende  />  eine 
andere  Kraft  aus,  als  Ii  auf  A.    Die  groUe 
innere  Unwahrscheinlichkeit   dieser  Annahme 
bereitete  der  älteren  Theorie  Schwierigkeiten; 
noch  mehr  der  innere  Widerspruch,  der  darin 
besteht,  daÜ  durch  den  Alher,  trotzdem  er  ein 
unendlich  ausgedehntes  homogenes  Medium  dar- 
stellt, ein  Bezii[:^ssystcm  fest;j[e]e;.;t  werden  soll. 

Am  verhangnisvull.slcn  war  aber  der  expcri-  , 
mentelle  Nachweis,  daß  entgegen  der  Forde-  ] 
rung  der  Theorie  die  optischen  l'rscheinunc^en 
keinen  Einflute  der  jährlichen  Bewegung  tler 
Erde  durch  den  Äther  erkennen  lassen.  Wenn  j 
nun  auch  vereinzelt  diese  Theorie  mathematisch 
weiter  bearbeitet  wurde,   so  stand  doch  bei 
den  Physikern  unumstößlich  fest,  daß  nur  auf 
dem  Prinzip  der  Relati\it;(t  der  Bewegungen  , 
weiter  gebaut  werden  konnte.    Es  mußte  die  | 
Forderung  gestellt  werden,  daß  bd  der  gleidi-  | 
ffirmic^en  Rewrf:^ung  zweier  Körper  A  tmd  /> 
relativ  zueinander  ihre  Wechselwirkung  davon 
unabhängig  sein  sollte,  ob  A  oder  B  ruhend  | 
b«w.  als  bewegt  ant^enommen  wird. 

Den  Weg  zu  einer  solchen  Theorie  bahnte  < 
Lo  rentz  im  Jahre  1904.  Er  zdgte,  daß  durch  j 
eine   geeiiniete  Transformation   der  Zeit  und  ' 
der  Koordinaten  in  den  Maxwellschen  Glei-  I 
chungen  der  Einflufi  gleidiförmiger  Bewegung  | 
auf   (He    Optik    des    hcwe.t;ten    S>-stenis  ver- 
schwindet und  daß  alle  bis  dahin  bekannten  , 
Beobachtungen  mit  den  ferneren  Konsequenzen 
ch'eser  neuen  Theorie  übereinstimmen  Charakte- 
ristisch für  diese  Theorie  ist  die  Deformation, 
welche  die  Körper  durch  ihre  Bewegung  erldden. 
Alle  Dimensionen,  die  in  die  Hewegungsrichtung  ; 
fallen,  werden  im  Verhältnis^'  l — ip^  verkürzt, 
wo     das  Verhältnis  der  Körpergeschwindigkeit 
zur  Lichtgeschwindigkeit  bedeutet.    Von  Ein- 
stein wurde  dnnn  s^^fzeigt,  daß  man  7\\  ^enau  den- 
selben  experimentellen  Konscqucui-.ca  gelangt, 
wenn  man  die  von  Lorentz  eingeführte  Orts- 
zeit schlechthin  als  Zeit  definiert  und  «gleich- 
zeitig die  Kaumkoordinaten  in  den  Maxwell- 
schep  GIdchuogen  so  transformiert,  daB  sie  I 
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mit  dieser  Zeitdefinition  im  Einklang  sind.  Die 

l'^in  stei  nsche  Fassuni,'  läßt  nun  das  Relativi- 
tätsprinzip klar  hervortreten.  Während  bei  der 
Lorentzsdien  Fassung  noch  die  Deformation 
und  die  Hewegungsenergie  eindeutig  lokalisiert 
sind,  wird  die  Lokalisierung  bd  Einstein 
relativ.  Von  Einstein  und  Planck  wurde  auf 
bedeutsame  Folgerungen,  die  aus  dem  Rela- 
tivitätsprinzip fließen,  hingewiesen.  Ich  erinnere 
daran,  daß  die  Bewegungsgleichungen  nach 
einfachen  Umformungen  die  klassische  Form 
der  Lagrangeschen  Gleichungen  annehmen; 
daß  man,  vom  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung 
ausgehend,  zu  wichtigen  Aufschlüssen  über  die 
Entropie  und  die  Temperatur  bewegter  Körper 
gelangt.  Höchst  bemerkenswert  ist  auch  die 
Erweiterung  des  Begriffs  der  mechanischen 
Masse,  welche,  von  Geschwindii(keit  und  Ener- 
gieinhalt abhangig,  auch  relativen  Charakter 
besitzt,  und  zwar  wird  das  Gesetz  von  der 
Konstanz  der  Massen  nunmehr  mit  dem  Ge- 
setz der  Erhaltung  der  Energie  logisch  ver- 
knüpft. Das  Gesetz  der  Erhaltung  des  Schwer- 
punkts wird  erweitert,  indem  es  auch  aufstrah- 
lende Systeme  ausgedehnt  wird.  Denn  eine 
elektromagnetische  Strahlung  ist  mit  einer 
Massenausstrahlun;^  verbunden.  DaLJ  die.-e  Theo- 
rie auch  für  die  Astronomie  von  grundleu-ender 
Bedeutung  sein  wird,  und  durch  eine  Erwei- 
terung der  Newtonschen  Gesetze  eine  beson- 
dere Übereinstimmung  mit  den  asUronomiscbea 
Beobaditungen  herbeizuführen  bestimmt  ist, 
mag  auch  erwähnt  werden. 

Eine  eigentümliche  Umgestaltung  erfahrt  der 
Begriff  des  Äthers.  Denn  wenn  eine  rein  trans- 
latorische Bewegung  eines  Systems  die  sich  auf 
ihm  abspielenden  Erscheinungen  nicht  beein- 
flußt, so  müssen  dem  Äther,  als  dem  Ver- 
mittler dieser  Vorgänge,  Eigenschaften  zuge- 
5rhriebon  werden,  die  mit  dem  bi-.lierigen 
Ätherbilde  unverträglich  sind.  Die  bisherige 
dualistische  Auffassung  von  Äther  und  Materie 
muß  einer  monistischen  weichen. 

So  sich   das   Relativitätsprinzip  als 

ein  weitreichendes,  als  ein  überraschend  verein- 
heitlichendes Prinzip. 

Dieses  Prinzip  forderte  gebieterisck 
eine  direkte  experimentelle  Prüfung.  — 
Es  war  von  vornherein  klar,  daß  nur  »olcbe 
Erscheinungen  zum  Beweise  der  Gültigkeit  der 
im  Wettstreit  stehenden  Theorien  herangezo- 
gen werden  konnten,  bei  denen  Körper  sich 
mit  großer  Geschwindigkeit  bewegen.  Hicnu 
boten  sich  MesQnnf^rn  an  Becqnerelstrahlen  dar 
uml  Herr  W.  Kaufmann  unterzog  sich  der 
schwierigen  Aufgabe,  dahinzielende  Versache 
anzustellen.  Die  Methode  Kaufmanns  »t 
allen  bekannt,  ebenfalls  die  Tatsache,  dafi 
Kaufmann  mit  Bestimmtheit  den  ScUnfl  ge- 
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logen  bat,  <lafl  die  Relativtheorie  durch  seine  | 

Verst  elle  als  widerlegt  zu  betrachten  sei. 

Durch  dieses  Ergebnis  war  eine  Situation  i 
von  einugaitiger  Schwierigkeit  geschaffen.  | 

Während  nun  eiiu"j;^e  Thysikcr  das  Rclativi- 
tätsprinzip  weiter  ausbauten  in  der  Erwartung,  i 
daß  genauere  Messungen  schließlidi  doch  seine  I 
Bestätigung  bringen  würden,  sahen  andere,  und 
dazu  gehörte   auch   ich,   damals   die  Kauf-  i 
mannschen  Resultate  als  entscheidend  an.  Da 
alle  sonstigen  Beubachtungen  auf  das  Bestehen 
irgendeines  noch  unbekannten  Relativitätsprin- 
lips  hinwiesen,  so  entwickelte  ich  ein  neues 
Ridativitätsprinzip,  weiches  aber  nur  den  Cha- 
rakter   einer    Rechenvorsclirift    beanspruchte.  ' 
Die  Kaufmann  scheu  Messungen    waren    mit  | 
diesem  Prinzip  vereinbar  und  es  handelte  sich, 
wie  ich  damals  wähnte,  nur  noch  um  die  Un-  i 
tersuchung  der  Ablenkung  von  schief  gegen  | 
das  magnetische  Feld  fliegenden  Elektronen.  ' 
Hier  müßten  l' nterschiede   gegen  die  Max-  ■ 
Weitsche  Iheurie  auftreten.  I 
Eine  Klärung  der  geschilderten  Sach-  | 
Ing^c  konnte  nur  durch  neue,  mit  wesent- 
lich erhöhter  Präzision  angestellte  Ver-  i 
suche  bewirkt  werden.    Idi  arbeitete  «u  | 
diesem  Zwecke  eine   neue  Versuchsanordnung 
aus,  die  ich  bereits  in  der  Thysikaiischen  Zeit-  , 
Schrift  I)  beschrieben  habe.   Die  gewählte  Me- 
th  de   ij;e.st;\ttet    sowohl  eine  Prüfunj^'  meines  ' 
Relativitatsprinidps,  d.  h.   eine  Untersuchung  I 
der  Ablenkung  sdiief  gegen  die  Feldrichtung  \ 
fliegender  Elektronen,  als  auch  eine  Prüfung  ; 
des  Lorentz-Einsteinschen  Relativitatsprin-  i 
zips  und   der  ursprünglichen  Maxwellscben  | 
Theorie,  also  derselben  Frage,  die  den  Gegen- 
stand der  Kaufman nschen  Untersuchung  ge- 
bildet hatte.    Man  läßt  Becquerelstrahlen  durch 
ein  Kondensatorfcld  fliegen  und  kompensiert 
die  auf  die  Elektronen  wirkenden  elektrischen 
Kräfte  durch  Überlagerung  eines  gleiclit'ui  migcn 
Magnetfeldes,  welches  den  Platten  des  Konden- 
-sators  parallel  ist.    Nach  dem  Anstritt  aus  rlem 
Kondensator  wirkt  dann  das  iMa<4netfeId  allein 
auf  die  Strahlen.    Die  abgelenkten  IClekironen 
fallen  auf  einen  photogrnphisclien  V\\n\,  so  daß 
die  Ablenkung  gemessen  werden  kann.  Da 
die  von  dem  Magnetfelde  herrührende  Kraft  der 
Geschwindigkeit   der   Elektronen  proportional 
ist,  so  kann  die  Kompensation  nur  für  eine 
ganz  bestimmte  Geschwindigkeit  bestehen,  und 
nur   Elektr:>nen    von    dieser    Geschwindif^keit  ' 
köanen  unabgelenkt  das  Kondensatorfeld  durch-  i 
fliegen  «nd  deshalb  austreten.  I 

Die  Einzelheiten  der  Versnchsanordnunt;^ 
sind  nun  folgende:  Der  Kondensator  besteht 
ans  zwei  kreisrunden  horizontal  liegenden  Platten, 
decen  Durchmesser  ca.  8  cm  und  deren  Ab« 
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stand  voneinander  ca.  </«  mm  betfügt.  Als 

Strahlungscjucllc  wir.!  ein  Körnchen  Radiumsalz 
in  Form  einer  Kugel  und  zwar  das  Fluorid 
anstatt  des  bisher  verwandten  Bromtds  zwischen 
die  Platten  in  den  Mittelpunkt  des  Konden- 
sators gebracht.  Da  die  spez.  Kunzentration 
des  Radiums  im  Fluorid  mäir  als  doppelt  so 
groß  ist  wie  im  Hromtd,  so  wird  die  ICxpOsi- 
tionszeit  durch  Verwendung  des  Fluorids  ganz 
wesentlich  herabgesetzt,  was  bei  diesen  Ver- 
suchen von  großer  Bedeutung  ist.  Der  Kon* 
densator  befindet  sich  in  einer  zylinderfJirmic^en 
Dose  aus  Messing  und  zwar  in  halber  Hohe 
vom  Boden,  so  daß  seine  Flächen  genau  senk- 
recht zur  Z}-linilerach'e  Heften,  die  durch  den 
Mittelpunkt  des  Kondensators  geht.  Die  sehr 
exakt  gearbeitete  z)-ltndeHbrmige  Dose  bat 
einen  inneren  Durchmesser  von  ca.  16  cm 
und  eine  innere  Höhe  von  8  cm.  Die  Dose 
kann  durch  einen  aufgeschlifflenen  Glasdeckel 
luftdicht  verschlossen  werden,  so  dal,!  sie  eva- 
kuiert werden  kann.  Die  zur  Verwendung 
kommende  Luftpumpe  war  eine  Gaedepumpe, 
die  «ich  vor7ii<:;lich  bewahrte.  Durch  passende 
Durchbohrungen  werden  die  Zuleitungen  von 
einer  Akkumulatorenbatterie  isoliert  in  das 
Messinggefäß  eini^elassen.  Der  phi:)tn.;raphische 
Film  wird  durch  zwei  i' edern  gegen  die  Innen- 
wand der  Dose  angepreßt  Letztere  läßt  sich 
in  das  Innere  eines  Solenoids  einschieben,  dessen 
rechteckiger  Querschnitt  den  Dimensionen  der 
Dose  angepaüt  ist.  Das  Solenoid  ist  103  cm 
lan-;  imd  hat  zwei  Wicklungen  von  je  103  Win- 
dungen. Die  mit  dem  Solenoid  erreichbare 
Feldstärke  war  rund  140  GauO. 

Der  Zweck  meiner  Anordnung  ist  leicht  zu 
erkennen.  Da  die  Richtungen  der  Strahlen  näm- 
lich alle  möglichen  Winkel  «  mit  der  Richtung 
der  magnetischen  Kraft  bilden,  so  wird  die 
Kraft,  die  nach  der  Maxwellscben  Theorie 
.auftritt,  alle  möglichen  Werte  annehmen.  Wird 
die  elektrodynamische  Kraft  und  die  elektrische 
e  F  kompensiert,  so  ist 
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Vermittels  dieser  Anordnung  finden  Strablen 

einer  bestimmten  Geschwind igkeit  ganz  auto- 
matisch den  Winkel,  für  den  bei  gegebenen 
Feldsüirken  die  Kompensation  eintritt  und  der 

ihnen  gestattet,  den  Kondensator  zu  verlassen. 
Es  werden  also  Elektronen  aller  Geschwindig- 
keiten mit  ihren  entsprechenden  Massen  auf 
den  Film  auftrefien  und  so  eine  Kurve  erzeugen, 
welche  die  Masse  als  Funktion  der  Geschwin- 
digkeit zu  bestimnun  gestattet.  Es  genügt 
demg;entäU  eine  einzelne  Exposition  zur  Prüfung 
der  verschiedenen  Theorien  des  Klektrons.  Die 
Bcwcgungsgleichungen  der  Elektronen  nehmen 
folgende  Form  an: 


dt 
ä_ 
dt 

u 

dt 


[mx)^  0 

(„I  s}  —  —  thj» 


n 


Hier  bedeuten  f,  »/  die  spezifisdie  Lidunt^ 
und  die  Masse  des  Elektrons.  Die  Richtung 
der  annehmenden  x  ist  die  Richtung  des  Ma- 
gnetfelder Wahrend  die  .V-  und  K-Achsen 
in  der  Ebene  der  Kondensatorplatten  fallen, 
stdit  s  senkrectit  auf  dieser  Ebene.  Innerhalb 
des  Kondensators  bildet  die  Bewegungsrichtung 
mit  ^>  den  Winkel  a.  Infolge  der  Spiralbewe-  ^ 
guny  im  reinen  Magnetfeld  weicht  aber  diese 
Richtung  von  der  ursprünglichen  ab,  so  datt 
die  AuftrefTstelle  P  auf  dem  Film  in  der  von 
c  etwas  abweichenden  Richtung  &  liegt  In- 
tegriert man  die  vorstehenden  Gldchnngen  und 

setzt  g>—  ^-Htf  dann  folgt: 


X     14  cos  a 

y  —  Ii  sin  r:  cos  f( 
z  —  ~~  u  sin  c  sin  </' . 

Setzt  man  ferner  0  D'=^DP—a  und 
F 

//sin«  * 

so  erbält  man  durdi  nochmalige  Integration: 

,  VI  F 
;r— rtCOs«H   ycota 

„,  .      ,  w    /'"  . 

III        l^-"ÄSwa+^  ^^,sin9 

-- (i— COSjp). 

Bezeichnet  man  die  an  der  AuftrefTstelle  des  | 
J'",lcktrons  auf  dem  Film    bcstehendfn  Werte  I 
von  .1',       z  und  *f>  durch  den  index  o,  und 
F 

setzt  man  femer  „,  ■■Ä',  so  findet  man: 


IV 


2tf 


COS  ö  —  —  COS  a 

2 


m 


■^K  cot« 


(2)  ^-  «  sin  6» »  \  sin  «  +  K—wx% 
2  a  2  t 

(3)  ~^Ji^U—cos^). 

Durch  Einsetcen  von  (5)  in  (1)  uod  (2)  folgt: 

(la)  sinÖ- 


sm  ß  -h     -  - — r- 

2  2a  {l  —  cosyj 

(2a)  cosö-  '  cos«  +  -  , 

2  2fT  i  —  cosq^] 

Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich  a  und 
daraus  die  Geschwindigkeit  des  in  P  auf* 
treffenden  Strahls. 

Da  Ö  wenig  von  a  abweicht,  so  verfahrt 
man  weiterhin  gerade  so,  als  ob  das  in  /'  .u;ü 
treffende  Elektron  sich  mit  der  soeben  berech- 
neten Geschwindigkeit  auf  einer  kreisförmigeo 
Bahn  in  einer  durch  das  Radiumkom  und  P 
gebenden  Vertikalebene  bewegt  hätte. 

Nun  ist  die  im  Magnetfelde  wirkende  Kraft: 


(4) 


r 


-    f  // u  sin  a . 


Wie  aber  eine  einfache  Rechnung  zeigt,  ist: 

Beachtet  man  nun,  daß  nach  Lorentz: 

I 

(6)  ±=    '  (,_^^2 

so  liefern  die  Beziehungen  (4),  (5)  und  (6) 

\7}    ~         ,  „2  — ~ — 

•      a'^[i  +  ~j  j//sina 

Während  nach  Maxwell  unter  Benutzung 
der  Abrahamschen  Formel,  und  wenn  «ir 
Xank6^ß  setzen: 


(8) 


g   2tv   I  3  2d— .taniiidj 


Offenbar  ist  nur  diejenige  Theorie  die 

f 

gültige,  für  welche  innerhalb  der 


Beobachtungsfchler  für  beliebige  Werte 
von  ß  eine  wirkliche  Konstante  ist. 

Die  Versuche. 

Ich  übergehe  an  dieser  Stelle  die  \'er.such«. 
welche  ich  zur  Prüfung  meines  Kelativitats- 
prinzips  unternommen  hatte.    £s  genüge  die 
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Mitteilung,  daß  ich  durch  meine  Versuche  diese 
libeofie  widerl^  hab«. 

Es  handelt  sich  dethalb  weiterhin  nur  noch 

um  die   Frage:    ob  Lorentz-Einsteintcbe 

Theorie  oder  Maxwellschc  Theorie. 

Bei  der  Untersuchung  dieser  Frage  lieü  ich 
mich  von  folgenden  Gesichtspunkten  leiten: 

t.  Es  war  antnstreben,  einen  möglichst 

{[roßcn  Geschwindigkeitsbereich  von  Sirahlen 
der  Untersuchung  zu  unterziehen,  denn  nur  so 
kann  die  gesuchte  Geschwindigkeitsfiinktion  mit 
Zuverlässigkeit  bestimmt  werden.  Zu  schnelle 
Strahlen  waren  auszuschlieÜen,  weil  die  prozen- 
tischen Fehler  bei  ihrer  geringen  Ablenkbarkeit 
groß  werden. 

2.  Da  tlic  spezifische  L;uluii;,'  bei  sehr  ge- 
ringen Geschwindigkeiten  für  die  zur  Entscliei- 
dung  stehenden  Theorien  denselben  Wert  an- 
nimmt, so  waren  zum  Zweck  der  Bestimmung 

t 

von  —  u.  a.  audi  möglichst  langsame  Strah- 
icn  zu  untersuchen. 

Es  ist  mir  in  der  Tat  gelungen,  Strahlen 

V  in  '  :  I>:clitgeschwindigkeit  zur  Ablenknnr; 
uad  radiograpbiscben  Fixierung  zu  biingen.  E.> 
ist  dies  auch  deshalb  von  besonderer  Widitig- 
keit,  weil  tlatnit  die  Uiitersuchiiiij^  auf  ein  ein- 
ziges Gebiet  beschränkt  bleibt.  Hin  Zurück- 
greifen auf  Vergleiche  mit  Kathodenstrahlwerten 
wird  vcnuicdcn.  Die  bislu  rigcii  Kathoden- 
strahlmessungea  sind  nämlich  mit  Ausnahme 
der  B  e  st  elm  eye  r  sehen  meines  Erachtens 
unter  schwer  kontrollierbaren  Umständen  ge- 
macht, indem  bei  der  Berechnung  der  Ge- 
schwindigkeit eine  Energiegleichung  verwandt 
wird,  die  wohl  kaum  den  komplizierten  Energie- 
änderungen in  der  Nähe  der  Kathode  gerecht 
wird.  Die  Vorgänge,  die  sich  an  der  Kathode 
abspielen,  sind  noch  zu  wenig  aufgeklärt,  um 
den  Berechnungen  als  Grundlage  dienen  zu 
können.  Daß  auch  der  Zeemaneffekt  bei  dem 
heutigen  Stande  d«r  Forschung  keinen  Auf- 
schluU  über  die  spezifische  Ladung  des  Klek- 
trons  geben  kann,  geht  aus  den  abweichenden 
Werten  hervor,  welche  sich  aus  der  Unter- 
suchung der  Spektren  vef^chit  dener  Metalle 
bei  starken  und  schwachen  Feldern  ergeben 
haben. 

3.  Ein  Haupterfordernis  war  die  Genauigkeit 
der  Messung  der  Apparatkonstanten.  Ich  glaube 
in  dieser  Hinsicht  so  weit  gegangen  zu  sein, 
als  es  Hie  gegenwärtige  ph\  '-ikalische  Technik 
nur  gestattet.  Die  Apparate  wurden  mit  groÜcm 
Geschick  und  Verständnis  von  der  bekannten 
Firma  M.  Wolz  in  Bonn  angefertigt.  Ich  gebe 
in  der  Folge  einen  kurzen  Überblick  über  die 
wichtigsten  Hilfsmessungen. 


I 


I.  Das  elektrische  Feld. 

Das  elektrische  Feld  des  Kondensators  er- 
gab sich  aus  der  Messung  der  PotentialdiAerenz 
einer  Akknniiilaf orenbattcric  von  320 Elementen 
und  der  Dicke  der  Quarzplättchen,  die  den 
Abstand  der  Kondensatorplatten  bestimmen. 
Nach  jeder  Messung  wurHe  die  rotentialdifferenz 
nach  der  Kompensationsmethode  gemessen. 
Die  Dickenmessnng  beruht  auf  folgender  An- 
ordnung: Der  Wagebalken  einer  feinen  Wac^e 
wurde  als  Hebel  benutzt,  dessen  Drehachse  die 
Schneide  war;  das  andere  Ende  des  Hebels 
ruhte  auf  einer  optisch  ebenen  Platte.  Auf 
dem  Wagebalkcn  war  ein  vertikal  stehender 
Spiegel  befestigt,  in  dem  sich  ein  feiner  Plattn- 
draht  spietjclte.  Ein  feines  Wol/.sclus  Katlie- 
tometer  wurde  auf  das  Bild  eingestellt,  schob 
man  dann  das  zu  messende  Quarzplättchen 
nviscben  Ilcbel  und  optische  Platte,  so  ver^cliob 
sich  das  Spiegelbild.  Das  Kathetometer  wurde 
wieder  eingestellt  und  abgelesen.  Eine  leichte 
Rechiuin^^  er^'ab  dann  die  Dicke  der  Plättchen 
zu  0,25075  mm. 

IL  Das  Magnetfeld, 

Pas  Solenoidfcld  wurde  in  der  Weise  ge- 
messen, dali  seine  magnetische  Wirkung  auf 
eine  im  Innern  an  einem  Quarzfeden  aufgehängte 
Magnetnadel  durch  eine  ;;enau  ausmeUbare,  auf 
Marmor  gewickelte  Spule  kompensiert  wurde, 
welche  über  das  Solenoid  geschoben  war.  Es 
ergab  sich  als  durchsrlmittliche  Feldstärke 
//^=  23,24 i>,  während  im  Mittelpunkt  des  Solc- 
noids  //— 23,19^  war,  wo  d  in  Aniiure  ge- 
messen ist.  Der  Strom  wurde  von  der  stiidti- 
schen  Zentrale  geliefert  und  vermittels  eines 
Siemen  sschen  Präzisionsamperemeter  und  eines 
Konstantanwiderstandes  beständig  reguliert.  Die 
Konstanz  war  im  allgemeinen  so  gut,  daß  man 
sicher  sein  konnte,  daß  der  Solenoidstrom  und 
damit  das  Magnetfeld  auf  ein  Promille  kon- 
stant blieb. 

Die  Resultate. 

Jede  einzelne  der  erhaltenen  Kurven  gestattet 

die  spezifische  Ladunt;  de-,  Elektrons  als  I"unktion 
der  Geschwindigkeit  zu  bestimmen  und  damit 
die  Frage  nach  dem  gesuchten  Naturgesetz 
zu  entscheiden.  Für  den  Zweck  dieses  Vor- 
trags habe  ich  es  aber  vorgezogen,  von  einer 
Reihe  von  Kurven  die  Maxtma  Zm  der  Ablenkung, 
welche  mittels  eines  Kathetometers  abgelesen 
wurden,  der  Berechnung  zu  unterziehen.  Man 
erhält  so  Ergebnisse,  die  unter  mannigfaltigen 
Vcrsuchsbedingungen  erzielt  wurden.  Man  ver- 
meidet die  bereits  angegebenen,  etwas  kom- 
plizierten Berechnungen,  deren  l->örtening  an 
dieser  Sti He  yn  weit  führen  würde  Ich  habe 
in  der  folgenden  Tabelle  die  Resultate  zusam- 
mengestellt.   Bezüglich  der   ersten  Reihe  ist 
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noch  zu  bemerken,  dali  die  kleine  Abweichung 
i 

des  Wertes  von  —   woW  auf  die  Schwierig- 

keit  der  S(romre!::;'n!ierunf:f  rurückzurühren  ist, 
die  bei  so  Uuij^saiucn  Strahlen  erfutdcriich  wird. 
Ein  Blick  auf  die  beiden  letzten  Spalten 
beweist,  dall  die  Entscheid nnj»^  7, uf^unsten 
der  Lorentz-Einsteinschen  Theorie  fallt. 


;  N'umm'er  des 
!  Versuches 

J/  in 
GuO 

: 

iu  1  ^  X  •«>-' 

»«"  Dich 

Loreotz 

--  X  to-' 

nach 
Maxwell 

lOu.  I  1 

8 
7 

3 

0.  ^i-S 
o.37<)2 

0,5160 
0,6879 

104,54 
115,76 

127,35 
1*7,54 

i«r,$4 

16,37  1.695 
14,45  1.706 
13,5  1.706 
10,18   1  1.704 
«,93  1.705 

1.676 
1.678 
1.670 
1.048 
1,078 

Es  erübrigt  noch,  auf  die  IMugiichkeit  der 
Anbringung  einer  (Gewissen  Korrektur  an  den 
Werten  der  Ablenkunf^en  zurückzukommen. 
Meine  Berechnungen  bezichen  sich  auf  die  Ab- 
lenkungen, welche  die  innerhalb  des  Konden- 
sators kompensierten  Strahlen  im  reinen  Ma- 
gncllicUie  erfahren.  Es  treten  aber  auUer  diesen 
normalen  Strahlen  noch  anormale  auf,  nämlich 
Strahlen,  welche  innerh.ilb  des  Kondensators 
keine  vollständige  Kompensation  der  wirkenden 
Kräfte  erfahren  haben  und  deshalb  den  Kon- 
densator nnf  q;olcriimmter  Bahn  durchfliegen. 
Sie  machen  die  radiograpbische  Kurve  etwas 
weniger  scharf  nnd  verschieben  unter  Umstän- 
den etwas  die  Schwerpunkt.slinie  der  Kurven. 
Ich  habe  die  Ablenkung  dieser  extremen 
Strahlen  berechnet  und  mich  davon  fiberzeugt, 
daß  sie  die  Resultate  nicht  merldich  beein- 
flussen. 

Zum  Schluß  mödite  ich  noch  kurz  zu  der 

augenfölligen  Konstanz  der  Werte  von      -  be- 

merken,  daß  es  ein  Vorzug  der  von  mir  ver- 
wandten Methode  ist,  daÜ,  wie  eine  Berech- 
nunj^  zeigt,  kleine  Fehler  in  der  Bestimmung 
der  elektrischen  Feldstärke  nur  in  geringem 
Maße  diese  Kon.stanz  beeinflussen,  vorausgesetzt, 
daß  diese  kleinen  Fehler  bei  allen  Verbuchen 
gleichmäßig  gemacht  wurden  sind.    Wenn  also 

der  ^^'(•rt  \'on    *    =1,70^x10"  einen  mög- 

W.l 

liehen  Fehler  enthält,  so  wird  dadurch  das 
wesentliche  Ergebnis  meiner  Untersuchung  nicht 

geändert.  Dieses  Ergebnis  ist  die  Be- 
stätigung des  Relativitätsprinzips. 

Nachtrag. 

Wie  eine  erst  nachträglich  angestellte,  auf 
einen  wohlgclungenen  Versuch  sich  stützende 
Berechnung  zeigt,  ist  die  Wirkung  eines  Schutz- 


ringes um  den  Kondensator  nicht  ohne  Cia- 
fluß, wie  ich  anfangs  glaubte  und  auch  äuflerte. 
Theoretisch  ist  die  Randwirkung  grade  so,  als 
ob  der  Radius  des  Kondensators  um  einen 
kleinen  Betrag  —  hier  0,31  mm  —  vergröflert 
würde.    Bringt  man  diese  Korrektur  an,  so 

wird  —  X  io~'  nach  Lorentz  (Ur  die  Ver- 

suche  No.  8,  7,  13.  3,  beaw.  1.730;  1,790;  1,7»; 
1,780. 

(Eingegangen  23.  Septenber  19*^.) 

Diskussion. 

Besteline)' er:  Ich  nicichte  den  \'ortragen- 
den  um  die  Angabe  der  Dimensionen  bitten. 
Wie  groß  war  der  Abstand  der  Platten  (Vor- 
tragender: '  ,  mm).  Wie  groß  war  der  Darcli- 
messer  des  inneren  Kondensators.'  (Vortragea- 
der: 40  mm).  Wie  war  die  Länge  des  Weges 
zwischen  den  Blatten?  (4  cm)  und  außerhalb 
der  Platten?  (4  cm)  und  wie  groß  war  die  Ab- 
lenkung des  Strahles?  (16  mm  bis  heronter 
zu  6,23  mm).  Ich  möchte  da  auf  eine  Schwie- 
rigkeit bei  den  Messungen  hinweisen.  Gerad- 
linig bewegen  sich  zwischen  den  Kondensa- 
torplatten Elektronen,  für  welclie  die  elektrische 
und  magnetisclie  Kraft  t^dcich  ist.  Es  geben 
aber  außer  diesen  geradlinig  im  Kondensator 
verlaufenden  Strahlen  auch  solche  durch,  die 
eine  erheblich  f^röOere  und  eine  erheb'Ich 
kleinere  Geschwindigkeit  haben.  Für  die  Di- 
mensionen, welche  sie  hier  eben  angaben,  sind 
das  meiner  .Schätzung  nach  etwa  +  10  Pro?., 
weiche  mit  einer  anderen  Geschwindigkeit  durcii- 
gehen,  und  wenn  man  nun  aus  der  Ablenkung 
den  Wert  von  e'm  bestimmt,  so  ist  e?  nicht 
sicher,  ob  er  diesen  Strahlen  der  mittleren 
Geschwindigkeit  zugehört  oder  denen,  die  eine 
10  Proz.  größere  oder  kleinere  Geschwindig- 
keit haben.  Man  muß  deshalb  wissen,  wie 
die  Strahlenverteilung  ursprunglich  war.  Wenn 
sie  sämtlich  in  gleicher  Menge  vorhanden  sind, 
dann  kann  man  annehmen,  daß  die  Ablenkung 
auch  der  mittleren  Geschwindigkeit  entspricht 
Bucherer:  Ich  habe  mir  Mühe  gegeben, 
diesen  Fehler  streng  mathematisch  zu  unter- 
suchen. Ich  habe  zn  diesem  Zweck  eine  trans- 
zendente Gleichun;^'  gelöst  und  daraus  die  Ge- 
schwindigkeiten und  den  Krümmungsradius  ge- 
messen. Es  ergibt  sidi,  dafi  diese  Strahlen 
gar  nicht  in  Betracht  kommen.  Bei  der  Restcl- 
mey ersehen  Methode  ist  es  anders.  Da  i*t 
der  Spalt  größer.  Wenn  Sie  das  Bild  anseilen, 
so  werden  .Sie  .sehen,  daß  die  Extra strtihlcn 
gar  keine  Rolle  spielen.  Das  Bild  kann  nor 
von  den  zentralen  Strahlen  herrühren,  die  nor- 
mal dnrchi^ehen,  daß  heißt,  die  keine  Krüm- 
I  mung  haben.  Ich  will  hier  einige  Zahlen  an- 
I  schreiben,  welche  diesen  F^kt  berücksichtigen; 
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und  zwar  entspriclit  das»  ä,  aläü  die  Ablenkung, 
welche  die  Extraatrahlen .  erfahren»  folgenden 
Geschwindigkeiten : 

Ai."»o,5i6;     r*,«  10,18  mm 
ß  =0,4;;       s  =0,971  cm 
ß  —0.588;     s  —0,954  cm 

Für  die  geradlinig  durchgcheiukii  Strahlen,  die 
Normalstrablen,  ist  ,7«=-  10,18  mm,  und  schlieQ- 
lich  iär  die  scbnelteren  Strahlen,  da  ist  die  Ab- 
lenkung 0,954  CT»-  Sie  sehen,  die  Ablenkung 
dieser  Strahlen  liegt  so  in  der  Nähe  der  Nor- 
malstrahlen,  dafl  dadurch  höchstens  eine  kleine 
Verbreiterung  eintreten  kann.  Der  Ali^-tand 
der  Kondensatorplatten  ist  '  ,  mm,  das  liefert 
höchstens  eine  Breite  bis  zu  '|  mm;  tatsächlich 
ist  die  Kurve  nicht  breiter.  Dies  beweist 
klar,  daß  die  Extrastrahlen  keine  Rolle 
spielen. 

Wien:  Ich  möchte  den  Vortragenden  fragen, 

ob  er  vielleicht  Anh.ilt'ipunktc  dafür  hat,  wes- 
halb die  Versuche  von  Kaufmann  zu  Ergeb- 
aissen  geführt  haben»  die  von  den  seinigen 
verschieden  sind. 

Bacherer:  Ich  möchte  an  kf-ine  Kritik  der 
Kaufmannschen  Versuche  gehet),  ohne  aus- 
drücklich zu  bestätigen,  daß  ich  die  Pionier- 
arbeit von  Kaufmann  in  hohem  MaUe  an- 
erkenne. Wenn  ich  nun  zu  der  Kritik  tier 
Kaufmann  sehen  Versuche  übergehe ,  so 
möchte  ich  zunächst  auf  die  Schwifrit^keit 
bei  der  Messung  einer  so  kleinen  Kurve  hin- 
weisen. 

Die  Geschwindigkeiten,  die  in  Betracht 
kuaiHien,  sind  0,8  bis  0,56  der  Lichtgeschwin- 
digkeit. Die  unteren  Werte  der  Ablenkungen 
habe  ich  nicht  in  Betracht  gezogen,  da  sind 
die  prozentischen  Fehler  zu  groU.  In  dem  Be- 
reich, der  für  Kaufmann  in  Frage  kam,  ist 
die  Kurve  auch  schon  sehr  klein.  Ich  habt- 
die  Kurve  genau  betrachtet  und  bcj  eaieiu 
Teil  eine  Asymmetrie  von  5  Proz.  entdeckt, 
n1«a  -^o  viel,  wie  der  Untrrschied  der  Theorien 
in  diesem  Geschwindigkeitsbereich  beträgt.  Ich 
habe  Kaufmann  darauf  aufmerksam  gemacht, 
er  hat  nachgemes.sen  und  tatsächlich  die  Ab- 
weichung von  5  l'roz.  gefunden.  Ein  anderer 
Punkt  ist  fol^nder:  Ich  habe  den  Widerstand 
des  Kondensators  gemessen;  Kaufmann  nimmt 
ihn  unendlich  groli  aii. 

Wenn  der  Widerstand  des  Kondensators 
nicht  verschwindet,  kommt  ila  lurch  ein  Fehler 
hinein,  den  ich  bei  Kaufmann  auf  1  Proz. 
sehätze.  Ich  habe  folgende  Verhältnisse  selbst 
1,'efiindcn  (es  folgt  eine  Zeichnung,  in  wcMier 
Kondensator,  Widerstände,  Batterie  schcnia- 
tiscb  angedeutet  werden).  Wenn  der  einge- 
schaltete Widerstand  nicht  ge:^en  den  A<  <  Kon- 
densators verschwindet,  so  ist  seibstverständlicb 
nicht  die  Potentialdifrerenz  der  ^tterie  maO- 


i^'el>cnd.  Allein  dieser  Fehler  macht  bei  meinen 
Versuchen  0,o6  Proz.  au•^.  (Es  werden  wieder 
Zahlen  angegeben.)  Sie  sehen,  .Sie  bekommen 
da  schon  merkliche  Wirkungen.  Hei  Kauf- 
mann betrugen  dic.<:e  Widerstände  schon  meh- 
rere Megohm.  Also  die  Spannuni^=^messungen 
von  Kaufmann  sind  meines  Erachtens  un- 
gültig. Ein  anderer  Fehler  wäre  vielleicht 
dieser:  Hei  so  genanen  Messungen,  wie  sie  liier 
in  Frage  kommen,  dürfen  die  Platten  des  Kon- 
densators nicht  so  zusammengedrückt  werden, 
daß  der  Druck  hier  in  der  Mitte  stattfindet, 
sondern  der  Druck  darf  nur  auf  die  Quarz- 
plättchen  ausgeübt  werden,  sonst  werden  die 
rk(tten  >ich  leicht  verhieben.  Wenn  man  In- 
terferenzerscheinungen  studiert,  sieht  man,  daß 
beim  Pressen  von  der 'Mitte  wohl  ein  Dutzend 
Ringe  anvtreten.  Dann  ist  weiter  die  Schwie- 
rigkeit des  Magnetfeldes  zu  erwähnen.  Kauf- 
mann hat  einen  permanenten  Magneten  von 
145  GaiiU  benutzt;  er  hatte  eine  Armatur,  die 
wurde  abgenommen  und  dann  ändert  sich  viel- 
leicht der  Magnetismus  mit  der  Zeit.  Auch 
da  kommt  vielleicht  eine  lYhlerquclle  hinein. 

Bestelmeyer:  Ich  glaube  nicht,  daß  die 
Frage  nach  den  von  mir  erwähnten  Fehler- 
quellen hier  entschieden  werden  kann.  Ich 
möchte  deshalb  nur  .sagen,  daß  ich  noch  nicht 
überzeugt  bin,  daU  die  erwähnten  Fehlerquellen 
hier  tat.sächlich  nicht  in  Betracht  kommen.  Ks 
handelt  sich  hier  doch  um  sehr  genaue  Mes- 
sungen. Wenn  man  die  kleineren  Dimensionen 
des  Apparates  berücksichtigt,  so  zeigen  die 
Kurven  ungefähr  dieselbe  Schärfe,  wie  bei 
meinen  Versuchen.  Für  die  schnelleren  Strahlen 
ist  die  Geschwindigkeit.sfunktion  nach  der  Lo- 
re nt  ziehen  Ihci^rie  ungefähr  1,24,  nach  der 
Abraham  sehen  1,19.  Den  größeren  Ge.schwin- 
(li.;keiten  entsprechen  tlie  kleineren  Werte  der 
.Ahlenkunj^.  Die  kleineren  Gc^cluvin(ligkeiten 
entsprechen  den  gruUcn  Ablciikunj^Lü.  Selbst 
bei  den  großen  Geschwindigkeiten  kommt  dem- 
nach der  Unterschieil  zwischen  der  Lorcntz- 
.schen  und  der  Abraham  sehen  Theorie  bei 
der  Messung  auf  nur  wenige  Zehntelmillimeter 
hinaus,  um  so  viel  aber  glaube  ich,  können 
diese  Messungen  eventuell  ungenau  sein.  Doch 
will  ich  das  jetzt  hier  ohne  eine  genauere 
Prufunt;  des  Zahlenmaterials  nicht  definitiv  be- 
haupten. 

Buch  er  er:  Ich  erwidere  darauf:  Die  Werte 

von  sind  hier  so,  daß  man  ohne  weiteres 
annehmen  kann,  daß  die  Exlraslrahlen  keine 
Wirkung  haben.  Nehmen  Sie  ein  '  optisches 
Anal  )n.  Denken  Sie,  die  Kondrr.sntorplatten 
seien  berußt,  so  werden  die  Extrastrablen  nur 
in  geringer  Zahl  durch  den  Kondensator  durch- 
gehen iZeichnur./'  und  mr  Ablenkung  kommen. 
Sie  können  keinen  Einfluß  ausüben,  das  ist 
ganz  atisgeschlossen.  Dieser  Einfluß  liegt  hier 
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nur  bei  den  Strahlen  mit  Geschwindigkeiten 

zwischt-n  der  Lichtgeschwindigkeit  uiul  0,95. 
Dies  Bündel  hat  Herr  Bestelmeyer  überhaupt 
tibersehen.  Ich  habe  atich  darüber  Messungen 
angestellt.  Deshalb  habe  ich  bei  den  Resul- 
taten,  die  ich  hier  dargestellt  habe,  nur  die 
Maxima  der  Kurven  genommen,  um  eben 
diesen  Punkt  zu  vermeiden,  und  bei  diesen 
Maximi  ist  der  Einfluß  verschwindend. 

Minkowski  (Göttingen):  Ich  will  meiner 
Freude  daiuljcr  Ausdruck  geben,  die  experi- 
mentellen Ergebnisse  zugunsten  der  Lorentz- 
schen  Theorie  gegenüber  der  des  starren  Elek- 
trons sprechen  zu  sehen.  Daß  dem  eines  Tages  so 
sein  würde,  kuniite  vom  theoretischen  Stand- 
punkte aus  gar  nicht  zweifelhaft  sein.  Das  starre 
Elektron  ist  meiner  Ansicht  nach  ein  Monstrum 
in  Gesellschaft  der  Maxwellschcn  Glclchun^fen, 
deren  innerste  Harmonie  das  Rt  l.Uivitat.sprinzip 
ist  Wenn  man  mit  der  Idee  des  starren  Elek- 
trons an  die  Max  well  sehen  Gleicluin<^en  heran- 
geht, so  kommt  mir  das  geradeso  vur,  wie 
wenn  man  in  ein  Konsert  hineingeht  und  man 
hat  .sich  die  Ohren  mit  Wattepfropfen  ver- 
stopft. Man  niuU  auf  das  höchste  den  Mut 
und  die  Kraft  der  Schule  des  starren  Elektrons 
bewundern,  die  mit  fi^belhaftem  Ansatz  über 
die  breitesten  mathematischen  Hürden  hinweg- 
springt in  der  Hoffnung,  drüben  auf  experi- 
mentellem physikalischem  Boden  zu  Fall  7u 
kommen.  Aber  das  starre  Elektron  ist  keine 
Arbeitshypotbese,  sondern  ein  Arbeitsbindernis. 

Bucherer:  Die  Situation  wird  meist  falsch 
dargestellt.  Es  handelt  sich  nicht  eigentlich 
um  eine  Entsdieidung  zwischen  der  Max  well - 
sehen  und  der  Lo  rcn  tzschen  Thenrit-,  tatsäch- 
lich ist  die  Max  Weitsche  Theorie  schon  längst 
überwunden  durch  die  Versuche  von  Michel - 
SOn  und  Morley,  sowie  Trouton  und  Noble. 

Minkowski:  Nicht  die  Maxwellsche  und 
die  Lorentzsche  Theotie  sind  die  eigentlichen 
Gegensätze,  sondern  das  starre  und  das  un- 
starre, das  Zeppelinsche  und  das  Parseval- 
sehe  Eleirtron.  Historisch  will  tdi  noch  hinzu- 
fügen, dal5  die  Transformationen,  die  bei  dem 
Relativitätsprinzip  die  Hauptrolle  spielen,  zuerst 
mathematisch  von  Voigt  im  Jahre  1887  be- 
handelt sind.  Voigt  hat  damals  bereits  mit 
ihrer  Hilfe  Folgertingen  in  bezug  auf  das  Dopp- 
lersche  Prinzip  gezogen. 

Voigt:  Herr  Minkowski  erinnert  an  eine 
alte  Arbeit  von  mir.  Es  handelt  sich  dabei  um 
Anwendungen  des  Doppl ersehen  Prinzips,  die 
in  speziellen  Teilen  auftreten,  aber  nicht  auf 
Grund  der  elektromagnetischen,  .sondern  auf 
Grund  der  elastischen  Theorie  des  Lichtes. 
Indessen  haben  sich  damals  bereits  einige 
derselben  Folgerungen  ergeben,  die  später 
aus  der  elektromagnetischen  Theorie  gewonnen 
sind. 


I  J.  Glasten  (Hamborg),  Eine  Neubestimman^ 
von  -  fQr  Katiiodenstrahlen. 

Die  vorliegende  Neubestiiumung  des  Wertes 

von  *  für  Kathodenstrahlen  benützt  einerseits 

die  uiugaetische  Ablenkbarkeit  der  Kathoden- 
strahlen, andrerseits  das  Potentialgefalle.  durch 
welches  die  Elektronen  ihre  Geschwindigkeit 
erhalten.  Um  ein  möglichst  homogenes,  genau 
bekanntes  Magnetfeld  zu  erhalten,  waren  zwei 
Spulen  gewickelt,  jede  von  28  cm  mittlerem 
Radius  mit  gegen  900  Windungen,  die  io 
30  Lagen  übereinander  tagen.  Die  beiden 
Spulen  waren  in  Helmholtzscher  Anordnung 
im  Abstände  ihres  Radius  voneinander  aufge- 
stellt und  erzeugten  bei  i  Ampere  ein  Feld 
von  28,33  Gauß,  das  in  einer  Ausdehnung  von 
5  cm  radial,  und  4  cm  axial  von  der  Mitte  aus 
gerechnet  bis  auf  i  Promille  konstant  war. 

Um  dieses  Feld  zur  .Ablenkun<y  von  Katho- 
denstrahlen  benutzen  zu  können,  mußten  diese 
selbst  erzeugt  werden  an  einer  Stelle  inmitten 
des  homogenen  Teiles  des  l'^cldes.  Ferner  war 
es  wünschenswert,  daß  die  Kathodenstrahlen  auf 
einer  möglichst  kurzen  Strecke  ihre  volle  Ge- 
schwindigkeit erreichten,  damit  der  Teil  ihrer 
Bahn,  der  noch  nicht  die  genaue  Kreisform  hat, 
möglichst  klein  war  gegenüber  der  ganzen  der 
Messung  zugänglichen  liahn.  Die  Anordnung, 
die  nach  verschiedenen  Vorversuchen  aus  di^r 
Überlegung  schließlicb  hervorging,  war  folgende: 
Einer  Wehneltkathode  mit  sehr  kleinem  Oxyd- 
fleck stand  in  etwa  i  mm  Abstand  ein  ausgedehn- 
tes Platinblech  als  Anode  gegenüber,  das  gerade 
vor  dem  Oxydfleck  eine  i  mm  große  Öffnung 
hatte.  Wurde  die  Kathode  im  Vakuum  zum 
Glühen  gebracht  und  etwa  1000  Volt  Potential- 
differenz angelegt,  so  trat  ein  scharf  ausgebil- 
deter Kathodenstralil  durch  die  Öffnung  in  der 
Anode  hiiidurcli.  Befand  sich  das  Ganze  in 
dem  homogenen  Teil  des  Magnetfeldes,  SOWUrdc 
dann  der  Kathodenstrahl  beim  Erregen  eines 
Feldes  von  56  Gauß  hinter  der  Anode,  aus 
der  er  senkrecht  heraustrat,  zu  einem  vollen 
Halbkreis  von  etwa  37  cm  Durchme<iser  henim- 
gebogen.  Lag  auf  der  Rückseite  der  Anode 
eine  photographische  Platte,  so  erzeugte  der 
Kathodenstrahl  auf  dieser  beim  Einschalten  de- 
Feldes einmal  in  der  einen  Richtung,  dann  in 
der  anderen  zwei  Spuren,  deren  Abstand  den 
vierfachen  Krümmungsrailius  der  Bahn  des  Ka- 
thodenstrahls genau  wiedergab. 

Die  Versuiäsanordnung  selbst  ist  in  neben- 
stehender Skizze  gezeichnet.  Das  M.igi'.etfelci 
selbst  steht  auf  einer  Tischplatte  J,  die  in  der 
Mitte  eine  Durchbohrung  hat;  ein  in  die  Durch- 
bohrung eingesetztes  Rohr  dient  als  Führung, 
um  welche  als  Achse  das  Magnetfeld  herum- 
gedreht werden  kann,  so  daß  es  in  jede  Orien- 
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tierung  zum  Erdfelde  gebracht  werden  kann. 
Durch  die  Durchbohrung  des  Tisches  geht  das 
Glasrobr  das  unten  mit  einer  Gaedepumpe 
verbunden  ist;  oben  trägt  es  den  Vakuuniappa- 
rat,  in  dem  die  Kathodenstrahlen  beobachtet 
werden.  Dieser  besteht  aus  der  Glocke  G\ 
auf  dieser  ist  der  Metallteller  M  aufgekittet, 
der  die  Anode  mit  der  kleinen  ÖfTmin^f  bildet. 
Auf  tieni  Telier  ist  die  obere  Glocke  aufyrkitiet, 
in  <lic  von  oben  durch  zwei  ZuleituriL^sdrahte 
die  Wehneltkathode  etnc^^erührt  ist.  Kine  riiv^'- 
fbrmige  photoqriiphische  l'lattt:  J'  wurtle  von 
unten  her  i^e^'cn  die  Platte  Af  gelegt  und  mit 
der  Metallschachtel  5"  überdeckt.  Die  Knthoden- 
strahlen  nahmen  dann  innerhalb  dieser  Schachtel 
den  Verlauf  der  punktierten  Linien. 

Der  Verlauf  einer  Messung  war  folgender: 
Nach  Einlegen  der  pbotograpbischen  Platte 
wurde  anter  Glühen  der  Oxydkathode  möglichst 
hohe;;  Vakuum  hergestellt,  das  Maf^netfeld  er- 
regt und  dann  das  Potential  von  1000  Volt  an- 
gelegt, 3  Sekunden  exponiert  und  das  Magnet- 
feld umgeschaltet,  wieder  2  SekuncU  n  exponiert 
und  das  Potential  abgeschaltet.  Dann  wurde 
das  Magnetfeld  um  60"  um  die  Vertikalachse  ge- 
dreht,  wobei  der  ganze  Vakuumapparat  unbe- 
rührt blieb,  und  die  Aufnahme  wiederholt.  In 
g^leicfaer  Weise  wurden  auf  jeder  Platte  6  Auf- 
nahmen gemacht.  Als  Quelle  der  Spannung 
diente  eine  Hocbspannungsbatterie.  Die  Span- 
nung wurde  gemessen  durch  eine  Kompensations- 
«Drichtung.  in  \s elcher  durdi  ein  Weston- 
normalelement  ein  Strom  von  f^enan  0,01  Amp. 
hergestellt  wurde.  Bei  iooü  \  ült  w  urde  daher 
ein  Widerstand  von  100000  Ohm.  bei  4000  Volt 
vier  «solche  Widerstände  als  Maß  gebraucht. 
Die  Strome  im  Magnetfeld  wurden  gemessen, 
indem  bei  der  Feldstärke  von  56  Gauß  die 
Spannung  von  2  Westonelementen  an  den 


Enden  eines  Normal-Ohm  hergestellt  wurde. 
Bei  dem  doppelten  Felde  wurde  die  Spannung 
der  gleichen  Westonelemente  an  zwei  parallel 
geschalteten  Normal-Ohm  hergestellt.  Die  Aus- 
messung der  Platte  gesdiah  mit  einem  Kom- 
parator  von  Zeiß. 

Die  Theorie  der  Versuche  ist  folgende: 
Ist  V  die  angelegte  Potentialdiflferenz,  v  die 
Geschwindigkeit  des  Elektrons,  Ä  die  magne- 
tische. Feldstärke,  r  der  Krümmungsradius  der 
Bahn,  so  haben  wir  die  beiden  Gleichungen: 

fl'=    ft7''    und    tvll~u  - 
2  ^  r 

aus  denen  sich  leicht  ergibt: 

Auf  diese  Weise  wurde  für  lOOO  Volt  als 
Mittel  aus  17  Messungen  der  Wert  gefiinden 

-  =3  1,774,  wobei  die  gröüte  Abweichung  einer 

Messunj:^  von  diesem  Mittelwert  nur  4  Einheiten 
der  ktzleu  Stelle  betrug. 

Zeigten  diese  Messutigen  recht  gut  unter- 
einander übereinstimmende  Werte,  so  blieb  je- 
doch noch  die  Möglichkeit  eines  systematischen 
Fehlers  au  eri^tern.  Bei  der  Versuchsanordnnng 
wird  angenommen,  daß  das  ganze  Potential- 
gefalle voll  zur  Erzeugung  der  Geschwindigkeit 
der  Kathodenstrahlen  zur  Geltung  kommt,  wiUi- 
rend  doch  die  Möglichkeit  eines  Potentialspnm- 
ges  an  der  Kathode  infolge  von  Arbeitsleistung 
beim  Austritt  der  Elektronen  aus  der  glühen- 
den  Fläche  nicht  ausgeschlossen  ist.  Wenn 
dies  der  Fall  ist,  so  durfte  nicht  das  voUe 
Potentialgeialle  in  Redinung  gesetzt  werden; 
die  gefundene  Zahl  wäre  also  zu  groß. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Große  des 
hierdurch  bewirkten  FdiTers  zu  erlangen,  wurde 
ermittelt,  mit  wie  geringen  Spannungen  schon 
ein  Elektronenstrom  erzeugt  werden  konnte. 
Es  zeigte  sich,  dafi  bei  geringerem  Glühen 
bei  3 — 4  Volt,  bei  stärkerem  Glühen  schon  bei 
I  Volt  ein  Elektronenstrom  zweifellos  nach- 
weisbar war.  Demnach  war  es  nicht  wahr- 
scheinlidi,  daß  ein  etwa  störender  Potential- 
sprung größer  .als  1—3  Volt  sein  könnte,  was 
einem  Fehler  im  Endresultate  von  höchstens 
3  Promille  entsprechen  würde. 

Zur  weiteren  Bestätigung  wurden  auf  der 
gleichen  Platte  Aufnaiuiicn  gemacht  erst  mit 
^ooc)  \  olf  und  der  doppelten  Stromstarke  im 
Felde  und  dann  mit  lOOO  Volt  und  der  ein- 
fachen Stromstärke.  Durch  Ausmessung  einer 
solchen  Platte  erhält  man  nach  obiger  Formel 
direkt  das  Verhältnis: 

ft*""«    l  \  --M    rj.«,.!  / /,u.:  1 

f  l«M  t'>          ^i"!'-  ^Ar.  ■■■ 

Hierbei  ist  die  Messung  des  Verhältnisses 
der  Spannungen  und  der  Feldstärken  lediglich 
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zurückgeführt  auf  Vergleicbung  von  Normal- 
widerständen, also  mit  atißerordentlicher  Ge- 
nauigkeit erreichbar.  Die  Me':suni^'^  von  r,,,,, , : 
riooo  ist  ebenfalls,  weil  auf  derselben  Platte  ge- 
schehend, von  alten  störenden  Unsicherheiten 
vollständig  frei.  Auf  diese  Weise  wurden  fiir 

die  Werte  i,oo8,  i,oio,  l,oo6,  ifiO^  er. 

halten.  Dit;  Theorie  von  Lorentz  veriangt 
1,006.  Die  bfobachteten  Zahlen  weichen  unter- 
einander und  im  Mittel  von  der  theoretisch  er- 
warteten mehr  ab,  als  die  Versuchsgenauigkcit 
zulassen  sollte.  Hieran^  ist  zu  schlieI3en,  dali 
in  der  Tat  in  den  Mes.'.unijcii  nuch  eine  Fehler- 
quelle liegt,  die  die  vierte  Ziffer  des  Resultat.s 
uin  — 3  Einheiten  unsicher  maclit,  Ik-'-iäutk- 
ein  kuiistaiiter  I'otentialsprung  au  der  Kaihudc 
von  3  Volt,  SU  würden  in  der  Formel  für  /z,,,«»  '• 
finau  beide  F  um  3  zu  verkleinern  .sein,  aKo  ' 
wäre  das  EndrcaulUt  um  2-  3%(,  zu  verkleinern.  ■ 
Die  für  :."[»,.»  gefundenen  Zahlen  deuten  | 
dnrauf  hin,  dal-S  Pottnitiaispriint^'e  von  dieser 
GröUenordnung  vorkommen  können,  aber  nicht 
gleichmäfitg  vorhanden  sind.  : 

SchlieÜHrh  wurde  noch  unmittelbar  vor  die 
glühende  Kathode  in  etwa  0,2  mm  Abstand  ein  ! 
starkes  PlatinMech  gebracht,  das  an  ein  Ende  i 
des  glühenden  Bleches  an<:;^e';chlo';s<-n  war  und  ' 
gerade  vor  dem  OxydBeck  ein  kleines  Loch  ■ 
von  nur  0.3  mm  Durchmesser  hatte.  Wenn  bei 
dieser  Anordnung'   überhaupt  Elektronen  aus 
dem  Oxydfleck  heraustraten,  so  konnten  sie  nur 
durch  das  zwischen  Oxydlleck  und  vorgelagertem 
Blech  bestehende  PDtentialgcfillc  von  höchstens 
I  Volt  (je  nach  dem  Glühgrad)  herausgetrieben 
sein.  Gerieten  diese  Elektronen  durch  die  kleine 
Öffnung,  so  erhielten  sie  niindurchdasvollc?  )'en 
tialgefalle  von  1000  bzw.  4U00  Volt  ihre  groUe 
Geschwindigkeit.    In  diesem  Falle  war  also 
nicht  mit   einem   I'otentialsprung  zu  rechnen, 
sondern  im  Gegenteil  die  Elektronen  konnten 
schon  eine  Anfangsgeschwindigkeit  haben;  die 
erhaltenen  Zahlen  müüten  dann  zu  klein  aus- 
fallen.   Auf  diese  Weise  wurde  gefunden  für  I 

•-..7;«  ;;;:-'.«»4. 

Die  nahe  Übereinstimmung  dieser  Zahl  für 

mit  der  vorher  gefundenen  läßt  wohl  jetzt  den 

Schluß  zu,  tlaÜch'eZahl  1,773    '  'o'für  1000  Volt  j 
um  nicht  mehr  als  2  Einheiten  der  letzten  Ziffer 
unsicher  sein  wird. 

(digcguigeii  ay  Septenber  1908.)  | 

Diskussion.  ; 

Seitz:  War  das  Vakuum  in  der  Röhre  sehr  1 

hoch.'     Ivi    den    relativ    langsamen  Strahlen 
konnte  durch  verdünntes  Gaj>  eine  ziemliche  ) 
Verminderung  der  Geschwindigkeit  der  TeiU  [ 


j  chen  eintreten.  Daun  würden  die  Bahnen  nicht 
I  Kreise  sein,  sondern  Spiralen. 

(  lassen;  Ich  habe  keinen  EinfluU  des  ver- 
schieden huhen   \';ikuums   feststellen  können, 
j  Bei  einigen  Verbuchen  war  es  so  hoch,  aamcnt- 
-  lieh  bei  den  letzten  entscheidenden,  daQ  ich 
die  Kathodenstrahlen  kaum  noch  .sehen  konnte. 
Jeder,  der  mit  Kathodcnstrahlen  gearbeitet  hat, 
I  weiß,  daß  sie  sehr  lange  noch  blau  sichtbar 
sind  und  erst,  wenn  man  sehr  weit  pumpt, 
werden  sie  unsichtbar. 

Stark:  Es  scheint,  dafl  hier  dieser  Ehifluß 

des  \'akuums  niclil  .stattj:^erunden  hat,  dc:in 
dann  wäre,  verglichen  mit  dem  Kaufmaoo- 
Simon sehen  Wert,  ein  noch  größerer  Wert 
zu  eruarien  j:(c\ve.scn,  als  ihn  Herr  Classen 
gefunden  hat.  Ich  mochte  folgendes  fragen: 
Kaufmann  hat  doch  im  Prinzip  den  Wert 
c 

auch  nach  der  gleichen  Methode  bestimmt, 

Messung  der  magnetischen  Ablenkung  und 
des  Kathodenfalles,  und  Kaufmann  hat  einen 
größeren  Wert  erh.dtcn,  d(  n\\\rt  1,^7.  Können 
Sie  einen  Grund  für  diese  Differenz  in  den 
Resultaten  angeben? 

Classen:  S.  S  i  m  o  n  erzeugt  die  Kathoden- 
strahlen nicht  in  der  Mitte  des  Feldes,  sondern 
läßt  die  Kathodenstrahlen  von  aufien  herein- 
treten;  dabei  müssen  sie  eine  Blende  passieren 
an  der  Stelle,  wo  die  Wirkung  des  äußeren 
Feldes  der  Spule  gerade  aufgehoben  ist.  Wenn 
diese  Stelle  nicht  genau  gefunden  ist,  so 
kommt  dadurch  leicht  ein  nicht  unbedeutender 
Fehler  hinein. 

.Stark:  Bei  Kaufmann  und  S.  Simon 
le^en  die  Kathodenstrahlen,  ehe  sie  die  Ge- 
.schwindigkeit  annehmen,  die  dem  ganzen  Ka- 
thodenfall entsprechen,  einen  ziemlich  langen 
Weg  (mehrere  Zentimeter)  znriick.  Hierbei 
können  sie  bei  kleiner  Geschwindigkeit  in  ihrer 
Richtung  auch  von  einem  sehr  schwachen 
Magnetfeld  merkbar  beeinflußt  werden.  Bet 
Ihrer  Anordnung  dagegen  ist  der  Weg,  auf 
welchem  ein  Anwachsen  der  Geschwindigkeit 
statt  hat,  außerordentlich  kurz.  Daher  dürfte 
bei  Ihrer  Anordnung  jene  Fehlerquelle  kleiner 
sein. 

B es t  e]  Ml  e y  e  r :  Ks  ist  hier  die  Frat,''e  nach 
der  Fehlerquelle  der  S.  Simonschen  Versuche 
aufgeworfen  und  deshalb  möchte  ich  darauf 
hinweisen  daf-'  der  Reweis,  der  von  S.  Sini'jii 
dafür  gegeben  wird,  daß  die  erwaluilc  l  ehicr- 
quelle  wegfallt,  wenn  man  das  Diaphragma  in 
einen  ijewlssen  Punkt  bringt,  nicht  stichhaltig 
ist.  Der  Beweis  bezieht  sich  darauf,  daß  die 
magnetischen  Kiäfte  den  Strahl  erst  nadi  der 
einen,  dann  nach  der  anderen  Seite  ablenken,  so 
daß  bei  der  bestimmten  Stellung  ein  Strahl 
unter  dem  l^nfluO  des  Hagnetfeldes  das  Dia* 
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pbragma.  parallel  zu  dt:r  Richtun«^  durchsetzt, 
in  der  er  die  Kathode  verlassen  hat.  Ks  findet 
aber  eine  rarallelverschttbnntT  statt  und  da 
nun  die  Kathodenstrahlcii  etwas  auseinander 
gdien,  die  Kathode  etwas  divergierend  ver- 
lassen, so  trifft  bei  l'nikehrung  des  Feldes  ein 
anderer  Strahl  iias  Diaphragma,  der  auch  bei 
dem  Durchschreiten  des  Diaplir,ii;ni;is  eine 
etwas  andtre  Richtunj,'  hat,  niclit  wie  es  hei 
S.  Simon  angenommen  wird,  tlerselbe  Strahl 
m  derselben  Richtang. 

Marx;  Wenn  man  diese  Pinft«*  nn^icht,  ^^o 
sieht  man  konzentrische  Kreisstücke  von  ver- 
schiedener Intensität  und  Länge,  so  daU  es 
aussieht,  al«;  ob  die  Aufnahnie  mit  j:^cilani[if- 
ten  Schwingungen  gemacht  sei.  Dart  ich 
fragen,  wie  das  kommt? 

Classen:  Sie  haben  wohl  die  Platte  18 
(Marx:  Ja),  auf  dieser  Mnd  fünf  verschiedene 
Aufhabmen  ifemacht  mit  verschieden  starkem 
Glühen  des  Ovytiflpckes.  Die  langen  Striche 
hihren  von  dem  stärker  glühenden  Blech  her. 
Ich  habe  das  gemacht,  um  zu  sehen,  ob  das 
verschiedene  Gliilieii  euieii  Einfluß  auf  Kc- 
soitat  hat.    Ein  solcher  hat  sich  nicht  gezeigt. 

Jentzscfa:  Daraus,  daO  der  durch  das  Gas 
gehende  Str  im  erst  bei  ca.  2  Volt  eiii;^«--et/t 
bat,  kann  man  utcht  folgern,  daü  diese  Span- 
nung der  Attstriltsarbeit  der  Elektronen  ent- 
spricht. Durch  den  Heizstrom  entsteht  viel- 
mehr auf  der  Oxydkatbode  selbst  ein  Spannung»- 
abfall,  der  sich  zum  angelegten  Feld  je  nach 
der  Stromrichtung  addiert  oder  subtrahiert  und 
es  allein  bewirkt,  daU  das  Einsetzen  des  Gas- 
stromes von  +  bis  — '2  Volt  variieren  kann. 

Die  Antrittsarbeit,  die  aber  Pur  die  vorlie- 
gende Frage  wohl  gar  nicht  in  Betracht  kommt, 
kann  man  aus  der  Abhängigkeit  des  Stromes 
von  der  Temperatur  berechnen.  Dabei  ergibt 
aie  sich  zu  ca.  3 — 4  Volt. 

Classen:  Ich  habe  den  Strom  natürlich  in 
der  Richtung  durcbgeschickt,  daU  am  Oxyd- 
fleck et:i  L^;r(iUercs  negatives  Potential  war  als 
am  vorgclej^^ten  Platinblcch,  damit  ich  die 
Elektronen  herausbekomme. 

Wenn  ich  ein  entjfec^eni:^e«:et/tes  Ciefalle  in 
fler  riatinfoUc  mit  dem  Oxydilcck  halle,  konnte 
ich  niemals  einen  Kathodenstrahl  hier  heraus 
bekommen. 


W.  Wien  (WQrsbiirg),  Über  positive  Strahlen. 

Vor  einem  halben  Jahre  habe  ich  in  den 
Sitzunp^!iberichten  der  Münchner  Akademie  über 
Versuche  berichtet,  aus  denen  hervorging,  daü 
die  positiven  Strahlen  bei  der  Gasentladung, 
die  sogenannten  Kanalstrahlcn,  sich  in  einem 
Gleichgewichtszustände  befinden,  bei  welchem 
die  m  Bew^ng  befindlichen  Atome  ihre  La- 


dung  kürzere  oder  längere  Zeit  behalten  und 
wieder  abgeben.  Dieser  Gldchgewichtszust md 
scheint  sich,  wenn  er  durch  anMrre  l.iiuvii- 
kungcii  gestört  wird,  von  selbi,l  wieder  herzu- 
stellen.  Ich  möchte  nun  von  weiteren  Versuchen 
über  diese  eigentümlichen  \\  riKiUnis^c  t)erichten, 
dabei  aber  besonders  hervorheben,  dai4  noch 
eine  groüe  Anzahl  von  i'ragen  imbeantwortet 
bleiben.  Es  werden  noch  sehr  vie!e  nnd  man- 
nigfaltige Versuche  nötig  sein,  um  diese  ofTen- 
bar  sehr  verwickelten  Vorgänge  auch  nur 
einigermaßen  vollständig  zu  klären. 

Meine  Versuche  gingen  zunächst  in  der 
Richtung,  ob  die  ebenerwähnten  Experimente 
dieselben  I>.^ebni>.se  haben,  wenn  man  die 
Kanalstrahlcn  in  das  äuüerste,  mit  den  beutigen 
Hilfemitteln  erreichbare  Vakuum  treten  läßt. 

F.in  solches  k.Tnn  mm  erreichen,  wenn  man 
den  lieobachtungsraum  mit  der  Entladungsröhre 
durch  eine  Kapillare  von  2  mm  Durchmesser 
und  6  cni  T,;inL:e  verbindet,  durch  wc  Uhe  die 
Kanalstrahlcn  hindurchgeben,  während  mit  dem 
Beobachtungsraum  durch  eine  weite  Röhre  dn 
mit  ausgeglühter  Koli!e  Liefiilltes  Gefäß,  das 
durch  Aussige  Luft  gekühlt  werden  kann,  ver- 
bunden wird. 

Die  durch  die  Ka[>ill,ue  in  den  Beobach- 
tungsraum  stromende  Luft  wird  sofort  von  der 
Kohle  aufgenommen  und  das  Vakuum  hält  sich 
dadurch  auf  bedeutender  Hohe.  In  die  Ent- 
ladungsrohre muU  dann  durch  eine  lange  enge 
Kapillare  Luft  nachströmen.  Diese  Strömung 
läßt  sich  durch  Regulierung  des  Überdrucks 
Idcbt  so  einrichten,  daß  man  eine  gewünschte 
konstante  Spannung  für  die  Entladung  erhiilt. 

Die  in  das  hohe  Vakuum  eintretenden  Ka- 
nalstrahlen wurden  nun,  genau  wie  bei  den 
früheren  Versuchen,  hintereinander  zwei  unab- 
hängig  voneinander  zu  erregenden  Magnetfeldern 
ausgesetzt.  Die  Ergebnisse  waren,  d.tli  aiuh 
in  dem  erhöhten  Vakuum  die  Kanalstr  ililen* 
wieder  neugeladene  Teilchen  bilden,  wenn  durch 
das  erste  Magnetfeld  die  zunächst  \  orliandenen 
abgelenkt  sind,  da  das  zweite  I  ckl  ein  vom 
ersten  I'eld  beeinflußtes  Kanalstrahlenbündcl 
Prozent  isch  ebenso  schwächt,  wie  ein  vorher 
nicht  beeinflußtes. 

Die  Beobachtungen  waren  hier  weniger  ge- 
nau, weil  in  dem  mit  fliissiger  Luft  erzeugten 
Vakuum  die  Ablenkbarkeit  der  Strahlen  über- 
haupt wesentlich  geringer  ist,  eine  von  mir 
schon  viel  früher  gemachte  Beübachtun;.,^.  Ver- 
suche, im  hohen  Vakuum  exakte  Messungen 
der  elektrostatischen  Ablenkung  auszuführen, 
cMii  rn  fehl,  weil  auch  hier  noch  in  <lcm 
KaiiHl'.trahleiibundel  eine  erhebliche  Leitfähig- 
keit sich  zeigt. 

Bei  den  weiteren  V'ersuchen  wurde  nun  zu- 
nächst der  Zusanmienhang  zwischen  der  von 
den  Kathodenstrahlen  hervorgerufenen  Licht- 
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emission  und  der  transportierten  ICIektrizitäts- 
menge  untersucht.  Zu  dem  Zwecke  wurde  ein 
K.malstrahlenbündel  untersucht,  das  durch  die 
Ortnung  einer  Kisenelektrode  austrat  und  gleich 
nach  sdnem  Austritt  zwischen  die  konischen 
Pole  eines  starken  Elektromagneten  f^elancrte. 
Es  zeigte  sich,  daü  trotz  des  aus  sehr  dicken 
Eisenplatten  bestehenden  Scbutces  der  Ent- 
ladungsrohre bei  der  F.rreinin^^  starker  Felder 
der  Magnetismus  doch  schon  auf  die  Kanal- 
strahlen einwirkte,  bevor  sie  die  Eisenelektrode 
erreicht  oder  verlassen  Ii  t'-  n.  Es  ginjj  dies 
daraus  hervor,  daü  ein  aus  einer  23  cm  langen, 
vorn  offenen  Messingröhre,  die  das  Glasrohr 
völlig  ausfüllte,  bestehender  Auffäiv^^er,  der  mit 
einem  Galvanometer  verbunden  war  und  den 
gesamten  Kanalstrahlenstrom  aufüng,  eine  eben- 
so große  Schwächung  des  aufgefangenen  Stromes 
anzeigte,  wenn  er  bei  erregtem  Magnetfeld  ganz 
nahe  an  die  Eisenelektrode  herangeschoben 
wurde,  als  in  größerer  Entfernung.  Trotz  des 
sehr  kräftigen  Magnetfeldes  bemerkt  man  an 
dem  austretenden  Kanalstrahlbundel  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Eisenelektrode  keine  Verände- 
rung der  ausgesandten  Lichtinten<;ität.  Erst  in 
einem  Abstände  von  etwa  i  2  cm  bci;inncn  sich 
die  abgelenkten  Strahlen  zu  bilden  an  einer  Stelle, 
wo  das  Kanalstrahlenbündel  nicht  tnefir  i;anz 
scharf  begrenzt,  sondern  etwas  diffus  geworden 
ist.  Eine  genaue  photometriscbe Messung  mit  I  lilfe 
eines  Weberschen  Photometers  das  vertikal 
von  oben  auf  das  Kanalstrahlenbündel  gerichtet 
war,  während  die  magnetischen  Kraftlinien 
horizontal  \  erliefen,  zeigte  auch  nur  eine  äuUerst 
geringe  Änderung  der  Lichtintensitat  im  Kanal- 
strahlenbündel an,  während  die  transportierte 
ElektrizitatsuRMVj^e  auf  50  bis  2;  Proz.,  je  nach 
den  näheren  Verhältnissen  der  Entladung,  bei 
Erregung  des  Magnetfeldes  sank,  wie  aus  der 
die  Heohachtungen  darstellenden  Tabelle  ge- 
nauer zu  ersehen  ist.  Es  ist  also  das  aus  der 
Eisenelektrode  austretende  Kanalstrahlenbündel 
durch  Erregung  des  Magneten  wesentlich  ärmer 
an  positiven  Teilchen  geworden,  während  die 
Lichtintensität  so  gut  wie  ungescbwächt  ist. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  her- 
vor, daß  die  magnetisch  wenig  beein- 
flutibaren  Teilchen  der  Kanalstrahlen 
die  hauptsächlichsten  Träger  der  Licht- 
emis'^ion  sind. 

Beobachtet  man  nun  die  vun  den  Kanai- 
strahlen  emittierte  Lichtintensitat  in  gröfierem 
Abstände,  so  /L-i^^i  s  ch  ein  immer  mehr  wach- 
sender EintluU  des  immer  umuitlelbar  hinter  der 
Eisenkathode  wirkenden  Magnetfeldes  auf  die 
Lichtemission.  Um  diese  Verhältnisse  genauer 
zu  untersuchen,  wurde  das  gesamte,  in  grö- 
Serer  Entfernung  völlig  difliis  gewordene  Kanal- 
strahlenbündel photometriert  und  gleichzeitig 
an  derselben  Stelle  die  transportierte  Elektrizi- 


tätsniengc  gemessen,  beides  mit  und  ohne 
Magneterregung.  In  größerer  Entfernung  ist 
die  Lichtintensität  des  Kanalstrahlenbündel« 
recht  schwach  und  eine  Messung  mit  eiaem 
gewöhnlichen  Photometer  nicht  ausfiihrbar,  da 
die  beleuchteten  Flächen  zu  klein  .sind.  Es 
wurde  deshalb  ein  Stück  der  Röhre  von  6  cm 
Länge  durch  schwarzes  Papier  abgegrenzt  und 
unmittelbar  unter  die  Röhre  eine  Milchglasplatte, 
in  Größe  des  beobachteten  Stücks  der  Köbre, 
gestellt.  ENese  Milchglasptatte  wurde  von  einer 
G ei ßl  ersehen  Röhre  beleuchtet,  die  mit  Was- 
serstoff gefüllt  war.  Es  ist  bei  dieser  Photo- 
metrie notwendig,  daG  beide  miteinander  ver« 
gliclieneii  Flächen  von  Liclit  derselben  spek- 
tralen Zusammensetzung  erleuchtet  werden. 

In  genügend  großer  Entfernung  ergab  sich 
nun.  daß  die  Helligkeit  des  Kanalstrahlenbon- 
dels  prozentisch  in  gleicher  Weise  durch  den 
Magneten  geschwächt  wurde,  wie  die  trans- 
portierte Elektrizitätsmenge.  Die  Entfernung, 
in  welcher  die  Schwächung  der  Lichtintensitat 
ebenso  groU  war  wie  die  der  Elektrizitätsmentje. 
hängt  wesentlich  von  der  Entladungsspannun; 
ab.  Bei  niedriger  Spannung  ist  sie  kleiner  a.- 
bei  höherer.  Man  ersieht  diese  Beobachtangcn 
ebenfeUs  aus  der  Tabelle.  Die  mit  A  und  B 
bezeichneten  Wirkungen  beziehen  sich  auf  kom- 
mutierten  magnetisierenden  Strom.  Da  die 
lange  Glasröhre  nicht  gans  gerade  war,  lag  du 
Kanalstrahlenbündel  in  größerer  Entfernung 
von  der  Eisenelektrode  nicht  mehr  genau  ia 
der  Achse  der  Röhre.  Dadurch  war  eine  Ua- 
Symmetrie  beding,'!,  welche  sich  in  einer  ver- 
schiedenen Schwächung  der  Kanalstrahlen  zu 
erkennen  gab,  wenn  das  Magnetfeld  kommutiert 

wurde.  Man  sieht  aber,  daU  die  verschiclcnr 
Schwächung  sich  in  gleicher  Weise  bei  der 
LichtintensitSt  und  bdm  Strom  sn  eikemien 

gibt. 

Diese  Beobachtungen  zeigen,  daß  sich  der 
durch  den  Magneten  gestörte  Gleich- 
gewichtszustand erst  nach  einem  länge- 
ren Wege  herstellt,  bei  dem  die  von 
Kanalstrahlen  ausgesandte  Lichtintensi- 
tät wieder  der  transportierten  Elcktri- 
zitätsmenge  entspricht.  Die  Länge  dieses 
Weges  ist  bei  höherer  Spannung  eine 
größere  als  bei  tieferer. 

Wenn  man  in  die  Entladungsrohre  zwischen 
der  bisherigen  Kathode  und  der  Anode  eine 
zweite  Eisenelektrode  einsetzt  und  diese  zur 
Kathode  macht,  mj  haben  die  Kanalsirahlen 
einen  längeren  Weg  zurückzulegen,  ehe  sie  in 
den  Beobachtongsratnn  gelangen.  Das  magne- 
tische Feld  schwächt  liier  die  Strom>tafke  bi< 
ungefähr  die  Hälfte  bei  10000  Volt,  wenn  der 
Ainllnger  nahe  an  die  Elsenelektrode  gerücirt 
ist.  Die  Schwächung  ist  hier  gerini,'L-r  al-  wenn 
die  Elektrode  Kathode  ist  und  daher  die  £at- 
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laduQg  unmittelbar  hinter  ihr  stattfindet.  Aber 
avch  hier  ist  die  Schwächung  des  Stroms  vid 
stärker  als  die  des  Leuchtens. 
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Anfiaugcr  über!»  Gc&icbUfeld  gcschobea. 

(BiigegaBcca  33.  Septenber  1908.) 

D  i  s  k  u  s  s  i  o  n. 

Stark:  VÄxc  ich  eine  I'.rklarung  dieser  inter- 
essanten Beobachtungen  anzudeuten  versuche, 
wollen  Sie  mir  fjestatten,  daß  ich  d^s  hau})t- 
sächlichstc  experinientclle  Rcaultut  noch  ein- 
mal formuliere,  um  ein  Mißverständnis  zu  ver- 
meiden. Experimentell  also  ist  festgestellt 
worden,  daU  ein  Magnetfeld  unmittelbar  hinter 
der  Kathode  positive  Elektrizität  aus  dem  Ka- 
nalstrahlenbündel wegnininU,  daß  aber  nicht 
gleichzeitig  Licht  weggenoaunen  wird.  In  grö- 
fierem  Abstände  hinter  der  Kanalstrahlenelek- 
trode liec^  die  Sache  so:  Dasselbe  Magnetfeld 
nimmt  hier  Strom  weg  und  gleichzeitig  auch 
Licht.  Ich  glaube,  daß  in  diesen  Betrachtungen 
eine  Beziehung  zwischen  der  Geschwindigkeit 
der  Kanalstrahlen  und  der  von  ihnen  cmit- 
tierten  Lichtintensttät  tum  Ausdruck  kommt. 
Eine  solche  Bcjtichunj.^  ist  Jedenfalls  auf  spek- 
tralanalytischem Wege  auch  festgestellt  worden, 
wie  ich  in  meinem  Vortrage  darlegen  werde. 
Ich  glaube  allerdings,  daS  das,  wns  ich  jetzt 
sage,  erst  verständlicher  wird,  nachdem  ich 
meine  Spdctrogramme  gezeigt  habe. 


Also  die  experimentellen  Beobachtungen 
scheinen  mir  folgende  Deutung  zuzulassen.  Kleine 

Geschwindio[keiten  (positive  Teilchen  kleiner 
Geschwindigkeit]  sind  magnetisch  .starker  ab- 
lenkbar, sie  holt  darum  der  Magnet  bereits  auf 
kurzer  Strecke  unmittelbar  hinter  der  Kathode 
weg.  (Wien:  Nein,  er  holt  immer  weg.)  Un- 
mittelbar hinter  der  Kanalstrablenelektrode  holt 
er  die  kleinen  ^e^chwindigkeiten  starker  weg. 
(Wien:  Ja,  es  werden  aber  durchaus  nicht  Ka- 
nalstrablen  kleinerer  Geschwindigkeit  imM.er 
stärker  magnetisch  becinflnUt  als  solche  größerer 
Geschwindigkeit,  die  Sache  ist  komplizierter.) 
Also  nehmen  wir  einmal  an,  da0  es  so  wäre. 
Dann  lägen  die  Verhältnisse  so:  Kleinere  Ge- 
schwindigkeiten (die  im  Bündel  enthaltenen 
positiven  Teilchen  kleiner  Geschwindigkeit)  sind 
stärker  ablenkbar  und  werden  darum  bereits  auf 
kurzer  Strecke  hinter  der  Kathode  vom  Magnet 
aus  dem  Kanalstrahlenbündel  herausgeholt; 
würden  .sie  nun  Liclit  eniittir-ren,  so  würde  mit 
ihnen  auch  Lichtintensität  dem  Kanalstrahlen- 
bündel genommen  werden.  Da  das  nicht  der 
Fall  ist,  so  ist  zu  schließen,  daß  bewegte  Licht- 
intensität nicht  von  kleinen  Geschwindigkeiten 
bzw.  ihren  i  ragern  emittiert  wird,  sondern  nur 
von  den  größeren  Geschwindigkeiten.  In  größe- 
rem Abstand  von  der  Elektrode  treten  naniUch 
infolge  der  Wirkung  des  Magnetfeldes  auch 
größere  Geschwindigkeiten  (positiv  geladene 
'J'ri'fdu-n  größerer  (jeschwindiLTkeit'!  aus  dem 
kanalstrahlcnbündcl,  und  ti.i  tiiesc  Licht  mit 
sich  fiibren.  so  wird  nunmehr  dem  Bündel  außer 
positiver  Ladung  auch  Licht  durch  das  Magnet- 
feld entzogen. 

Wien:  Die  Größe  der  magnetischen  lün- 
uirknnt^  auf  das  f^an^e  Kanalstrahlenbuiulel 
ist  nicht  unmittelbar  in  Beziehung  zu  setzen 
zu  der  Geschwindigkeit.  In  diesem  Falle  wäre 
der  Schluf.l  berechtiget,  aber  die  Sache  ist  in 
Wirklichkeit  komplizierter. 


J.  Stark  (Gretfswaldj,  Neue  Beobachtungen  an 
Kanalstrahlen  in  Beäiehuag  sur  Liehtquanten- 

hypothese. 

Im  folgenden  wit  J  eine  vorläufige  Mitteilung 
über  Untersuchungen  gegeben,  welche  ich  ge- 
meinsam luii  Herrn  Dr.  W.  Steubing  im 
Physikalischen  Institut  der  Universität  (ireifs- 
wald  ausgeführt  habe.  Die  eingehende  Be- 
schreibung derselben,  insbesondere  die  Dis- 
kussion der  Fehlerquellen  soll  von  mir  und 
Herrn  Steubing  in  den  Annalen  der  Physik 
veröffentlicht  \v«  rd  n. 

Über  die  technische  Seile  der  Untersuchun- 
gen seien  hier  kurz  folgende  Angaben  gemacht. 
Als    Stromquelle    zur   Erzen^un:;    der  Kanal- 
.  strahlen  in  WasserstolT  diente   bis   zu  einer 
i  Spannung  von  440  Volt  das  städtische  Leitungs- 
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netz,  bis  zu  1200  Volt  eine  Batterie  kleiner 
Akkumulatoren,  für  Spannungen  größer  als 
1600  \'olt  ein  mitteij^rolles  Iiuluktoriuni,  das 
mit  Wechselstrom  betrieben  wurde  Das  wich- 
tigste der  ganzen  Tedmik  war  die  Optik.  Ks 
kam  zur  VerwendnnL^  di  r  bereits  an  einer  frühe- 
ren Stelle')  beschriebene  lichl>tarkc  Spektro- 
graph,  zu  dessen  Bau  die  l'reui.li^chc  Akademie 
der  Wissenschaften  die  Mittel  l)evvilligt  h.T'te. 
Als  Dispersionskörper  diente  in  ihm  ein  großes 
Rowlandsches  Plangitter  (15000  Furchen  auf 
I  Zoll,  8x16  cm-  Fläche),  das  Herr  Gcheimrat 
Voigt  im  Einverständnis  mit  seinem  Eigen- 
tümer Herrn  Dr.  Hauswaldt  (Magdeburg)  be- 
reitwilligst zu  den  Untersuchungen  mir  über- 
lassen hatte.  Die  Dispersion  betrug  für 
Ä (A*=  6 563 ,0 Ä  )  1 ,980  Ä.,  fiir  ^<  486 1 , 5  Ä. ) 
1,423  Ä.,  für  //  {1  =  4340,7  A.)  0,926  A..  Tür 
//.I  4101,8  A.)  1,341  A.  auf  0,1  mm  der  pho- 
tographischen Platte.  Speziell  an  ^/y  und  //,t 
wurden  wichtige  neue  Beobachtungen  gemacht, 
welche  über  meine  friiluren  Untersuchungen 
an  Kanalstrahlen  hinaiusj^^ehea.  Der  Grund, 
warum  ich  jene  Beobachtungen  nicht  schon 
früher  machte,  Iie;:jt  darin,  daß  die  Di'ipersion 
der  früher  von  mir  verwendeten  Spcktrographen 
(auf  0,1  mm  mehr  als  1,8  A.)  nicht  groß  genug  war. 

Bevor  ich  zu  den  experimentelleti  Resultriten 
unserer  Untersuchung  ubergehe,  erscheint  es 
mir  notwendig,  die  theoretischen  Überlegungen^ 
mitzuteilen,  welclu-  mich  zu  den  Experimenten 
anregten  und  bei  ihrer  Ausfuhrung  leiteten. 
Ich  tue  dies  selbst  auf  die  Gefahr  hin,  die  ex- 
perimentellen Re';nltate  zu  diskreditieren.  Die 
Arbeit  wurde  nämlich  zur  Prüfung  der  Licht- 
quantenhypothese unternommen,  welche  von 
M.  Planck  aufgestellt  worden  ist  untl  auf  deren 
theoretische  und  experimentelle  Bedeutung 
A.  Einstein*)  frühzeitig  in  mehreren  Abhand- 
lunt^en  liiii;,yewiesen  hat,  und  diese  TT\-piithese 
ist  so  eigenartig  und  widerspricht  so  sehr  den 
bisher  üblichen  Anschauungen  über  die  Emis- 
.'^ion  nml  Ab'Mjrption  des  Tj"chtcs,  daß  die 
allenthalben  bemerkbare  Zurückhaltung  ihr 
gegenüber  begreiflich  ist.  Indes  schdnt  es 
mir  niclit  .-ichtig,  ihr  f^^etrcniiher  auf  einem 
passiven  Widerstand  zu  verharren  und  zu  ver- 
fangen, daß. man,  ausgehend  von  bereits  be- 
kannten Eigenschaften  elektromagnetischer  Re- 
sonatoren, das  neue  bypothetisdi  eingeführte 
Charakteristikum  verständlich  mache;  vielleicht 
verlangt  man  hiermit  etwas  Unmögliches,  inso- 
fern es  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  das  neue 


1)  Aen.  d.  Pb^s.  26,  S06,  190S. 

a)  Die  hier  (kiuiertca  thcnrnUcheu  rbcrlc(,'iitn;(:ii  habe 
ich  bereiu  an  einer  früheren  Stelle  (diese  Zcitschr.  8,  913, 
1907)  in  einer  etwas  anJetcn  Form  auf  das  bU  dahin  vor- 
lirgende  lieobudiiuii^sm.^tcrial  angouendet, 

3)  A.  Einstein.  Ann.  d.  Phjrs.  17,  tjl,  1905;  20,  199, 
1906;        iSo  1907. 


Charakteristikum  dektromagnetischer  Resona- 
toren ebenso  eine  primäre,  elementare  l'igenscbaft 
ist  wie  etwa  die  elektrische  Ladun!^^  und  Hie 
Masse  negativer  Elektronen.  Der  Experiniental- 
physiker  jedenfalls  wird  gut  tun,  gegenüber  der 
Lichtquantenhypothese  den  objektiven  Stand- 
punkt des  experimentell  prüfenden  Forschers 
za  wählen.  An  ihm  ist  es,  Versucbsanordnun- 
gen  auszudenken  und  zu  realisieren ,  welche 
direkte  Folgerungen  aus  der  Lichlquaatcn- 
hypothese  in  der  Erfahrung  nachzuweisen  ge- 
statten. Bestätigen  sich  diese  Folgerungen 
nicht,  dann  ist  jedenfalls  der  Erfolg  erzielt,  dai^ 
die  Liditquantenhypothese  aus  theoretischen 
Dednlctionen  zu  vrrsxhwinden  hat. 

Es  sei  e  die  oszillatorische  elektrouiagnctiscbe 
Energie,  welche  einem  Resonator  mitgeteilt  oder 
von  ihm  ausgestrahlt  werden  kann,  s  sei  eine 
ganze  Zahl  (o,  i,  2,  3  . . .),  ^  =  6,55  •  io~*' crg 
sec~^  sei  das  Plancksdhe  Wtrküngselement, 
«  die  Schvvin[{unt;sznhl  de';  Resonator?^.  /  die 
Wellenlänge  der  emittierten  Strahlung  im 
Vakuum,  e  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigicdt, 
so  gilt  nach  der  Lichtquantenhypothese  (Ele> 
mentargesetz): 


1 


Gemäfi  diesem  Elementargcsetz  variiert  also 

die  von  einem  Resonator  aufgenommene  oder 
abgegebene  Energiemenge  nicht  stetig  von  NuH 
bis  zu  beliebigen  Werten,  sondern  sprungweise 
im  Verhältnis  ganzer  Zahlen.  Nach  meinem 
Dafürhalten  braucht  man  nicht  eine  di.skonti- 
nuierliche  Struktur  der  im  Äther  mit  Lidit- 
geschu  indiL;keit  strömenden  .Strablungsenergxe 
zu  po.slulieren,  sondern  nun  bat  in  dem  Vor- 
gang, welchen  das  Elementargcsetz  regelt,  eine 
spezifische  Wirkungsweise  der  elektromagneti- 
schen Resonatoren  zu  sehen. 

An  einem  einzelnen  Kanalstrahlenteilcben 
i«t  einerseits  eine  gewisse  Menge  kinetiscber 

Energie  -i«v^  lokalisiert.    AndererMits  sittt 

auf  Ihm  ein  elektroniaj^neti^cher  Resonator, 
welcher  eine  Spektrallinie  zu  emittieren  ver- 
mag, wie  die  Beobachtung  des  Doppler-Eflekts 
an  dieser  lehrt.  Geht  das  Kanalstrahlenteilcli''n 
mit  seinem  Resonator  durch  die  Wirkungs- 
sphäre eines  andern  materiellen  Teilchens  hn 
verdünnten  Gas,  .so  ist  in  der  damit  verbun- 
denen ICrschütterung  die  Möglichkeit  gegeben, 
daß  ein  Bruchteil  der  kinetischen  Energie  des 
Kanalstrahlenteilchens  in  oszillatorischc  Enerpe 
des  Resonators  verwandelt  und  dann  von  diesem 
in  der  ihm  eigentümlichen  Spektrallinie  wiedef 
ausgestrahlt  wird.  Es  sei  a  eine  zwisdieii  0 

und  I  liegende  Zahl,  -'^^    sei  der  Bnicfateü 

der  kinetischen  Energie,  welcher  bdm  Durcb- 
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aang  durch  die  Wirlcungssphäre  fiir  die  Trans« 
formation  in  die  oszillatorische  Form  disponibel 
wird.  Trifft  die  Lichtquantenhypothese  zu, 
so  kann  so  lange  in  der  Spektrallinie  des  vom 
Kanalstrahlenteüchen  mitgefiihrten  Resonators 

kdoe  Energie  ausgestrahlt  werden,  als  < 

ist.  Krst  wenn  -        =htt  geworden  ist,  wenn 

also  die  kinctischL-  l'nerq;ie  des  Kanalstrahl- 
teilcbeos  einen  gewissen  Schwellenwert  erreicht 
hat,  kann  abrupt  die  Strahlung  des  Resonators 
einsetzen.  Ans  der  Lichtquantenhypothese 
ergibt  sich  demnach  als  erste  Folgerung,  dali 
der  Doppler-Effekt  bei  Kanalstrahlen,  der  aus 
einer  Lichtemission  infolf^e  einer  Bewegung  im 
Visionsradius  resultiert,  unterhalb  einer  gewissen 
Grenzgeschwindigkeit  (u/)  nicht  auftritt.  Quan- 
titativ ueniyer  exakt  läQf  sich  diese  Folgerung 
auch  so  formulieren:  Positiv  geladene  Kanal- 
straUenteilchen  Von  Ideiner  Geschwindigkeit 
fuhren  zwar  eine  positive  Lndiinn;.  aber  kein 
Licht  mit  sich;  positive  Teilchen  von  großer 
Geschwindigkeit  da-cgen  können  außer  posi- 
tiver Ladung  auch  Licht  mit  sich  führen. 

Die  Erfahrung  bestätigt  diese  erste  theore- 
tische Folgerung  in  allen  bis  jetrt  untersachten 
Fällen.  Schon  bei  meinen  ersten  Beobachtiin^-en ') 
über  den  Doppler-Effekt  bei  Kanalstrahlen  fiel 
mir  die  merkwürdige  Erscheinung  auf,  daß 
zwischen  der  sogenannten  nihendcn  Linie, 
welche  wahrscheinlich  durch  sekundäre  Kathoden- 
strahlen erzeugt  wird,  und  dem  von  mir  als 
Duppler-Efifekt  bezeichneten  Streifen  ein  licht- 
1  >er  Kaum  (von  mir  als  Intensitätsminimum  be- 
xicliüctj  auftritt.  Diese  Beobachtung  MTurde  von 
anderen  Autoren,  vor  alleni  von  F.  Paschen*), 
b'  Mätiy^t.  Und  die  erste  Aufc:nbe  der  neuen 
Untersuchungen  war,  sie  in  weiten  Grenzen  der 
Wellenlänge  und  des  Kathodenfalls  zu  prüfen. 
Ks  ergaben  sich  folgende  Resultate.  An  den 
vier  Wasserstoff linicii //..  Hi,  Hy,  H>  ist  unter- 
halb eines  gewissen  Grenzwertes  der  Geschwin- 
f^tgkeit  der  Kanalstrahlen  eine  bewegte  Licht- 
intensität  (Doppler-Effekt)  nicht  nachweisbar; 
wenn  genügend  lange  exponiert,  also  elneUnter- 
expositi.jn  vermieden  wird,  ergibt  sich  sowohl 
für  einen  kleinen  Kathodenlail  (390  Volli  As 
fiir  einen  großen  Kathodenfell  (lOOOO  Volt)  der- 
^'-•Ibe  Grenzwert  »7  für  den  BcfHnn  der  Licht- 
emission im  Doppler-Effekt.  Die  nachstehende 
Tabelle  I  zeigt,  daß  der  Grenzwert  v/  langsam 
mit  abnehmender  Wellenlänge  zunimmt. 

Als  zweite  Konsequenz  aus  der  Lichtquan- 
tenhypothese ergibt  sich  folgende  Überlegung. 
Wächst  die  kinetisclu-  Fneigie  nach  de[ii  Über- 
schreiten eines  vi  entsprechenden  Grenzwertes 

Ii  Diese  Zcitschr.  7,  251,  1906;  .\on.  d.  Phr».U.43Ü,  I906. 
2)  F.  Faseben,  Ann  d.  Phy»  »3.  a47i  »W- 


Tabelle  L 


Wclltolbice  X  !       Creniwert  vi 

//„  6563.0    {  1,07  •  to' em  Mc-i 
H,i  4S61.5       1,15  „ 

4S40.7  I 
Mr  4toi,8    I  1,39 

weiter,  so  kann  zunächst  auch  nur  ein  Licht- 

\  quantum  in  der  betrachteten  Spektrallinie  durch 

ZusammenstoÜ  erzeugt  werden.    Sowie  aber 

die  Idnetische  Energie  so  groß  geworden  ist, 

,  „  « W  ...         ,  . 

daß  ^  2^«  ist,  so  ist  nunmehr  die 

2  _ 

I  Möglichkeit  geboten,  daß  bei  einem  Zusammen- 
stoß zwei  Lichtquanten   in   der  betrachteten 

I  SpektralUnie  erzeugt  werden.  Man  beachte 
wohl,  es  ist  nicht  notwendig,  daß  zwei  Licht- 
quanten  bei  allen  Zusammenstößen  oberhalb 
eines  zweiten  Schwellenwertes  der  kineti-schen 
Energie  erzeugt  werden;  die  Zusammenstöße 

I  werden  vielmehr  zum  Teil  auch  so  verlaufen,  daß 
nur  ein  Lichtquantum  erreiicrt  wird.  In  diesem 
Umstand  liegt  nun  otfenbar  die  Schwierigkeit 
des  experimentellen  Nachweises  der  theorettsdi 
vorhergesagten  Erscheinung. 

Die  Inten.sität.sverteilung  im  Doppler-Effekt 
bei  Kanalstrahlen  hängt  in  erster  Linie  von 
der  GeschwintliiykeitsverteiUinL;  der  Kanalstrahlen 

,  ab;  aus  dem  Umstand,  dali  der  Doppler-Efiiekt 

I  eine  kontinuierliche  Folge  verschobener  Linien 
darstellt,   Mq\  ja  d-rrkt,  daß  in  einem  Kanal- 

I  Strahlenbündel  alle  möglichen  Geschwindigkeiten 
zwischen  Null  und  einer  oberen  Grenze  vor- 
kommen, welche  durch  den  wirksamen  Katho- 

,  denfail  bestimmt  wird.    Würden  nun  bei  allen 

I  Zusammenstößen    oberhalb    der  kinetischen 

I  2  A  ^ 

Energie  ■       immer  zwei  Lichtquanten  erzeugt, 

so  wurde  die  Kurve  der  Intensitätsvertcilung 
im  Doppler-E.flTekt  (Vollkommenheit  der  photo- 
graphischen Methode  vorau-sge^etzf)   in  allen 
I  Fällen  einen  bei  der  Grenzgeschwindigkeit  vii 
I  scharf  einsetzenden  Knick  aufweisen,  etwa  wie 
es  ¥v^.  I   Rchematisch  zei^it.    In  Wirklichkeit 
aber  wird  die  Kurve  der  Intensitätsverteilung 
im  Doppler-Effekt  resultieren  aus  der  Super- 
I  Position  zweier  Kurven,  von  denen  die  eine 
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Fig.  2. 

den  Geschwindtgkdten  entspricht,  welche  nur 

ein  I,ichtquantum  iMfoI^'c  citu  s  ZusaninienstoUes 
emittieren,  die  andere  dagegen  denjenigen  Ge- 
schwindigkeiten,  welche  7wei  Lichtqnanten 
emittieren.  In  Fii;.  j  ist  ein  derartiger  Fall 
.schematiscil  dargestellt;  die  resultierende  aus- 
gezogene Ktirve  zeigt  zwei  Maxima  und  da- 
zwischen ein  Minimum  im  Doppler^Eflekt  oder 
wie  man  sich  auch  ausdrücken  kann,  „eine  Zwei- 
teilung des  Dopplcr-Effcktes",  Wie  direkt  er- 
sichtlich ist,  entsprictit  das  Minimum  in  der 
resultierenden  Kurve  nicht  dem  oben  charak- 
terisierten Schwellenwert  der  Geschwindigkeit 
(«//).  welcher  den  Beginn  der  Erzeugung  von 
zwei  Lichtquanten  markiert.  Nach  diesen  vor- 
bereitenden theoretischen  Überlegungen  möge 
nunmehr  die  Krfiihrung  sprechen. 

K>  ist  das  X'erdienst  von  F.  ra.scheiiM, 
zuerst  eine  Zweiteilung  des  Doppler-Eliektes  bei 
Kanalstrahlen  beobachtet  zu  haben ;  es  war  ihm 
dies  möglich  dank  der  großen  Dis[>ersion  (0,83 
bb  0,95  A.  auf  o,[  mm),  mit  welcher  erarbeitete. 
Wir  können  alle  seine  Angaben  über  die  Zwei- 
teilung bestiiliL^rn ;  in  einigen  Punkten  gehen 
indes  unsere  Resultate  infolge  größerer  Ucht- 
stärke  oder  längerer  Exposttionsdauer  über 
diejenigen  I'ascliens  hinaus.  Insbesondere  ■ 
suchten  wir,  entsprechend  dem  leitenden  theo- 
retischen Gesichtspunkt,  auch  Spektrogramme 
ZU  gewinnen,  welche  eine  Messung  des  oben 
charakterisierten  zweiten  Schwellenwertes  der 
Geschwindigkeit  (t'y;)  gestatten.  Da  es  unmög- 
lich ist,  gerade  die  widitigen  Details  der  Spek- 
trogramme in  einer  Reproduktion  auf  Papier 
wiederzugeben,  so  muÜ  ich  mich  hier  darauf  be- 
schränken, die  Intensitätsverteilung  im  Doppler- 
Effekt  unserer  Spektrogramme  schemati\c:h  in 
Kurvenform  wiederzugeben,  ich  bin  bereit, 
denjenigen,  welche  sich  für  die  Spektrogramme 
inter^'ssiercn,  auf  Wunsch  Reproduktionen  auf 
photographischen  Platten  oder  Films  zu  über- 
senden. 

Bei  einem  Kath' idenfalt  \'on  vio  bis  etwa 
000  Volt  ist  die  Intensitatsverteilung  an  Doppler- 
EiTekt  von  ff*  angenähert  so,  wie  sie  in  Fig.  3 
dargestellt  ist.  T^i-r  Dop;;]:  i  KfTekl  !)est<  ht  ans  , 
einer  niedrigen,  schwach  ansteigenden  Stufe 
und  aus  einer  auf  sie  folgenden  höheren  zweiten 

l)  F.  Pasehea,  Ana.  d.  Pbys.  23,  2(7,  1907. 
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Fig.  3. 

Stufe,  die  nach  beiden  Seiten  .stei!  abfallt. 
Wird  kurz  exponiert  oder  ist  die  Lichtstarke 
gering  (z.  B.  bei  ff;),  so  erscheint  die  erste 
Stufe  infolge  von  Unterexpusition  überhaupt 
nicht  auf  der  photographischen  Platte.  Diejenige 
Geschwindigkeit,  bei  welcher  die  zweite  Stde 
sich  zu  erheben  beginnt,  sei  mit  vj/  bezeichnet, 
mit  IV  diejenige,  bei  welcher  die  erste  Stufe 
anfängt.  In  Tabelle  II  ist  für  verschiedene 
Linien  das  Verhältnis  iv/,i/  und  sein  Quadrat 
zusammengestellt.  Unsicher  ist  in  ilir  dieZaid 
für  J/i. 

Tabelle  n. 


.    V/      f  \v/ } 
//t  4^61,1       1.57     I  146 

^4340^2  I  I.» 

m  4ioi,S  ;    1,37    1  I,SS 

Von  ciwa  600  Volt  ab  niiunu  i^t  Ii  die 
erste  Stufe  offenbar  infolge  einer  gim^tiL^L-rci 
Gesclnvindigkeitsverteiliing  msch  an  Höhe  rela- 
tiv zur  zweiten  zu,  während  gleichzeitig  der 
Anstieg  der  zweiten  Stufe  oder  des  „zweiten 
Streifens"  .sanfter  wird.  Bei  tooo  1400  Volt 
Kathodenfall  zeigt  der  Doppler-fcflekt  von  //.- 
angenähert  die  in  der  Fig.  4  dargestellte  In* 


tensitätsvertdlung;  eine  Messung  von  v//  ist 

nun  nicht  mehr  möglich.  Schon  wenn  man  für 
I2CX)  Volt  Kathodenfall  bei  großer  Lichtstärke 
lange  exponiert,  so  verwachsen  infolge  der  Un-  j 
Vollkommenheit  der  photograpbischen  Methode 
die  zwei  Streifen  in  einen  einrigen,  wenigstens 
bei  der  von  uns  angewendeten  Dispersion.  Da--* 
gleiche  tritt  bei  auch  bei  kurzer  Exposition 
dann  ein,  wenn  der  Kathotlenlull  beträchtlici 
größer  als  1 200  Volt,  nämlich  3000 —  locxt»  Volt, 


Dlgrtlzed  by  Google 


77» 


wird.  Der  Grund  dafiir,  daß  bei  groUem 
Kathodenfall  das  Maximum  im  Doppler-Effekt 

der  nur  «  in  Lichtquantum  emittierenden  Kanal- 
strahlenteilchen nach  gröüercn  Werten  der  Ge- 
schwindigkeiten in  das  Gebiet  des  Maximums 
dir  die  Emission  von  zwei  Lichtquanten  rückt, 
ist  offenbar  in  der  geänderten  Geschwindigkeits- 
verteilung der  Kanalstrahlen  zu  suchen. 

Da  bereits  die  Zweiteilang  des  Doppler- 
Effek-ts  bei  Knnalstrahlen  nur  unter  s^auz  be- 
stimmten Versuchsbedingungen  deiulicli  ausge- 
prägt zu  beobachten  ist.  so  erschien  es  mir 
ans-sichtslüs,  nach  einer  Dreitcilnii^'  desDoppler- 
Effckts  zu  suchen.  Theoretisch  i.st  allerdings 
eine  solche  zu  erwarten;  erreicht  nämlich  die 
kinetische  Energie  eines  Kanalstrahlenteilchens 

den  Wert        so  ist  die  Möglichkeit  gegeben, 

daB  an  ihm  hei  einem  Zusamtnenstoti  drei 
Lichtquanten  von  der  Frequenz  n  erzeugt  wer- 
den; die  beobachtbare  Intensitätsverteilung  im 
Doppler-Effekt  resultiert  dann  aus  der  Super 
Position  dreier  Verteilungskurvenf  von  denen 
die  erste  der  Emission  von  einem  Uchtc}uan- 
tum,  die  zweite  der  Emission  von  zwei  Licht- 
quanten, die  dritte  der  Emission  von  drei  Licht - 
quanten  entspricht.  Wider  Erwarten  habe  ich 
nun  in  der  Tat  im  Üoppler-Effekt  von  //»  eine 
Dreiteilung  beobachtet.  Ich  hnbe  ihr  zunächst 
groUes  Mißtrauen  enf^^e^'cnL,abracht;  indes 
kehrte  sie  oberhalb  3600  \'ult  bei  Variation 
des  Kathodenfalls  und  der  Expositionsdauer  in 
allen  Spektrogrammen  wieder;  die  drei  Streifen 
sind  viel  breiter  als  die  ruhenden  oder  Banden- 
linien, Hie  sonst  noch  auf  den  Spektrogrammen 
vorküniiiien.  Mine  Aufnahme,  bei  welcher  die 
Kanalstrahlen  orthogonal  zum  Visionsradius 
liefen,  ergab  das  Gebiet  unmittelbar  hinter  // 
linienfrei;  auch  auf  mciaeu  früheren  derurlii^en 
Spektrogrammen  sind  unmittelbar  hinter  //i 
keine  Linien  wahrzunehmen.  S  i  konime  ich 
zu  der  Folgerung,  daU  die  bi:o!)achtcte  Drei- 
tdlung  des  Doppler-Effekts  von  //  für  einen 
Kath'jdeiifal!  ^'rößer  als  3600  Volt  nicht  durch 
störende  Bandenliaica  vorgetäuscht  ist,  son- 
dern in  der  Tat  eine  Eigenschaft  der  Inten- 
sitiltsverteilimg  im  Doppler-Effekt  selbst  ist. 

Anhanj^. 

Wie  bei  jedem  naturwissenschaftlichen  Pro- 
blem, .so  sind  auch  bei  den  hier  behandelten 
Erscheinungen  die  tat^-ächliche  Beobachtung 
und  ilire  theoretische  Deutung  auseinander  zu 
hallen;  jene  bleibt  besteben,  auch  wenn  diese 
wechselt.  Man  kann  versuchen,  die  eigenartigen 
Verhältnisse  derintensilatsverteilung  im  Doppler- 
Effelct  bei  Kanalstrahlen  in  anderer  Weise  zu 
erklären,  a!«;  es  von  meiner  Seite  L^e'-cht  ln  n  ist. 
Die  bereits  von  Paschen  versuchte  li,rkiarung 


allerdings  scheint  mir  ungenügend  zu  sein. 
Paschen  nämlich  nunmt  an,  daß  die  Zweitei- 
lung im  Doppler-Effek-t  davon  herrühre,  daß  in 
den  Kanalstrahlen  Wasser^itofHonen  vorkämen, 
deren  Ma.sse  gleich  derjenigen  eines  Wasser- 
stoflatoms  sei,  und  Wasserstoffionen,  deren 
Masse  infolge  von  Anlagerung  eines  neutralen 
Wasserstoffatoms  gleich  derjenigen  von  zwei 
Wasserstoffatomen  sei.  Dieser  Erklärungsver» 
such  muß  erstens  die  unbegründete  Hilfshypo- 
the.se  machen,  daß  die  Lage  der  Spektrallinien 
positiver  Atomionm  vollkommen  unabhängig 
sei  von  der  .Xnhrf^ran;.^  neutraler  Atome  zwei- 
tens die  eben!ali>  unbegründete  Hilfshypothese, 
daß  bei  kleinem  Kathodenfall  (300)^600  Volt) 
im  Kanalstrahlenbiuidel  die  Strahlen  von  einer 
Masseneinbeit,  bei  '^ryjücm  Kathudenfall  (300O 
bis  lOOOO  Volt)  die  Strahlen  von  zwei  Massen- 
einheiten an  Zahl  uberwiegen.  Vollkommen 
unerklärt  wird  von  der  Annahme  Paschens 
die  Erscheinung  gelassen,  daß  die  bewegte 
Intensität  in  allen  FälltMi  erst  oberhalb  eines 
bestimmten  Schwellenwertes  der  kincti.schen 
Energie  einen  von  Null  versdiiedenen  Wert 
annimmt. 

Der  Lichtquantenhypothese  muß  man  dem» 
gegenüber  jedenfalls  die  Gerechtigkeit  wider- 
fahren lassen,  daU  sie  ohne  eine  weitere  Hilfe- 
h\ puthcse  alle  beobachteten  Erscheinungen 
qualitativ  und,  soweit  die  bis  jetzt  erzielte  Ge- 
nauigkeit reicht,  aueh  (juantitattv  erklart.  Durch 
die  vorliegenden  Beubachfnngfen  seheint  eine 
erste  direkte  experimentelle  Bestätigung  der 
Liehtquantenhypothese  gewonnen  zu  sein.  Es 
ma^  dämm  :in<:febracht  sein,  hier  kurz  noch 
auf  auiiere  Lrsclicinungcn  hinzuweisen,  welclie 
eben&Us  von  dem  Planckscben  Elementar- 
gcsetz  beherrscht  zu  sein  scheinen. 

A.  Einstein')  bat  die  Lichtquantenbypo- 
^ese  zur  Erklärung  des  lichtelektriscben  Effekts 

angewandt;  ihm  folgend  hat  A.  Joffe i^ezei^t, 
daU  die  Beobachtungen  von  E.  Ladenburg 
über  die  maximale  Geschwindigkeit  der  von 

Licht  unterhalb  i.  0,25  ft  zur  I-Imission  gebrach- 
ten Kathodenstrahlen  wesentlich  in  Ü bereinstim- 
mung  mit  der  Ein  st  einschen  Erklämngsweise 
stehen.  Die  Differenz  zwischen  Beobachtung 
und  Theorie,  daü  die  Abhängigkeit  der  maxi- 
malen Geschwindigkeit  von  der  Wellenlänge 
nicht  für  aÜe  Metalle  die  gleiche  ist.  braucht 
nicht  zuuncjunsten  der  Theorie  nu^t^clegt  zu 
Werzlen;  es  ist  nämlich  sehr  wohl  möglich,  daß 
das  Kontaktpotential  in  einer  von  Metall  zu 
Metall  \  r  I  nen  W'eise  mit  der  bestrahlen- 
den W  ellenlange  variiert. 


I    A    i:tnstein,  .Vim   d.  Phv«   17,  n»,  IO05. 

21  .\.  lof)>,  Mdnch.  Ii^r.  37,  279.  "9"". 

3j  K.  i.Adeuburi;,  diese  Zciischi.  8,  J90,  lyoj. 
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Von  W.  Wien')  und  mir^)  ist  gezeigt  wor- 
den, daß  anch  die  Erzeugung  der  Katiioden- 
strahlen  durch  die  Absorption  von  Röntgen- 
strahlen auf  Grund  der  Lichtquantenhypothese 
erklärt  werden  kann.  In  Übereinstimmung  mit 
der  Theorie  ist  die  maximale  Geschwindigkeit 
dieser  Strahlen  unabhängig  vom  Matpria!  des 
cuuttierenden  Körpers  und  von  der  Intensität 
der  Röntgenstrahlen,  d»g«gen  abhängig  von 
deren  Wellenläne^e, 

Ferner  wurde  von  mir  gezeigt,  daU  die  Lage 
der  im  ultraroten,  sichtbaren  und  ultravioletten 

Spektrum  liegenden  Banden  von  chemischen 
Verbindungen*)  und  ihre  Verschiebung  durch 
Substitution  und  Kondensation  auf  Grund  der 
Lichtquantenhypothese  in  Übereinstimmung  mit 
der  Erfahrung  erklärt  werden  kann. 

Endlich  sei  hier  noch  auf  eine  neue  Mög- 
lichkeit hingewiesen,  die  Lichtquantenhypothese 

einer  experimentellen  Prufunf^  unterziehen. 
Ich  habe  bereits  au  früheren  Stellen  'j  dargelegt, 
daß  auch  die  kinetische  Energie  von  Kathoden- 
strahlen in  Str;ihlnng«5energie  von  Spcktrallinien 
positiver  Atütnioncn  verwandelt  wertlcn  kann. 
Ein  Kathodenstrahlteilchen  kann  entweder  auf 
ein  fertiges  positives  Atomion  oder  auf  ein 
neutrales  Atom  stoOen  und  dieses  ionisieren. 
In  beiden  Fällen  ist  nach  dem  Stoß  ein  jjüsitives 
Atomion  vorhanden,  auf  welchem  ein  oder 
mehrere  Ke.st>aatüreii  üit^cu,  welche  die  Serien- 
linien des  Atomions  emittieren.  Infolge  der  Er- 
schütterung beim  AuflrefTen  des  Kathodenstrahls 
kann  der  Resonator  einen  Teil  von  dessen 
Energie  in  oszillatorischer  Form  aufgenommen 
haben  und  mr\^  sie  darnach  wieder  ausstrahlen. 
Auf  diese  Weise  kommt  nach  meiner  Auffassung 
die  Emission  von  Serienlinien  in  der  positiven 
Lichtsäule  und  in  der  negativen  Glinim?chicht 
bei  niedriger  Temperatur  zustande,  ebenso  die 
Emission  der  ruhenden  Serienlinien  im  Kanal- 
strahlenlicht.  Aus  der  Kombination  der  vor- 
stehenden Auffassung  mit  der  Licbtquantenhypo- 
these  ergeben  sich  nachstehende  Folgerungen. 

Es  sei  ß^-~   der  Bruchteil  der  knietischen 

Energie  eines  Kathodenstrahltcilchens,  welcher 
beim  Stoß  auf  ein  fertiges  oder  entstehendes 

positives  Ion  an  einen  Resonator  anf  die.sem  in 
oszillatorischer  Form  abgegeben  werden  kann; 
X  sei  die  Wellenlänge  der  Strahlung  des  ResO' 

nators.    Solange  ,1   ^         x  '^^ '  ^^'"^  dann 

die  betreffende  Serienlinie  des  Atomions  durch 
den  Stoß  des  Kathodenstrahls  nicht  erregt 

I)  W.  Wien,  G<ML  Nachr.  1907. 
»)  Dieie  Zek*ehr.  6,  SSi,  1907. 

3)  DImc  Zetuehr.  9,  85,  4.S1,  661,  190S. 

4)  J.  Stark,  Die  I  Icktii/ität  in  (i»^eii,  L«ipiig  1903, 
S.  447;  diese  SMlschr.  8,  39 ^,  91;.  1907. 


werden.  Diese  Folgening  kann  auch  so  formu- 
liert werden.  Es  sei  i«  die  größte  in  einem 
Gasvolumen  vorkommende  Kathodenstrahlge» 
schwindigkeit,  die  in  dem  gleichen  Ca.svolumen 
vorkommenden  Atomionen  mögen  in  allen  Teilen 
des  Spektrums  auch  im  äußersten  Ultravidelt 
I  Spektrallinien  besitzen.  Es  können  dann  von 
:  den  Xathodenstrahlen  nicht  beliebig  kurze 
Wellen  in  dem  betrachteten  Volumen  zur 
Emission  gebracht  werden,  sondern  das  inf()]j;v 
von  Emission  wahrnehmbare  Spektrum  hört  auf 


In  der  positiven  Lichtsäule  von  nicht  zu 
kleinem  Quersclinitt  besitzen  nur  wenige  Katbo- 
denstrahlen, indem  sie  zufällig  eine  große  Weg- 
länge frei  durchlaufen,  eine  Geschwiiuii^keit, 
die  größer  ist,  als  30  Volt  frei  durchlaufener 
SpannungsdIfTerenz  entspricht.  Dagegen  kommen 
in  der  negativen  Glimmschicht  auch  zahlreiche 
Strahlen  vor,  deren  Geschwindigkeit  größer  als 
300  Volt  ist.  Aus  diesem  Grunde  ist  xu  er- 
warten, daß  das  Spektrum  der  positiven  .\tom- 
:  ionen  weiter  in  das  äußerste  Ultraviolett  hin- 
einreicht, wenn  es  an  der  negativen  Glimm» 
Schicht  als  wenn  es  an  der  positiven  Licht^ole 
I  beobachtet  wird. 

Mehr  quantitatives  Gewicht  wäre  folgender 
I  Versuchsanordnung  beizulegen.   Die  Kathodcn- 
1  strahlen  werden  an  einer  VVehneltschen  Oxyd- 
kathode erzeugt;  ihre  maximale  Geschwindig- 
keit wird  durch  den  an  dieser  wirksamen  Ka- 
I  thodenfall  f^egeben;  dieser  kann  von  etwa  7  Volt 
'  au  zu  beliebig  groUeren  Werten  erhöht  werden. 
Diese  langsamen  Katbodenstrahlen  läßt  man  io 
einer  Gas-  oder  Dampfatmosphäre  verlaufen, 
I  welche  die  O-xydkathode  nicht  zu  rasch  ver- 
ändert.  Beobachtt:t  wird  für  die  verschiedenen 
i  Werte  des  Kathodenfalls  flie  Ausdehnung  de.s 
'  von  ihnen  an   den  Atomionen   zur  Emission 
gebrachten  Spektrums  im  äußersten  Ultraviolett. 
;  Diese  Ausdehnung  hanj^t  wesentlich  auch  ab 
1  von  dem  Werte  des  Koeffizienten  ß.  Nehmen 
wir  den  extremen  Fall  an,  daß  /9"  t  sei.  Die 
Emission  einer  Linie  bei  i.    -  2$0  fJf^  verlangt 
dann  eine  Kathodenstrahlgeschwindigkeit  von 
I  7,8  Volt,  die  Emission  von  i«=  186  .«//  eine  Ge» 
schwindi;;keit  von  10,4  Volt.   Bis  r.n  i      186 //» 
kann  das  Spektrum  noch  mit  dem  kleinen  Quari- 
I  fluoritspektrographen  von  Zeiß  in  atmosphi- 
[  rischer    Luft,    insbesondere    bei  Anwendung 
Schumann  scher  Platten,  photographiert  werden. 
I       Durch  äußere  Umstände  bin  ich  gegenwärtig 
I  verhindert,  die  im  vorstehenden  angedeuteten 
]  Untersuchungen  selbst  auszurübren.  VieUeicbt 
mag  ein  anderer  Autor  aus  folgenden  bereits 
gemachten  Beobachtungen  einen  ersten  Finger- 
^  zeig  für  die  Inangrifihs^e  dieses  Problems  ge« 
.  Winnen. 
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C.Runge  und  F.  Paschen')  i>.t  es  bcrotts 
aulgefallen,  daÜ  das  Liitienspektrum  des  Sauer- 
stofls.  wenn  es  von  der  positiven  Lichtsäule 
j^ewonnen  wird,  nicht  weit  in  das  Ultraviolett 
bincinrcicbt.  Die  gleiche  Erscheinung  fiel  mir 
bei  meinen  kürzlich  veröffentlichten  Untersuchun- 
gen •)  über  Sauerstoff  auf,  obwohl  ich  einige 
Linien  mehr  als  die  genannten  Autoren  beob- 
adhtete.  Sollte  diese  Erscheinung-  damit  to- 
sammenhhngcn,  daß  in  der  positiven  Lichtsäule 
in  Sauerstott  der  Spannungsabfall  und  somit 
die  Geschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen  Iclein 
Ist?  Ist  das  Spektrum  der  negativen  Glimm- 
schicht  im  Ultraviolett  reicher  an  Linien? 

Femer  fiel  mir  bei  meinen  Unterstichangen ') 
über  die  äußersten  ultravioletten  Linien  des 
Zinks,  Kadmiums  und  Quecksilbers  folgendes 
auf.  Die  Beobachtungen  wurden  an  der  post» 
tiven  Lichtsaule  geniitcht;  bei  Gegenwart  von 
etwas  Stickstoff  war  der  Spannungsabfall  in  der 
positiven  Säule  etwa  doppelt  so  groB  als  nach 
guter  ■Rtinigung  in  reinem  Metaildjimpf;  trotz 
kleinerer  Stromstärke  erschienen  aber  im  ersten 
Falle  die  äufiersten  ultravioletten  Linien  der 
drei  Metalle  intensiver  als  im  zweiten  Falle. 
Es  durfte  intcres-sant  sein,  das  ultraviolette 
Spektrum  dieser  drei  Metalle  m  der  negativen 
Gliriinisrhiclit  und  vielleicht  auch  in  den  lang- 
samen Strahlen  einer  Wehneltschen  O.vyd- 
kathode  zu  untersuchen.  AufTallend  ist  an  sich 
schon  die  große  Armut  dieser  Metalle  an  Linien 
im  äußersten  Ultraviolett  für  den  Fall,  daß  ihr 
Spektrum  an  der  positiven  Säule  niedriger 
Temperatur  untersudit  wird. 

CF.;ng«lfMigeB  7.  Oktober  190S.) 

Diskussion. 

Debije  (München):  Es  scheint  mir,  daß  die 
eigenartige  Zunahme  des  Abstandes  zwischen 

verschobener"  und  ,,nihender"  Intensität  mit 
abnehmender  Wellenlänge  in  Ihren  beiden  Grund- 
fi>rmeln  stecken  muO.  Da  nämlich  nicht  das 
elementare  Fnergieqnnntum  e,  sonder:)  das  ele- 
mentare VVirkungsquantum  h  als  konstant  zu 
betrachten  ist,  so  müssen  die  Grencgescbwin- 
digkeittn  r;  s'cli  verhalten  wie  die  zweiten 
Wurzeln  der  Schwingungszahlen.  Die  ange- 
schriebenen Zahlen  scheinen  hiermit  au  stim- 
men,  denn  während  das  Verhältnis  dieser 

Geschwindigkeiten  bei  H«  und  /ä  bu 

gemessen  ist,  ist  das  zugehörige  Verhältnis  der 
Wurzeln  aus  den  Schwingungszablen  ungefähr 

V"^-  -  ..3. 

Stark  (Bemerkxmg  gelegentlich  der  Kor- 
rektur der  Diskussion).  In  der  Diskussion  habe 

l)  C.  Runijeu.  K  fauchen,  Wifd.  Ann,  61,  6(16,  1807. 
21  .\Dn.  d.  Phyn.  26,  M7,  1908. 

3)  J.Starku.  i».  Kinosbit*,  Aoa. 4  Pltys.  81,470, 190b. 


I  ich  Herrn  Debije  mißverstanden  und  eine  Ant» 

V// 

wort  beatiglich  des  Verhältnisses  g^bea, 

die  hier  wohl  nicht  wiedergegeben  zu  werden 
braucht  Was  die  Bemerkung  des  Herrn  Debije 
betrifft,  so  erscheint  sie  mir  zutreiTend.  Wenn 

der  Koeffi7.ient  c  in  der  I-'oMnel  a  — •=  h  , 

I  -  ^ 

in  weiten  Grenzen  konstant  ist,  dann  verlangt 

die  Theorie,  daß  iv=  l'  —  r?,  ist.  In 

'    II  tu  /      \  X 

der  Tat  7.et^'t  die  von  mir  über  u/  mitgeteilte 

labelle,  daU  «v   der  Quadratwurzel  aus  dem 

'  reziproken  Wert  der  Wellenlänge  angenähert 
proportional  ist.  Diese  weitere  C^bereinstim- 
niuitg  zwischen  1  lieurie  und  Beobachtung  war 

I  mir  in  der  Tat  entgangen,  und  ich  danke  Herrn 
Debije,  daß  er  mich  darauf  aufmerksam  machte. 

I  W.  Krebs  (GroB -Flottbek),  Vulkanismus  Im 

'  Planetensystem. 

I  Unter  den  Begriff  des  Vulkanismus  fallen 
1  die  seismischen  Erscheinungen  deshalb,  weil  die 

vorwiei^'end  vulkarisrlieii  Seebeben  im  wesent- 
lichen die  gleiche  Verteilung  über  die  ganze 
Enle  erkennen  lassen,  wie  nach  Montessus 
de  RaMore  die  F.rdbcben,    weil  die  als  pro- 
gno.stisches  Mittel  für  die  westindischen  Kata- 
st rophen  bewährteKettenbildung  einebunteReihc 
von  beiderlei  Katastrophen  aufweist,  weil  ctul- 
1  ch  die  schwereren  vulkantscben  Ereignisse  im 
Meeresgrunde,  wie  vor  allem  die  in  der  Tonga- 
rinne,  tats.ie-li'ieh  Fern-   und   vielleicht  soi^ar 
1  Welt  beben  veranlassen.  Am  4  5.  September  1908 
I  veraeidineten  europäische  Ei^bebenwarten  als 
ausgeprägtes  Fernbeben  nicht  d  is  S  )o:j  Kilo- 
I  meter  entfernte  Erdbeben  von  Portoriko,  »on- 
i  dem  einen  unterseeischen  Ausbruch,  der  das 
4000  Kilometer  entfernte,  vulkani.sche  Azoren- 
.  meer  und  in  ihm  den  Dampfer  „Martinique" 
•  erschütterte. 

Als  neuer  Grund  darf  hinzugefügt  werden, 
daß  die  Erscheinungen  der  Sonnentätigkett  ge- 
legentlich dem  von  Milne  für  Erdbeben  nach- 
gewiesenen Gesetze  der  antipodalen  Erregung 
I  gehorchen.    Dieser  Grund  fallt  um  .so  mehr  ins 
'  Gewicht,  als  das  gleiche  Verhalten  am  27.  Au- 
;  gust  1.SS3  zwischen  dem  vulkanischen  Krakatau- 
Ausbruch  und  dem  unterirdischen  Donner  unter 
der  westindischen  Insel  Grand-Cayman  zutraf 
An   der  vorwiegenden  Ausbruchiiatur  der 
Sonnentätigkeit   kann  ein  Zweifel  nicht  mehr 
bestehen,  seitdem  Wirbelringe  von  photosphä- 
I  rischer  Herkunft  in  der  Korona  auf  spektro- 
'  graphischem  \N'<   e  und  seitdem  die  Hebung  der 
Niveaus  neugebil.  lclcr  Sonnenflecken  auf  stereo- 
graphischem Wege  fest  gestellt  sind.  Ich  führe  dafür 
meine  Mitieiluin^en  in  Nr.  4270  und  Nr.  4267  der 
i  Astronomischen  Nachrichten  an.    Die  GröÜen- 
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Ordnung  des  Emporwerfens  jener  Wirbelringe, 
mindestens  700000  Kilometer,  stutzt,  im  Gegen- 
satz zu  den  Refraktionstheorien  \  on  Schmidt 
unti  ändert'!!,  die  Realität  der  I'rotuberanzen-  ! 
aui^bruche.  Denn  die  Rckürdlallc,  die  im  Jahre 
1907  von  Kam  baut  gemessen  und  von  Fox 
photogniphicrt  wurden,  halten  sich  mit  522S35  , 
und  31G9ÜO  Kilometer  durchaus  in  ihrem  ße- 
reich.  Sie  gestatten  deshalb,  einen  vorläufigen 
Maßstab  zu  gewinnen  ftir  die  unf^cheurcn  Kräfte, 
die  bei  solchen  Gasausbruchciv  aus  dem  Gas- 
ball der  Sonne  in  Betracht  kommen. 

Die   .Atisbruchssäule    des   Krakatau,    eine  ; 
Rekordhohe  für  den  irdischen  Vulkanismus,  er-  ' 
reichte  nur  27  Kilometer,  nicht  viel  mehr  als  ' 
''2o(.  i.i  der  von  Rambaut  am  i  5.Novpmbpr  1907 
gesehenen  Projektion  einer  Ausbrucbssäulc  am 
Sonnenrande.  In  diesem  BKck  gewinnt  an  Inter- 
esse die  Richtung  der  öfters  beobachteten  ^dt 
dem  Jahre  1905  auch  photographiscb  festgehal- 
tenen Drehung  der  Sonnenflecken.  Bisher  habe  ' 
ich  sie  als  sehr  vorwiegend  nntizyklona!  f^cfnn-  1 
den.  Wirbelerscheinungen  sind  nicht  allein  bei  | 
Vulkanansbruchen,  sondern  in  neuerer  Zeit  auch  I 
bei  Erdbeben  festgelcf^'t  worden.   Bei  zwei  ein- 
ander in  mehr  als  einer  heztehung  ähnelnden 
Erdbeben  des  Jahres  1907  —  Jamaika  Januar  14. 
und  Luzon  April  i~.  —  erwiesen  sich  die  Rich- 
tungen an  dem  Hauptherd  als  antizyklonal,  an  i 
den  Nebenherden  als  zyklonal.  | 

Wenn    ancli   weitere  Schlüsse   noch   durch  ' 
die  Neuheit  und  Schwierigkeit  solcher  Beob-  ' 
tungen  verboten  erscheinen,  darf  doch  schon 
jetzt  an  einer  übereinstimmenden  Gesetzmäüig- 
kcit  des  solaren  und  des  tellurischen  Vulkanis- 
mus festgehalten  werden. 

In  der  Tat  ist  aus  dem  Gesanitniaterial  der 
Erdbebenstatistik  Jamaikas  von  Maxwell  Hall 
ein  Zusammenhang  mit  der  Sonnentuiigkeit  ge- 
folgert worden,  der  für  den  Vulkanismus  der 
ganzen  Erde  aus  dem  Zusammenfallen  der 
beiderlei  ungewöhnlich  starken  und  nachhaltigen 
Maximalepochen  seit  1902  in  lehrreicher  Welse 
bestätigt  wird. 

Auch  bei  den   übrigen   Gliedern   unseres  : 
Sonnens)  Sterns  finden  sich  zweifellose  Spuren  | 
vulkani-clien  Geschehens.    Ich  erinnere  an  die 
Klcinsche  'liieoric   der   Mclcüreisenhteine  als 
vulkanische  Bomben,   an   die  Tlanetoiden  als  | 
zersprengte  Reste   eines  zwischen  Mars  und  ' 
Jupiter  vordeoi  die  Sonne  umkreisenden  Pla- 
neten. Sie  markieren  eine  hochwichtige  Grenze  | 
im  Planeten<:y»;tfm   Die  außerhalb  dieser  Grenze  | 
kreisenden  l'ianeten  Jupiter,  Saturn,  Uranus  und  . 
Neptun  weisen  nur  etwa  '3  de«  spezifischen  Ge-  , 
wichtes  der  inner^'n  Tlnneten  auf.    Ihre  Albedo 
erreicht   dafür   nach  Gore  die  dreifache  des 
Planeten  Mars.   In  beiden  nähert  sich  ihre  Na- 
tur (U  r  sichtlich  in  hohem  Grade  vulkanischen 
Natur  der  Sonne  selbst. 


9.  Jahrgang.  No.  22. 

Als  Ur.'^ache  !ie£:^t  nahe  der  Man;:^cl  tin  flü<:- 
sigem  Wasser  und  deshalb  der  Mangel  au  dem 
Flüssigkeitsdruck,  der  in  den  Meeresteufen  der 
Erdkuj^el  die  gewaltigsten  Herde  ihres  VuUca- 
nisnms  in  heilsamen  Schranken  hält. 

(Biagcguig«!!  5.  Oktob»  i^oL) 

W.  Krebs  i^Groß-Flottbek),  Vereinfachungen 
im  meteorologischen  Instnimentar. 

Einen  billigen  und  becjnemen  Ersatz  für  ein 
Barometer  bietet  der  von  Dr.  Bruns  in  Elber- 
feld entworfene,  von  mir  durch  Auswahl  ge- 
eif^neterer  Ausmessunj^en ,  durch  Anbringung 
einer  Skala  usw.  vervoUkoniuuietc  Druckmesser. 
Er  besteht  aus  einer  oben  zugescbmolieaen 
Gla.spipette,  die  teilweise  mit  Walser  j^efiiüt 
und  unten  durch  eine  langzylindrische  Gummi- 
kappe  tunlichst  gasdicht  abgeschlossen  ist.  Der 
kleine  Apparat  arbeitet  nach  dem  Mari  otte- 
schen Gesetz.  Die  Schattentemperaturen  weisen 
in  geschlossenen  Räumen  im  allgemeinen  niebt 
so  große  Unterschiede  auf  um  die  An?;dehnung 
der  eingeschlossenen  Luftblase  wesentUch  zu 
variieren.  Sie  steht  vielmehr  in  dem  Grade 
unter  dem  Einfluß  der  lAiftdruckschwankungen, 
daß  sie,  bei  fünfmonatiger  Beobachtung,  dn 
getreues,  wenn  auch  stumpferes  Abbild  der 
Ljleiclizeiiiji;  entworfer ( 11  '  ''i  il/uckkurve  aus 
Aneroidbeobachtungen  lieferte. 

Für  Verdunstungsmessungen  mit  demDoppel- 
thermonieter.  über  die  ich  auf  der  Breslauer 
Tagung  1904  den  gleichen  AbtcihmL^cn  vor- 
trug, und  für  Feu^tlgkeitsbestimmnngen  hat 
sich  als  .sehr  praktisch  heransi^estellt  der  Krsatc 
der  Umwicklung  des  feuchten  Thermometers 
durch  einen  kleinen,  dem  Thermometergefiifi 
eigens  an^'emessenen  Strumpf,  der  aos  fdnster 
Baumwolle  gehäkelt  ist. 

Instrumente  der  geschilderten  Art  werden 
nach  meiner  Angabe  von  der  optischen  Anstalt 
Campbell  &  Co.  Nachfolger  in  Hamburg  aus- 

gefiihrt.  (Eiugegangen  5.  Oktobtr  l<>oS.( 

W  Krebs  Groß  Fln'thrk  ,  Notwendigkeit 
des  landeskundlichen  Gesichtspunktes  im 
naturwissenachaftUehen  und  physikalischen 

Unterricht. 

Eine  moderne  Reform  des  Unterrichts  kann 
auf  keinem  Gebiete  den  politischen,  besonders 
den  nationalen  Ge.sichtspunkt  unberücksichtigt 
lassen.  Für  den  naturwissenschaftlichen  Unter- 
richt eröffnet  sich  da  ein  Anteil  an  der  För- 
derung der  Landeskunde.  Der  Wert  diese.s 
Gesichtspunktes  ist  von  mir  auf  Grund  eigener, 
langjähriger  Erfahrung,  die  ich  im  reichsländi- 
sehen  Schuldienst  sammeln  konnte,  in  früheren 
Versanunlungsvorträgen  niederf^elefit.  Er  gilt 
ähnlich  für  die  dänischen  Grenzgebiete  in  be- 
sonders hervorragender  Weise  aber  tur  die 
polnischen,   bei  Gelegenheit  lier  Foiendebattcn 
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wurde  wiederholt  auf  schwere  Schäden  hinge» 

wiesen,  die  der  deut>chen  Resledeluntj  und  iiher- 
baupt  der  Germanisierung  erwuchsen  aus  der  . 
{geringen  BodenstSndig'keit  der  mittleren  und  I 
höheren  Schiclitt  n  der  deutschen  Ik-völkerung.  ^ 
£s  wurden  desh;db  sogar  Museen  für  Landes-  . 
Icunde  vorgeschla  r^cti.  Als  ein  weit  wirksameres  | 
Mittel  erscheint  ein   ;uif  die  Landeskunde  hin 
gerichteter  Unterricht  der  höheren  Schulen  in 
den  Realfiichem.  FUr  die  beschreibenden  Natur- 
wissenschaften ist  diese  Riclitun;,'  durch  floris- 
tiscbe,  faunistische,  erdgeschichtlidie  Gesichts- 
punkte gegebtn,  für  die  Chemie  durdl  die  Be- 
rücksichtigung der  einheimischen  Technologie. 
Für  die  Physik  kommt  das  weite  Feld  der  Geo-  < 
physik  in  Betracht,  vor  allem  die  Witterung»-  ' 
künde.   Was  für  die  Grenzländer  als  notwendig 
erscheint,   darf  für  die  inneren  Gebiete  des  j 
Deutschen  Reichs  durchaus  als  sehr  wiinschcns-  | 
wert  be/.eiclinet  werden,  schon  um  der  auch  i 
bei  höheren  Ständen  vielbeklagten  Krscheinung  , 
der  Landflucht  willen.    Unter  den  für  die  Vor- 
bereitung der  Kandidaten  des  höheren  Lehr-  j 
amts  in  den  Xatnrwi<=<?fns(  haften  als  notwendig  ; 
vorgeschlagenen  Fachern  dürfen  demnach  Geo-  . 
graphie  und  Geophyailc  in  keinem  Falle  fehlen. 

(BiifCfaogcB  $.  Oktober  1908.) 

P.  Debije  fMünchenl,  Das  elektromagnetische 
Feld  um  einen  Zylinder  und  die  Theorie 

des  Regenbogens. 
§1.  Die  übliche  auUerst  7 wrckmäUige Methode 
der  Behandlung  der  Hcugiui^'-,erscheintmgen,  wie  , 
sie  von  Fresnel  erdacht  und  von  Kirchhoff  | 
schärfer  begründet  wurde,  bcsl<  ht.wie  heutzutage  | 
wohl  allgemein  anerkannt  wird,  aus  c-iiicr  einiger- 
maflen  willkürlichen  Verschmelzung  der  theo- 
retischen Grundl  inien  mit  speziellen  praktischen 
Erfahrungstatsachen.  Ganz  abgesehen  von  dem 
Interesse,  welches  unter  diesen  Umständen  eine  j 
direkte  .M)leitunq:  der  F.rscheltuin^^'cn  allein  aus 
den    (Maxwe tischen)   Grundgleichungen   der  1 
Optik  ohneHiniunahme  irgendwelcher  sonstiger  | 
Ilüfsmittel  wohl  beanspruchen  dürfte,  sind  auch 
noch  Gründe  mehr  praktischer  Art  vorhanden,  , 
die  eine  solche  Behandlung  wünschenswert  er-  | 
'scheinen  lassen.    l''nter  diesen  ni-ichte  ich  an  1 
erster  Stelle  die  Frage  nach  dem  Einfluß  des  1 
Materials  der  beugenden  Schinne  nennen,  wie  j 
er  z.B.  von  Gou  v  '),  Wien -\  Dubois  iuk!  Ru- 
bens^), usw.  beobachtet  wurde  und  welcher  bei  j 
der  gew5hnKchen  Behandlungsweise,  die  die  I 
Schirme    stets    als    voÜkonnnen    abs. jrbierend  ; 
voraussetzt,  natürlich  aus  der  Betrachtung  heraus- 
bllen  mufi.   Weiterhin  dürfte  es  sich  zeigen, 

I)  Comptes  TcT.dn;  08.  607,  1S83;  98,  1373,  18S4;  100, 
977.  t88;:  Ann.  chim.  phys.  16),  8,  14$,  1886. 
2j  Wied.  Atui.  St8,  117,  li>S6. 
3)  WM.  Ann.  4^,  $4S>  >*93;  4»,  59},  1893. 
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dafi  die  direkte  Methode  nidit  allein  systema- 
tischer, sondern  soj^ar  einfacher  /nm  Resultat 
fuhrt  Schlielilich  sei  noch  hervorgehoben,  d  ilJ 
man  auf  dem  direktem  Wege  leichter  diejeni^^^en 
Näherungen  ausführen  kann,  (h'e  in  l^etraciit 
kommen,  sobald  die  Dimensionen  der  beugen- 
den Körper  nicht  mehr  als  anOerordentlich  grofi 
gegen  die  Wellenlänge  der  auffallenden  Strah- 
lung betrachtet  werden  können  und  deren  Be- 
recmnung^  nach  der  (erweiterten)  gewöhnlichen 
Methode  zum  mindesten  fraglich  erscheint. 

Zwei  Arbeiten  in  der  oben  angedeuteten 
Richtung  liegen  meines  Wissens  vor,  die  erste 
von  Sommerfeld'}  verfaUte  behandelt  die 
Beugung  am  geradlinigen  Rande  eines  voll- 
kommen reflektierenden  Schirmes,  die  zweite 
an  der  ersten  anschlicUende  von  Schwarz- 
schild'')  die  Beugung  beim  Spalt.  Lösungen 
der  Maxwell  sehen  Gleichungen  kennt  man 
allerdings  noch  in  verschiedenen  anderen  Fällen; 
so  behandeln  z.  B.  Rayleigh^)  und  Mie^) 
das  elektromagnetische  F'eld  um  kugelförmige, 
Seitz*}  und  Ignatowsky")  um  zylindrische 
Hindernisse.  Die  optische  Ver\v<  rtnnf;  der  be- 
treffenden F'ormeln  hat  aber  ihre  eigenartigen 
Schwierigkeiten.  Es  gelten  zwar  die  in  den  ge- 
nannten Arbeiten  benutzten  Reihenentwick- 
lungen ganz  aügenieia  für  jedes  beliebige  Ver- 
hältnis Radius  zur  Wellenlänge;  praktisdl  brauch- 
bar sind  dieselben  indcss«*n  nur  solange  dieses 
Verhältnis  klein  gegen  l  bleibt,  da  die  Zahl 
der  zu  berücksichtigenden  Reihenglieder  bei 
abnehmender  W  ellenlange  immer  mehr  an^teif^. 
Ich  mochte  nun  im  folgenden  zeigen  wie  man 
unter  Zuhilfenahme  geeigneter  Näherungsformeln 
für  die  in  den  oben  cfemeinten  Reihen  auftreten- 
den Zylinderfuiiktiuuen ,  den  optischen  Grenz- 
f all  sehr  kleiner  Wellenlänge  behandeln  kann. 
Der  Kurze  halber  woilen  wir  zunächst  an  dem 
(uuglichst  einfach  gewählten  Beispiel  des  voll- 
kommen reflektierenden  Zylinders  die  Methode 
in  ihren  Hauptzüpen  erläutern,  l'^ie  wesent- 
lichen Punkte,  auf  die  es  bei  dem  dielektrischen 
Zylinder  ankommt,  sollen  dann  im  letzten  Para- 
graph hervorL;ehoben  werden,  wo  auch  auf  ihren 
Zusammenhang  mit  der  Theorie  des  Regens- 
bogens  kurz  hingewiesen  wird. 

§  2.    Das   elektromagnetische  Feld  um 
einen  vollkommen   reflektierenden  Zy- 
linder. 

Man  führe  um  die  Achse  des  Zylinders  vom 
Radius  a  Polarkoordinaten  r,  91  ein,  während 

die  in  Richt'in-  des  7\ linders  gemessene  K  j- 
ordinatec  heiUc  und  bestimme  die  Komponenten 

l;  .Miiih.  .\iin.  47.  117,  is^j^. 
3)  Muh.         66.  177,  1902. 

3)  Phil.  M.\^'.  H\  12,  iSSi. 

4)  .\nii.  <!   l'hv-i.  26,  ■,77,  t(}i><. 

S,  Aou.  d.  l'hyi.  16,  740,  1905;  19,  554.  «9^. 
6)  Ann.  d.  Pli;«.  18,  49$  ■■  wji,  l9Qj. 
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der  eleictriscfaen  resp.  magnetischen  Feldstärke/  [ 

in  R'chhing  der  wachsenden  ;  ,  7  -,  Koordinaten 
gemessen,  als  reellen  Teil  der  Größen  Re"',  , 
F^-',  Z/"  resp.  P/"',  *y-',  Zf"*,  wobei  I 
f>  die  Anzahl  Scliw  ini^ningen  in  z^Tsec.  In-tleutet. 
In  den  vorher  genannten  Arbeiten  wird  dann  1 
gezeigt,  dafi  falls  die  in  der  negativen  a-.Rich-  ! 
tung  einfallende  Welle  eine  ebene  i^er.ullinig  [ 
polarisierte  t^t,  deren  einzige  elektrische  Kom-  : 
ponente  in  der  r-Richtung  liegt  und  den  Wert  hat : 

mitir— --  — (<:»Lichtgescbwindigtceit,  jL 

—  Wellenlänge)  die  elektrische  ^  -  Komponente 
des  hin/uk  iii  rnt  nde  i  , .Streufeldes '  dargestellt 
wird  durch  die  Formel: 

=  -  V  /  -  :  ^"  ^^^f^  Hn  {kr)  cos  n  <f  .  (2) 

Dabei  bedeutet  J»  die  gewöhnUche  Besselscbe 
und  Nm,  in  der  Nielsenschen  BezeichnungS' 
weise,  die  zweite  Hankeische  Zylinderfunktioii, 
während  das  erste  Glied  der  Summe  halb  zu  i 
nehmen  ist. 

Neben  (2)  möchte  ich  nun  noch  eine  andere  ' 
Darstellung  in  Integralform  ei wähnen,  die  für 
nnsere  Zwecke  geeigneter  ersdieint  und  welche 
leicht  unter  Zuhilfenahme  der  Fourierschen 
Darstellung  einer  willkürlichen  Funktion  er- 
halten wird;  sie  lautet: 


ia  coi  ,1 


{3) 


wobei: 


Wie  man  sieht,  ist  die  „charakteristische  Funk- 
tion A'"  ganz  unabhängig  von  der  Art  der  ein- 
fallenden Welle,  sie  wird  nur  bestimmt  durch 
die  Eigenschaften  des  Zylinders.  Man  über- 
zeugt sich  z.  B.  leicht,  daU  die  einzige  Ände- 
rung beim  Übergang  vom  vollkommen  reflek- 
tierenden zum  dieleictrischen  Zylinder  darin 

besteht,  daß  in  K  die  Größe  „  1,  .  ersetzt 

/r  •  \ka) 

wird  durch 

 n  X'inia)  —  1  % {nia)  cos ß 

>!  II  U,/:  7.'  [uka]  —  H:  [ka)  j'Xnkn) '     '  ^' 
wenn  //  den  Bi  ccbungsexponent  bedeutet. 
Die  Schwierigkeit,  an  der  die  Dtslcunion 


der  Formeln  bis  jetzt  scheiterte,  tritt  ebenso  in 

der  Integraldarstellung  auf  wie  in  der  Reihen- 
entwicklung; in  beiden  Fällen  durchläuft  näm» 
lieh  der  Index  der  Zylinderfunktionen  sowoU 

Werte,  die  klein,  wie  auch  solche,  die  vergleich- 
bar und    groß   sind,    gegen   das  Argument 

ka^2Xj,  das  ja  in  den  Fällen  der  Optik 

selbst  eine  große  Zahl  ist.  Angesichts  dieser 
Verhältnisse  liegt  es  nun  nahe,  die  Konstruk- 
tion von  Näherungsformeln  zu  versuchen,  die 
d  e  Zylinderfunktionen  asymptotisch  er>ctzer. 
können  für  große  Werte  des  Arguments  bei 
beliebig  veränderlichen  Werten  des  Index. 
Solche  Näherunj^sfiiiiktionen .  die  in  der  Form 
sem  konvergenter  Reihen  erscheinen  und  von 
denen  die  bekannten  Hankeischen  Entwick» 

liiii^^eii  einen  S[)e/,iaIf.'i!I  hililen,  habe  icli  nun 
in  meiner  Munchener  Dissertation  )  abgeleitet; 
das  Resultat  ist,  was  die  erste  Näherung  anbe* 
langt,  folgendes: 

Solange  der  Index  rr  kleiner  ist  wie  di«; 
Argument,  gilt  für  unendlich  wachsende  Werte 
des  letzteren:  


.  (6) 

.7  .j  sin  T 

wenn  man  den  Hilfswinkel  x  deftniert  durch 
die  Formel 


cos  r  ™"  - » 

.r 


(6*) 


ebenso  gilt  für  die  gewöhnUche  Besseische 
Funktion 


cos 


.r(sinr  —  rcosr)  — - 


.(7) 


Wild  der  Index  größer  wie  das  Argiuneat. 
so  gellen  ahnliche  I'oruieln,  die  zeigen,  daß 
beide  Funktionen  mit  wachsendem  X  wie  eine 
Exponent i.ilfunktion  verschwinden. 

Daraufhin  wird  man  zunächst  die  Integration 
in  (4)  nur  bis  a^ka  auszudehnen  brancbeo, 
auch  wird  man,  wenn  man  sich  in  {genügendem 
Abstand  vom  ZyUnder  befindet  (r»öj//-(^) 
durch  ihren  (Hankeischen)  Näherungsweft 

für  den  Fall  u<<Ckr  ersetzen  können.  Die 
charakteristische  Funktion  (4)  nimmt  dann  die 
Form  an 


j,      1/ a  -,tr  i  'CM 0       t  \       I  A  'T""'   •  "'l  j_ 

K^qY  ^«      \t  'cos(p<pcosT)cos(ppcost)r  '  smttfT, 


(9) 


wobei  Q  —  ka  gesetzt  wurde. 
Drückt  man  noch  das  Produkt 


e  '       cos  (('  (f>  cos  r )  cos  ((>  ^  cos  r ) 
in  bekannter  Weise  durch  die  Summe  von  vier 


Exjjuneiuialfunktiüncn  aus,  so  sieht  man,  dafi 
die  charakteristische  Funktion.  Sfcfa  aufbaut  at» 
vier  Integralen  vom  Typt» 

1)  Ober  deDUchtdcack  uf  Kaceln  von  bdiebtpBNalCML 
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m 

f 


(10) 


wobei  Q^tJt ^  eine  sehr  große  Zahl  ist  und 

sowohl  9^  (t),  wie  ^  (r)  mit  t  langsam  veränder- 
liche Funktionen  bedeuten.  Die  niiheninq'sweise 
Auswertung  eines  solchen  Integrals  erfolgt  nun 
m  dnfiichster  Weise  folgendermaßen:  man  filbre 

/unäch-t  f=—ff{r]   nh   neue  Variable  ein,  das 
Integral  nimmt  dann  die  Form  an 
*  (»/») 

W  l-r\ 

(II) 


Stelle  To  nach  Potenzen  von  /  —  /,  (mit  i^^  = 
9M)  entwickelt  und  die  Integration^[renzen 
ins  Unendliche  verlegt.  Da 


so  erhält  man  in  erster  Nälierang: 

«>'(r)  "(r-T«),>''(r,) 

womit  dann  der  fragliche  Wert  zurückgeführt 
ist  auf  das  Int^al: 


(13) 


wobei  wieder         eine  langsam  veränderlidie  | 

Funktion  von  /  bedeutet  Solange  nun  im  vor-  ' 

geschriebenen  Integrationsintervall  ff'  (r)  nicht     Bedenkt  man,  dali  in  den  Teilintegralen  von  (9) 


j  y^-^^ 


(14) 


verschwindet«  bidbt  der  Faktor  , ,  ,  stets  end-  ■ 
lieb;  dann  verschwindet  das  Integral  bekanntlich  i 

von  der  Ordnung  ' ,  weil  die  Funktion  um 

(' 

so  schneller  oszilliert,  je  gröJier  i>  ist.  Wird 
tsdessen  ff'  (r)  einmal  Null  im  Intervall,  sagen  wir 
an  der  Stelle  t  =  To  wie  (r  ^-  r^f-^,  so  wird  . 

unendlich  und  die  Umgebung  dieser 

Stelle  liefert  den   Ilauptbeitra^   zum  Inte^^ral, 
welches  jetzt   nur    mehr   von    der  Ordnung 
t 

f  i  verschwindet.    Man  erhält  den  fraglichen 


dort 


Wert,  indem  man 


und  im  zweiten 


^«^^^  in  der  Umgebung  der 

2^   r  '2 


im  Exponenten  die  Integrationsvariable  ß  vor- 
kommt, die  von  —  oc  bis  +  >-  gehen  kann,  so 
sieht  man,  dafi  es  von  dem  jeweiligen  Werte  dieser 

Größe  abhängen  wird,  ob  die  rharakteristiscbc 

Funktion  endlich  ist  oder  wie  V  wachsen- 
dem 9  unendlich  wird.  Die  Ausrechnung 
erfjibt  nun  das  Resultat:  geht  man  auf  der 
Achse  von  — >i  bis  +  ^,  so  ist  in  der 
Grenxe  für  sehr  groOe  Werte  von  p  die  Funk- 
tion  A'  im  allgemeinen  endlich  för  endliche 
Werte  von  ß,  nur  Tür 

—  9>  — ä/2</9<  — 95  -\-X';2 

und 

ff  —  .T  2  <"  ;9  <'  7- -f-  n  2 

ist  sie  groli  von  der  Ordnung  (>  -.  im  ersten 
Intervall  hat  sie  den  Wert 


C08(^-|- 


K-'-y  ~e    ^     *  r   2  *  cosO?— f»). 


{IS) 


(IS) 


In  erster  Näherang  ist  also  JC  eine  unstetige 

Funktion,  deren  Werte  wir  nur  in  den  genannten 
Gebieten  in  Iklracht.  zu  ziehen  brauchen. 

Setzt  man  nun  die  eben  angegebenen  Werte 
(15)  und  l'i;  I  in  13;  ein,  so  erhält  man  die  /f- 
Komponente  wieder  in  l'orm  eines  Integrals 
vom  Typus  (10),  das  genau  in  der  vorher  an« 
-ecrebenen  Weise  ausgewertet  wird  und  das 
Kesultat  liefert: 


-V 


cos  9^,2    —  »*(»^  — i»*co»»jj) 
■    -  t 

2r 


(i6) 


ist,  so  daß  hier  der  Wert  des  Integrals  anders 
bestimmt  werden  muii;  dies  ent'ipricht  den 
Beugungserscbeinungen  an  der  Scbattengrenze. 
Schließlich  sei  nochmals  hervorgehoben,  daß 
die  Wertbestimmung  (15)  und  (151  für  Ä'  ganz 
unabhängig  von  der  Art  der  einfallenden  Welle 
ist,  deren  BesdiafTenheit  erst  bei  der  Ausrech- 
nung des  zweiten  Integrals  (3)  in  Frage  kommt 
und  z.  B.  bei  der  vorher  betrachteten  ebenen 
WcUe  durdi  den  angegebenen  Integranden 
reprSsentiert  wird. 


Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  (16)  Ober- 

einstimnU  mit  dem,  was  man  naeli  den  Ge- 
setzen der  geometrischen  Optik  erwarten  muß. 
Überdies  zeigt  aber  die  Integraldarstellung,  dafi 
n  der  Nähe  von  '/  — der  Fxponent  von  * 
auch  für  große  Werte  von  Q,  keine  große  Zahl 


Der  dielektrische  Zylinder. 


Der  einzige  Unterschied  gegen  den  voll- 
kommen reflektierenden  Zylinder  besteht,  wie 
im  vorifjen  Paragraplv  ti  ange;^'eben,  darin,  daß 
in  der  charakteristischen  Funktion 
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=  23t  j 


ersetzt  wird  durch  den  Ausdruck  (5).  Mit  dem- 
selben Recht  wie  vorher,  wird  man  jetzt  bei 


I  der  Aiurecbnung  von  K  wieder  nur  bis  e  0, 

d.  h.  T  —  o  integrieren  und  die  Zyltnderfunk- 
üonea  durch  ihre  Näherungen  ersetzen.  Der 
Ausdruck  (5)  nfnunt  dann  die  Form  an: 


[n  sin  r,  +  sin  t)- 
wenn  man  neben  dem  durch  cosr 


(17) 


im  ganzen  Integrations- 


^  dcfi. 
9 

nierten  Winkel  r  nock  den  durch  cos  ty  — 

definierten  Winkel  r,  einführt  und  zur  Abkür- 
zung setzt: 

y=ssinT — rcosr,  yi  =  sinT, —  Ticost,.  (17') 

_    n  sin  T,  —  sin  t 
Da     ,    '  ,  . 
«sm  r,  4-  sin  r 

Intervall  kleiner  wie  i  bleibt,  liegt  es  nahe,  den 
Bruch  nach  Potenzen  der  GruUc 

«sinr, — sin  r  _"^ 

n  sin  r,  +  sin  r 
zu  entwickeln  und  dann  die  auftretende  Reihe 
gliedweise  auszuwerten.  Dieses  geschieht  nach 
dem  Schema  des  vorigen  Paragraphen,  da  die 
Glieder  alle  dem  Typus  (10)  angehören.  Man 
kann  sich  nun  überzeugen,  daß  die  verschie- 
denen Glieder  Werte  für  die  Z-Komponente  er- 
zeugen, die  den  aufeinander  folj^enden  Reflek- 
tionen  und  Brechungen  entsprechen,  n;it  denen 
man  in  der  geometrischen  Optik  rechnet.  Zu- 
gleich sind  natürlich  Intensität  und  Polarisations- 
zustand zahlenmaiiig  festgelegt.  Es  möge  hier 
unterbleiben  das  Gesagte  näher  ausznftihKn  und 
zu  begründen,  es  soll  nur  noch  kwrr.  gezeigt 
werden,  wie  auch  die  Erscheinungen  des  Regen- 
bogens sich  schon  in  dem  Verhalten  der  charak. 
teristischen  Funktion  arl  i  i  ligrn.  Betrachtet 
man  z.  B.  das  zweite  Glied  der  Reihe,  in  die 
man  (17}  entwickelt  hat,  und  bildet  nach  (13) 


/    •  •  -\  -»'(*'/i-t) 

(«sinT| — sint)<      ^  «' 

den  zweiten  DifTerentialquotienten  des  Exponen- 
ten nach  r  genommen,  so  sieht  man,  daß  der- 
selbe sich  bewegt  zwischen  den  GröUen 


und 


i  — 


während  ß  da.sjenige  Intervall  durchläuft,  in  dem 
die  charakteristische  Funktion  sich  wie  p'*  ver- 
hält und  deshalb  zu  berücksichtigen  ist.  So- 
bald also  n  <  2  ist ,  wir<l  in  diesem  Inten'all 
<ip"(ro)  einmal  Null.    Da  nach  (13)  die  Grölie 

r-^^  -  als  Faktor  bei  A' vorkommt,  so  wurde 
V  (r,.) 

das  heiüen,  daß  in  dem  bei  rächt  eten  Intervall 
die  charakteristische  Funktion  einmal  unendlidi 
wird.   Diesem  Verhalten  entspricht  eine  aocod* 

liehe  Anhäufung  der  F.nergie,  die  man  auch 
aus  der  geometrischen  Optik  in  der  Richtung 
des  ersten  Regenbogens  ableiten  würde.  Die 
Formeln  zeigen  indessen,  daß  die  «o  geführte 
Rechnung  falsch  ist  und  Hefern  in  Wirklichkeit 

für  das  Integral  in  A'  ein  Verhalten  wie 

Die  genauere  Diskussion  der  Verhältnisse  io 
der  unmittelbaren  Umgebung  dieser  Stelle  liefert 

dann  weiter  die  Beugungserscheinungen,  wie 
diese  als  sogenannte  sekundäre  Regenbogen 
beobachtet  werden. 

Schließlich  sei  noch  hervorgehoben,  daC  die 
Übertragnr!g  auf  Kugeln  in  der  analogen  Fom 
ohne  Schwierigkeiten  möglich  ist. 

(BiBffega^cii  6.  Oktober  1908.) 


M.  Laue  (Berlin),  Daa  Additionstbeorem  der 

Entropie 

Der  Satz,  den  wir  als  das  Additionstbeorem 
der  Entropie  bezeichnen  wollen,  daß  nämlich 
dieF.ntropie  eines  Systems  gleich  der  Summe  der 
Entropien  seiner  (räumUch  nebeneinander  liegen- 
den) Teile  ist,  findet  sich  schon  in  den  ersten 
Grundlagen  der  Tliennodynaniik.  Freiücli  ist 
es  an  ihm  unwesentlich,  daü  sich  die  Entropie 
des  Ganzen  additiv  aus  den  Einzelentropien 
zusammensetzt;  ^^ est  titlich  ist  nur,  ilai.*  man  sie 
überhaupt  aus  ihnen  berechnen  kann.  Denn 
die  Thermodynamik  könnte  statt  der  Entropie 
geradesogut  tiue  beliebige  Funktion  von  ihr 
benutzen,  wenn  diese  sich  nur  immer  in  dem- 

1}  Vgl.  M.  Laue,  .\uii.  d.  Pliys.  80.  365,  1906;  ft3,  1 
und  795,  1907;  sowie  V«rb.  d.  Dcttlwh.  Phjrs.  Ge».  606, 
1907. 


selben  Sinne  ändert,  wie  ilir  Argument.  Diese 

würde  im  Grande  dasselbe  leisten  wie  die 
Entropie;  nur  würde  ihr  Additionstheorem 
anders,  und  zwar  weniger  einfadi  lauten.  Aber 
auf  jeden  Fall  konnte  man  sie  auch  für  ein 
System  berechnen,  sowie  man  ihre  Werte  &r 
seine  Teile  kennt. 

Das  Additionstheorem  findet  sich,  wie  ge- 
sagt, schon  in  den  ersten  Grundlagen  der  Thermo- 
dynamik. Es  dient  nämlich  beim  Beweise  des 
zweiten  Hauptsatzes  zur  Definition  der  Entropie 
eines  inhomogenen  Körpers'),  Es  gilt  also 
jedenfalls  ebenso  weit,  wie  die  thermodynamis^ 
Definition  der  Entropie  B  durdi  die  Diflieteo- 
tialgleichung: 

1)  V^l.  M  I'l  inck,  Vorl.  übrr  Theramdrntmik,  Ldp*^ 
1^97,  S.  bj,  leuter  Ab«aU  und  S.  92. 
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(7*  bedeutet  Temperatur,  Energie,  />  Druck, 
KVoluincnl,  z.  R.  ;iuch  für  die  statiunarc  Ilohl- 
raumstrablung.  Bekanntlich  ist  dies  aber  nicht 
ihre  allgemeinste  und  tie&te  Definition.  Nach 
der  kinetischen  Vorstellung  von  der  Materie 
gibt  es  Zustände,  welche  nicht  ungeordnet  ge- 
nug sind,  um  Änen  einen  bestimmten  Druck 
und  bestimmte  Temperatur  zuzuschreiben.  Da- 
gegen umfaßt  auch  diese  Fälle  Boltzmanns 
Verknüpfung  von  Wahrscheinlichkeit  und  En- 
tropie durch  die  Gleichung: 

wo  l  eine  universelle  Konstante  ist.  Die  Wahr- 
scheinlichkeit IV  ist  dabei  die  Anzahl  aller  bei 
einem  und  demselben  Zustand  möglichen  Kom- 
plexionen. 

Mit  dieser  Krueitennig-  de.'?  Gültigkeits- 
bereichs des  Entropiebegrirts  wächst  auch  der 
des  Additionstheorems.   Denken  wir  uns  ein 

materielles  System  aus  zwei  Teilen  bestehend, 
so  muß  für  den  ersten  Teil  die  Gleichung: 

für  den  zweiten 

gelten.  Nun  ist  aber  jede  Verteilung  der  Mo- 
iekdn  nach  Lage  und  Geschwindigkeit  im  ersten 

Teil  mit  jeder  Verteilung  der  Molekeln  im  zweiten 
Teil  verträglich.  Die  Zahl  H' aller  Komplexionen, 
welche  denselben  Zustand  des  Ganzen  ergeben, 
setzt  sich  daher  ans  den  2^ahlen  IVf  und  IV^ 
aller  Komplexionen,  welche  im  ersten  und  im 
zweiten  Teil  bei  den  vorgeschriebene»  Zustand 
möglich  sind,  nadi  dem  MDltiplikationsgesetz 

lir  .  j  f/ 

zusammen.  Dies  ist  al)er  die  notwendi^^c  und 
hinreichende  Bedingung  für  das  Additionstheorem 

£^  £1  -f- 

Es  gilt  daher  fiir  alle  Zustände  der  Materie. 

Dennoch  gilt  es  nicht  allgemein,  bd  Strahlen- 
bündeln liepen  die  Verhältnis.se  gnnz  anders. 
(Nebenbei  sei  bemerkt,  daÜ  sich  die  DitTcrcatiul- 

gleichung  d£='  ^{dU-\'  pdV)  nicht  auf  solche 

instabile  Stralilungszuslände  übertragen  läßt.) 
OfTenbar  ist  ein  polarisiertes  Strahienbündel 
nicht  nur  in  seinem  thermodynamischen  Zu- 
stand, sondern  in  allen  Einzelheiten  durch  seine 
Schwingungsform  bestimmt.  Kohärente  Strahlen- 
bündel stimmen  aber  hierin  überein,  sie  können 
flidl  nur  noch  in  der  Amplitude  der  Schwin- 
gungen unterscheiden.  Obwohl  wir  wUo  die 
Anzahl  der  Komplexionea  ]i'  bisher  nicht  vvahr- 
scheinlichkeitstheoretisch  zu  berechnen  ver- 
mögen, können  wir  sie  unmöglich  als  unab- 


hängig im  5inne  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
bezeichnen,  können  daher  die  Gleichung 

nicht  für  ein  System  aus  kohärenten  Strahlen- 
bttndeln  gelten  lassen.   Wir  werden  daher  bei 
I  solchen  Strahlen  ein  eigenartiges  thermodyna- 
misches  Verhalten  zu  erwarten  haben 

Um  sich  davon  zu  überzeugen,  genügt  ein 
einfacher  Interferenzversuch,  Auf  eine  ab- 
sofptionsfreie,  planparallele  Platte  P  trifit  ein 


monochromatisches,  in  der  Einfallsebene  oder 
senkrecht  zu  ihr  polarisiertes  Strahienbündel 
von  der  s])ezirischen  Intensität  St.  Ist  /•  das 
Retlexionsvermögen  der  Platte,  so  sind  die 
Intensitäten  des  gespiegelten  und  des  gebro- 
chenen Strahlenbündels: 

Diese  sollen  nun  auf  zwei  ebene,  vollkommen 

reflektierende,  zu  riattc  /'s\  nunetrisch  gelegene 
Spiegel  und  fallen,  welche  sie  in  derselben 
Einfallsebene,  aber  unter  anderem  Einfiülswinkel 
auf  die  Platte  zurückwerfen.  Ist  r'  das  Reflexions- 
vermögen bei  der  zweiten  Spiegelung,  so  ent- 
stehen dabei  durch  Interferenz  zwei  Strahlen« 
bündel  von  den  spezifi.schen  Intensitäten: 
Ä,'=(i'(l-/)-|-r'-(i-r) 

-r  2  Vr/-'(i  -r)(i  — r)}«, 
ilj'=  {rr  +  (l  —  rHlj-_r') 

-2V'fr'(l-r)(!-r))Sl; 
denn  in  dem  ersteren  interfericreu  zwei  Strahien- 
bündel mit  dem  Gangunterschied  I^ull,  deren 
Intensitäten  einzeln  gleich  r  (1  —  r )  und 
r  ( I  —  r) wären;  und  femer  muß  des  Energie^ 
Prinzips  wegeti 

sein. 

Nehmen  wir  nun 

und 


3_ 
4 
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an,  so  lälit  sich  leicht  zeigen,  daü 

Wenn  sich  aber  tlie  Intensität  eines  Strahlen- 
bundeU  auf  Kosten  des  anderen  vergroliert,  so 
wächst  dabei  ihr  Temperaturunterschied.  Die 
Te ni pe rat urdifferenz  koliürentcr  Strah- 
lenbündei  läüt  sich  demnach  durch  In- 
tcrfercnzvorgäng'e  ohne  jede  Kompen- 
sation veri^rrinern. 

Man  sieht  hier  unmittelbar  einen  außalligen 
Gegensatz  zur  Thermodynamik  körperlicher 
Systeme.  Aber  auch  bei  inkohärenten  Strahlen- 
bündeln ist  etwas  derartiges  unmöglich;  denn 
bei  ihnen  läOt  sich  aus  dem  Additionstheorem 
beweisen,  daß  die  Entropie  abnimmt,  wenn  bei 
konstanter  Energie  die  Temperaturdifferenz 
wächst.  Wollte  man  dagegen  das  Addttions» 
theorem  auch  für  kohärente  Strahlenbündel  auf- 
recht erhallen,  so  käme  man  in  Widerspruch 
zum  zweiten  Hauptsatz.  Auch  diese  optische 
Überlegung  zwingt  also  dazu,  es  aufzujjebcn. 

Die  angegebenen  Gleichungen  lehren  aber 
noch  mehr.   Wählt  man  den  Einfallswinkel  bei 
der  zweiten  Spiegelung  so^  daß 
/  —  I  —  r 

wird,  so  wird 

4ti'— o, 

d.  h.  zwei  kohärente  Strahlenbündel  setzen  sich 
durch  Interferenz  zu  einem  einzigen  zusam- 
men. Die  zweite  Spiegelung  und  Brechung 
macht  die  erste  vollkntnmen  rückgängig.  Spie- 
gelung und  Brechung  ist  daher  ein  um- 
kehrbarer Vorgang,  falls  sie  nicht  mit 
Absorption  verknüpft  ist.  Es  folgt  daraus, 
daJi  die  Entropie  zweier  kohärenter  Strahlen- 
bündel gleich  der  desjenigen  ist,  in  welches  sie 
sich  umwandeln  lassen.    Ist  die  letzere 

(L  ist  eine  universelle  Funktion.  <f  hängt  von 

den  i;eometrischen  Bestimmungsstücken  des 
Strahlenbündels  ab),  so  ist 

die  Formel  für  die  Berechnung  der  En- 
tropie zweier  kohärenter  Strahlenhündel 
von  den  spezifischen  Intensitäten  und 
S2.  Handelt  es  sich  um  mehr  als  zwei,  so 
lautet  sie: 

Man  sieht  aus  ihr,  daß  sich  die  Entropie  des 

Systems  ni.  lit  an^  .lern  der  Teile  berechnen 
iäUt.    Denn  sind  auch 

bekannt,  .  kennt  man  des  Faktors  <t  wegen 
noch  nicht  M|  und  Ül-i- 

Eine  Folgerung  hieraus  ist,  daß  der  BegritT 

der  Uniktlirli  tikeit  die  bisherige  absolute  Be- 
deutung verliert.  Es  gibt  Vorgänge,  welche  je 
nach  dem  System,  in  dem  sie  sich  abspiden, 


umkehrbar  sind  oder  nicht.  Dazu  gehört  z.  U. 
die  Absorption  eines  Strahlenbündek  dureb 

einen  schwarzen  Körper  von  gleicher  Temperatur. 
Dieser  emittiert,  während  er  es  absorbiert,  dn 
ihm  in  allen  thermodynamtschen  Bestimmungs- 
stücken gUiclies;  der  Vorgang  läßt  dalier  die 
Entropie  ungeändert  und  ist  umkehrbar,  wenn 
zu  dem  absorbierten  Strahlenbündel  nicht  noch 
ein  kohärentes  besteht.  In  diesem  Fall  dai^^egcn 
wächst  die  Entropie  der  Strahlenbündel  infolge 
der  Vernichtung  der  Kohärenz  von  öZ  (M,  +  S^  i 
auf  ö(A(ft,l  ;  /.  fSXi)),  und  der  Vorgang  ist  irre- 
versibeJ.  In  der  Tat  lassen  sich  nun  die  beiden 
Strahlenhündel  nicht  mehr  durch  rnterfereoz 
vereiniL^en. 

Zum  Schluß  sei  bemerkt,  daß  sich  diese 
Überlegungen  auch  zur  Berechnung  der  Entropie 

partiell  kohärenter  Strahlenbündel  anwenden 
lassen.  Diese  Formel  vermittelt  den  stetigen 
Übergang  von  dem  für  inkohärente  Straiilen- 
bündel  geltenden  Additionstbeorem  zu  dem 
obigen,  für  kohärente  abgeleiteten  Gesetz. 


Georg  Meyer  (Kölnj.  Demonstration  einer 
neuen   8at3g>  und  Druckluftpumpe  nach 

Gaede. 

Meine  Herren!    Idi  mödite  Ihnen  beute 

eine  neue  Luftpumpe  v  irrtihren.  Diese  Pi;mpc 
ist  von  Dr.  Gaede  zunächst  zur  bequemen 
Erzeugung  des  Vorvakuums  bei  seiner  rotie- 
renden Quecksilberhiftpumpe  konstruiert  worden. 
Sie  eignet  sich  aber  hervorragend  für  alle  im 
physikalischen  Laboratorium  und  Auditorium 
vorkommenden  Versuche  und  wird  daher  skhtr 
Ihr  Interes.se  gewinnen.  Sie  sehen  hier,  daü 
die  Pumpe  wenig  Raum  einnimmt;  der  kleine 
.Antriebsmotor  ist  zusammen  mit  dem  Punip- 
wcrkchen  auf  einer  gemeinsamen  Grundplatte 
montiert,  so  daß  der  ganze  Apparat  ein  band« 
lichcs  Ganze  bildet.  Die  Stärke  des  Motors 
betragt  ca,  'jm  FS.  und  er  läßt  sich  leicht 
an  jede  Lichtleitung  anschließen,  da  sein  Strom- 
verbrauch minimal  ist  (bd  i  lo  Volt  ca.  i  Am- 
pere). 

Der  Hauptvorzug  dieser  Kapselpumpe  be- 
steht aber  in  der  glänzenden  Wirkung,  und 
ich  will  Ihnen  davon  sogleich  einen  Beweis 
liefern.  Die  Pumpe  bt  mit  einem  Rezipienteo 
von  4  Liter  Inhalt  \  erl)iiiiden.  Das  darin  an- 
gebrachte Manometer  zeigt,  wie  das  Vakuum 
fortschreitet  und  gestattet  ohne  weiteres  einen 
Ver!_f!eich  tnil  anderen  Systemen. 

Au!  welche  Weise  diese  Leistung  eraclt 
wird,  will  ich  Ihnen  kurz  an  der  Hand  einer 
Konslruktionszcichnuni,'  erÜiutern  Fit^ur).  Die 
Figur  links  stellt  einen  Schnitt  senkrecht  zur 
Achse,  und  die  rechte  den  vertikalen  Schnitt 
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Fig.  I. 

längs  der  Achse  dar.  In  dem  durch  die  Platte 
/'luftdicht  abgeschlossenen  zylindrischen  Räume 
dreht  sich  exzentrisch  gelagert  der  massive 
Zylinder  A.  und  zwar  in  dem  Drehungssinne, 
den  der  Pfeil  angibt.  Die  mit  t'  bezeichnete 
Öffnung  dient  zumAn.schluU  an  den  Kezipienten. 
Zum  Schutze  gegen  das  Eindringen  von  Fremd- 
körperchen ist  bei  /  ein  feinmaschiges  Draht- 
sieb angebracht.  Der  massive  Stahlzylinder  A 
enthält  2  Schieber  s.  welche  radial  angeordnet 
sind  und  durch  Federkraft  auseinander  gepreUt 
werden.  Sie  legen  sich  tiaher  mit  Druck  an 
die  Gefaßwandung  an  und  schlieUen  auch  mit  den 
ebenen  Begrenzungsflächen  des  zylindrischen 
Hohlraumes  dicht  ab,  so  dali  sie  den  sichel- 
förmigen leeren  Raum  in  2  Teile  teilen.  Bei  der 
Drehung  drücken  nun  die  Schieber  abwechselnd 
den  ganzen  Luftinhalt  des  Ih^hlraumes  dem 
Ventil  /)  zu,  indem  sie  gleichzeitig  hinter  sich 
eine  Luftleere  erzeugen,  welche  durch  die  Boh- 
rung C  dem  Rezipienten  die  Luft  entnimmt. 

Das  Ventil  öffnet  sich  schon  bei  ge- 
ringem Überdruck  und  läUt  die  Luft  durch  den 
Kanal  der  durch  Zirkularprojektion  in  dem 
Längsschnitt  sichtbar  gemacht  und  deshalb 
punktiert  angedeutet  ist.  in  das  GefaU(2  gelangen. 
Hier  laufen  die  von  dem  Luflstrom  mitge- 
rissenen Öltröpfchen  an  der  inneren  Wandung 
ab  und  sammeln  sich  unten  im  Becken  i^, 
welches  zugleich  als  Ölbehälter  für  die  selbst- 
tätige Schmierung  dient.  Die  Luft  entweicht 
durch  die  Öffnung  7.  litwa  mit  dem  Luft- 
btrom  eingesaugte  Feuchtigkeit  vermischt  sich 
mit  dem  Öl  und  sammelt  sich  mit  diesem  in 
dem  Behälter  Q.  Die  Feuchtigkeit  setzt  s'ch 
infolge  ihrer  spezifischen  Schwere  unterhalb 
des  Olvorrates  ab,  und  wird  so  für  den  wei- 
teren Betrieb  unschädlich;  denn  das  umlaufende 
Ol  wird  von  der  Oberfläche  entnommen. 

Die  konstruktive  Anordnung  läOt  leicht  er- 
kennen,  dali   sich   das  Kapselwerk  wie  zum 


Fig.  2. 

Saugen  auch  zum  Drücken  verwenden  lassen 
muÜ,  indem  man  in  die  Öffnung  C  die  atmo- 
sphärische Luft  frei  eintreten  läÜt,  und  den 
Druckluftstrom  bei  <iem  AuslaU  .7  entnimmt. 
Auch  das  will  ich  Ihnen  in  einigen  Experi- 
menten zeigen. 

Um  die  Kapselpumpe  als  Vorpumpe  für 
Gaedes  rotierende  Quecksilberluftjjumpe  zu 
gebrauchen,  ist  ein  Schnurlauf  Ä'  vorgesehen, 
welcher  mit  der  Gacdepumpe  durch  einen 
Rundriemen  verbunden  wird.  Er  sitzt  mit 
leicht  ein-  und  ausschaltbarer  Reibungskupplung 
auf  der  Achse  des  Pumpwerkes.  Zum  Be- 
triebe der  Gaedepumpe  hat  man  also  zuerst 
den  Motor  einzuschalten  und  zu  warten,  bis  das 
Manometer  an  der  Pumpenarmatur  ein  genügen- 
des Vakuum  zeigt.  Dann  rückt  man  die 
Kupplung  ein,  und  die  Quecksilberpumpe  ist 
in  lictrieb. 

Sic  sehen  hier  ein  solches  Aggregat  rotie- 
render Luftpumpe  zusammengestellt.  Das  von 
der  Kapselpumpe  geleistete  Vakuum  ist  an 
der  äußeren  Quecksilbersäule  des  Ventilmano- 
meters, das  von  der  Quecksilberpumpe  ge- 
leistete an  dem  Stande  des  Quecksilbers  in 
dem  inneren  Röhrchen  zu  erkennen.  V.in 
besseres  Urteil  über  das  F'einvakuum  hat  man 
durch  die  Entladungserscheinungen.  Deshalb 
ist  hier  ein  Universalenttadungsrohr  aufgesetzt, 
durch  welches  der  sekundäre  Strom  eines  In- 
duktoriums  geht.  Das  Arbeiten  gestaltet  sich 
auf  diese  Weise  sehr  bequem. 

Einen  Versuch  über  latente  Verdampfungs- 
wärmc,  der  sonst  leicht  mißlingt,  will  ich  Ihnen 
mit  der  neuen  Kapselpumpe  noch  demon- 
strieren. Derselbe  zeigt  auch,  daß  die  Pumpe 
Wasserdämpfe  verträgt.  Der  obere  Behälter 
dieses  Glasapparates  ist  mit  etwas  Wasser, 
der  untere  Raum  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure gefüllt.  Im  Vakuum  geschieht  das  Ver- 
dampfen des  Wassers  mit  solcher  Heftigkeit, 
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daß  dessen  Temperatur,  auf  deren  Kosten  die 
Verdampfung  vor  sich  geht,  bis  zum  Gefrier- 
punkt sinken  kann.  Wir  wtrden  hier  also  die 
Eisbildung  beobachten  können.  1 

Nun  edge   ich   Ihnen  di«  Wirkung    der  ! 
Kapselpiinipe  als  Druckluftpumpe   in   einigen  i 
Anwendungen.    Zunächst  habe  ich  hier  einen 
kleinen  Ball,  den  ich  auf  dem  Luttstrahl  tanzen 
lassen  will,  wie  man  ein  Ei  oder  dergl  auf 
einem  Wasser.slrahl  lanzcn  lalit.  Von  gröUcrem 
physikalischen  Interesse  ist  der  Versttch,  den  | 
Luftstrahl  aus  einer  Ebene  austreten  7.\\  Inssen. 
Sie  sehen  hier  die  bekannte  paradoxe  Er- 
scheinung, daß  der  Ball  vom  Druckstrom  an-  | 
gesogen  wird. 

Ferner  kann  man  einen  Gebläscbrenner  mit  , 
dem  Luftstrome  der  Pumpe  versorgen.    Zu  | 
diesem  Zwecke  hat  Dr.  Gnedc  einen  beson- 
deren Injektor  angegeben,  welcher  ahnlich  wie  > 
ein  Bunsenbrenner  benachbarte  Luft  mit  in  I 
den  Strom  hineinzieht,  und  so  die  geförderte  I 
Luftmenge  vergrößert    Der  Luftinjektor  ist 
auch  bei  der  Benutsung  des  Luftstromes  für 
akustisciu  Demonstrationen  {Pfeifen,  Sirenen  etc-) 
von  Vorteil. 

Diskussion. 

König  (Gießen):  Idi  möchte  doch  fragen, 

was  die  Pumpe  kostet 
Meyer:  600  Mark. 

(Eingegangen  7.  Oktober  1908.} 


W.  Voigt  (Göttingen),  Eine  Einwirkung  natür-  i 
lieh  aktiver  Körper  auf  das  an  ihnen  reflek- 
tierte Licht   nach  Beobachtungen  von  K.  j 

FörsterlingJ. 
Die  bekannten  Beobachtungen  von  Kerr,  ' 

(Hl   s|)aftT       I    Righi,   Sissin;^h,  Dubois, 
Drude,  Zccuian  u.  a.  erweitert  worden  sind,  i 
haben  einen  Einfluß  der  magnetischen  Rota-  ' 
*     tionsp.  ilarivatioii  auf  das  an  den  aktiven  Kör-  j 
pern  reflektierte  Licht  sichergestellt.  ' 

Ein  spezieller  Fall,  den  ich  denjenigen  der 
meridionalen  Beobachtung  nenne,  sei  besonders 
hervorgehoben  (Fig.  i).  Hier  handelt  es  sich  um 


Fig.  I. 


einen  Spiegel  s  aus  einem  ferromagnetischen  Me- 
tall, der  zwischen  den  Polen  S  eines  Magneten 
befestigt  ist,  und  um  Licht,  das  in  einer  Ebene 
reflektiert  wird,  welche  den  Kraftlinien  parallel 
iegt.  Ist  das  einfallentle  Licht  par  tllcl  oder 
"Oruial  zur  Einfallsebene  polarisiert  und  der 
/.nalysator  vor  der  Erregung  des  Magneten  auf 


dunkel  gestellt,  so  tritt  bei  Erregung  Auf- 
hellung ein.  Dies  deutet  auf  das  Auftreten 
einer  7.\x  Her  einfallenden  Schwingung' normalen 
Kuinponente  im  reBeklierten  Lichte,  die  in  der 
Literatur  als  Kerrscbe  Komponente  bezeicbnet 
wird. 

Die  Kerr  sehe  Komponente  ist  auch  unter 
den  günstigsten  Verhältnissen  außerordentlich 
klein;  .sie  erreicht  kaum  ' ,  ,,,  der  zur  einfallenden 
parallelen,  reflektierten  Kocnpunente;  ihre  Inten- 
sität bleibt  sonach  unter  '  u\innt  einfallenden 
und  ihre  l  utersuchung  bildet  ein  selir  scbwie* 
riges  Problem. 

Ähnliche  Wirkungen,  wie  die  beschriebene, 
werden  bei  andersartii;enMai^netisierunLjen  beob- 
achtet. Die  Abhängigkeiten  der  Amplitude  und 
der  Phase  der  Kerrschen  Komponente  von  der 
Mafj-nettsierungsrichtnng',  sowie  von  dem  Ein- 
fallswinkel sind  sehr  kompliziert;  um  ihre  voll- 
ständige Theorie  ist  lange  gekämpft  wordeo. 
Ansätze  von  Drude  haben  keine  Übereinstim- 
mung mit  der  Beobachtung  gegeben,  solche 
von  Goldhammer  nnd  Leatham  sind  gtit  be- 
statig;t  worden.  Die  allgemeine  (Klektruncn-^ 
Theorie  der  magnetischen  Erscheinungen,  die 
ich  vertreten  habe,  stimmt  in  ihren  Resoftatea 
mit  denen  von  Leatham  Und  Goldhammer 
merklich  überein. 

Die  Vergleichung  mit  der  Beobachtung  leidet 
unter  der  prinzipiellen  Schwierigkeit,  daß  die 
allgemeine  Theorie  der  Metallreflexioa  noch 
nicht  ganz  abi^e schlössen  ist.  Wir  kennen  dfe 
Gesetze  dieser  l^rscheinung  .sehr  genau  für  eine 
bestimmte  Farbe,  aber  die  Dispersionsgesetze 
sind  noch  nicht  recht  Idar.  Während  bei  selektiv 
absorbierenden  Medien  die  Darstellung  von 
Absorption  und  Brechungsindex  mit  Hilfe  der 
bekannten  zuerst  von  Maxweil  und  Helm» 
holtz  gegebenen,  von  Drude  aus  der  Elek- 
tronentheorie gewonnenen  Formeln  in  sehr  be- 
friedigender Weise  geschieht,  ist  Analo|^es  be« 
xttglich  der  Metalle  bisher  noch  nicht  gelungen. 

Nun  verhalt  sich  die  Substanz  des  magne- 
tisch erregten  Spiegels  (bei  Kerr)  bekannt- 
lich durchaus  analog  einem  natürlich  akti\  en 
Körper.  In  jeder  Richtung,  die  nicht  allzuweit 
von  derjenigen  der  Kraftlinien  abweicht,  pflanzen 
sich  zwei  in  Annäherung  zirkulär  schwingende 
Wellen  fort.  Es  war  also  sicher  7X\  erwarten, 
daß  auch  da<5  an  naturlich  aktiven  Korpern 
reflektierte  l  i  .  ein  Kerr- Phänomen  zeigen 
müßte.  Nacli  demselben  ist  mehrfach,  abfr 
bisher  vergeblich  gesuciit  worden,  und  die 
Theorie  läßt  auch  erkennen,  daß  die  Wirkung 
der  Aktivität  in  dem  Falle  natürlich  drehen  Ur 
Körper  im  allgcnuinen  sehr  klein  sein  muU, 
bleibt  doch  auch  die  natürliche  Drehung  stets 
weit  hinter  der  erreichbaren  magnetischen  in 
Eisen,  Nickel,  Kobalt  zurück. 

Der  Nachweis  einer  soldien  Wirkung  der 
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natürlichen  Aktivität  auf  das  reflektierte  Licht 
«ttrde  nun  aber  doch  einiges  Interesse  haben. 
Einmal  würde  dadurch  überhaupt  eine  nme 
Prüfung;  der  Theorie  der  natürlich  drehenden 
Körper  gewonnen  werden,  und  diese  Theorie 
steht  noch  kcrincswegs  so  fest,  daß  eine  solche 
Prüfung  nicht  erwünscht  wäre.  Sodann  aber 
könnte  eine  Vergleichung  mit  der  Theorie  auch 
in  weiteremUmfnnge,  rils  bei  dem  Kerr-Kffekt 
vorgenommen  werden,  weil,  wie  gesagt,  bei  den 
selektiv  absorbierenden  Medien  die  Gesetze  von 
Dispersion  und  Aljsorption  (welche  auch  der 
Theorie  der  Aktivität  zugrunde  zu  legen  sind) 
ziemlich  vollständig  bekannt  sind.  Dies  hat 
mich  veranlaßt,  das  Problem  der  Einwirkung 
der  natürlichen  Aktivität  eines  nicht  metallisch 
absorbierenden  Körpers  auf  das  reflektierte  Licht 
nochmals  und  auf  neue  Weise  der  Untersuchung 
zu  unterwerfen. 

Ich  ging  dabei  von  der  bekannten  Erfahrung 
aus,  daß  die  Dispersion  und  ebenso  die  Doppel- 
brechnnj;!;  eines  Mediums  außeri-ifdentlich  stark 
wirksam  wird,  wenn  der  Lichtstrahl  die  Grenz- 
fläche nahe  bei  dem  Winkel  der  beginnenden 
totalen  Reflexion  durchsetzt.  Diese  Tatsache 
beruht  darauf,  daß  in  der  aus  dem  Brechung^- 
gesetz  sin sin ^  folgenden  Gleichung: 
cos  (f6(p^n  cos  v  tfjp , 

unendlich  groß  werden  muß,  wenn  cos  ^  ver- 
sdiwindet.  Es  war  demgemäß  denkbar,  daß 
auch  die  Wirkung;  der  zirkulären  Doppelbrechung 
auf  das  reflektierte  Licht  ausnahmsweise  stark 
werden  mödite,  wenn  die  Reflexion  in  der 
Nähe  der  beginnenden  totalen  Reflexion  statt- 
fände. 

Einer  nadner  SdiQler,  Herr  Försterling, 

hat  die  betreffende  Rechnung  auf  Grund  der 
von  mir  aufgestellten  Differentialgleichungen  iiir 
natQriidi  aktive  Körper  durchgeführt 

In  dem  Grenzfall,  daß  von  den  beiden  in 
dem  aktiven  Me<hum  fortgepflanzten  Wellen 
die  eine  parallel  der  Grenze  fortläuft  (d.  ]i.  eben 
total  reflektiert  wird'!,  die  andere  aber  noch  ganz 
flach  eindrinü^t,  ist  die  Rechnung,  wie  das  Re- 
sultat sehr  einfach.  Man  erhält  hier  für  die 
Amplitude  Ä/  der  Kerrschen  Komponente,  die 
dem  normal  zur  ICinfaüsebene  polari.sierten  ein- 
fallenden Licht  mit  der  Amplitude  E,  entspricht, 
den  Ausdruck 

-  -  2  /  iVA^  7,  E.  _    _  . 

Hierin  bezeichnet  N  den  firechungsindex  des 
ersten,  N*  den  mittleren  Brechungsindex  des 
zweiten  (aktiven)  Medium;  7  ist  der  Kosinus 
des  Einfallswinkels,  /|  derjenige  des  Brechungs- 
winkels der  nicht  total  reflektierten  Weue. 
Eine  analoge  Formd  gilt  fUr  die  Kerrsche 

t)  Denelbe  wird  die  volbliiidl(«n  RomlUte  u  «iiMr 
■ndCKB  Stelle  voöiTeDÜkheBi 


{  Komponente,  wenn  das  einfallende  Licht  parallel 
j  zur  Einfallsebene  polarisiert  ist. 

Bezeichnen  «1  und  «2  die  Brechungsindizes 
I  der  beiden  im  aktiven  Medium  fortschreitenden 
I  zirkulären  Wellen  (wobei  JV*«-  Vj  («1  +  th)\  so 

crL,nbt  sich  unter  der  gemachten  Annahmcp  wie 

leicht  erkennbar:  _   

Daß  sich  hier      (resp.  j?,)  mit  der  Wurzel 

aus  (//,  —  //i)  «1  proportional  findet,  ist  der  erste 
i  vorteilhafte  Umstand.  Denn  («i — «jVwj  hat  bei 
den  natürlich  aktiven  Körpern  überaus  kleine 
Werte;  bei  Ouarz  längs  der  optischen  Aclisa 
beträgt  derselbe  rund  0.00005,  bei  Natrium- 
i  chlorat  ist  er  nur  ungeflihr  der  sidwnte  Tdl 
hiervon.  Für  /i  ergibt  sich  jedoch  etwa  Vit» 
resp.  Vm«. 

Nun  bietet  aber  die  Formel  lUr  A/  noch 
I  einen  weiteren  Vorteil;  sie  zeigt,  daü  man 
(re.sp.        sehr  wesentlich  steigern  kann,  indem 
man  7  klein,  d.  h.  den  Einfallswinkel,  bei  dem 
i  die  totale  Reflexion  eintreten  soll,  groß  macht, 
Dies  erfordert  die  nahe  Gleichheit  des  Brechungs- 
index des  ersten  und  des  zweiten  Medium,  somit 
auch  von  jV  und  A^;  d.  h.,  man  muß  die  Beob- 
achtung nicht  in  Luft  vornehmen,  sondern  in 
I  einer  geeignet  gewählten  Müssigkeit.  Hiernach 
I  reduziert  sich  äe  obige  Formd  flir  R/  auf 


I  Die  VergrÖiierung  des  Einfallswinkels  kann 
I  nun  allerdings  nicht  sehr  wdt  getrieben  wer- 
'  den,  weil  sonst  die  reflektierende  Fläche  sich 
I  als  ganz  schmaler  Streifen  darstellt  und  dann 
I  als  Beugungsspalt  wirkt.  Nimmt  man  aber  den 
!  Einfallswinkel  S9",  so  wird  7  —  0,017  und 
I  KfiiE,  bei  Quarz  etwa  gleich  1/2,7,  ^< 
I  Intensitätsvefhältnis  gidch  V%  rund.  Bd  NaCh 
j  gilt   resp.   '-   und  Man   sieht,   das  sind 

außerordentlich  günstige  Verhältnisse,  die 
:  weit  das  fibertreffen,  was  bd  dem  dgAtlichen 
I  Kerr-Effekt  erreichbar  ist.    Allerdinf^s  ■^ind  die 
j  Voraussetzungen  für  ihr  Eintreten  ganz  spezielle, 
die  im  allgemeinen  nur  f&r  eine  Spektralfarbe 
erreichbar  sind.  Der  Hrechungsindex  der  Flüssig- 
keit, in  der  beobachtet  wird,  muß  ein  klein 
wenig  größer  sein,  als  derjenige  des  stärker 
brechbaren  Strahles  im  aktiven  Körper,  derart, 
daß  bei  einem  Einfallswinkel  von  89"  für  diesen 
Strahl  streitender  Austritt  stattfindet.    Bei  jeder 
merklichen   Abweichung  von   diesem  Zustand 
I  wird  nach  tler  1  heorie  die  Amplitude  Kf  statt 
mit         — Hilni  merklich  mit  («| — «j),«!  pro- 
portional, also  die  Wirkung  unsichtbar. 

Die  Kurven  für  die  Brechungsindizes  zweier 
durchsichtiger  Körper  schneiden  sich  für  sicht- 
bare Farben  in  der  Regel ,  wenn  überhaupt, 
nur  einmal;  der  Effekt  war  also  nur  für  eine 
Farbe  zu  erwarten.  Wir  trafen  die  Anordnung 
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so,  daß  wir  mit  wdfiem  Liebt  operierten  und  ' 

das  Spaltbild  nach   der  Redexiun   durch  ein 
Okularspektroskop  zerlegten.    Die  Anordnung  | 
war  die  in  der  Figur  angegebene.  -  | 


P 

Fig.  a. 


Das  Licht  eines  Nernstfadeiis  Fwurtle  durch  j 
den  ersten  Nichol  Ni  parallel  oder  normal  zur  j 
Etnfallsebene  polarisiert.   Die  aktive  Platte  P  1 
befand  sicli  in  dem  mit  der  ^'eu  iihltcn  Flüssigkeit 
gefüllten  Trog  7 ;  das  austretende  Licht  wurde  ; 
durch  den  Nichol  A^,  dessen  PolaHsatioosebene 
zu  der  von  3'  -jckrevizt  war,  und  das  Okular» 
Spektroskop  betrachtet. 

Als  isotroper  aktiverKörper  wurde  Natrium- 
chlor at  benutzt.  Anisol  gibt  eine  Kurve  fiir 
A',  welche  die  für  N"  im  Roten  schneidet;  es 
sollte  somit  die  theoretisch  geforderte  Wirkung 
im  Gelbroten  eintreten.  Dies  fand  in  der  Tat  1 
statt.  Innerhalb  des  matten  Spektrum,  das  in- 
folge der  Depolarisation  des  Lichtes  durch  den 
Trog  stets  auftrat,  zeigte  sich  eine  deutliche 
Aufhellung  im  Gelbroten  T^urch  Zusatz  von 
Xyiol  zum  Anisol  läßt  sich  der  Schnittpunkt 
der  N-  und  der  iV^-Kurve  nach  Blau  hintreiben; 
dem  entsprach  völlig  die  Wanderung  der  Auf> 
hcllung. 

Da  die  l)eidt  n  gebrochenen  S  r  ;  1  n  äußerst 
nahe  priralltl  der  Schnittlinie  vtn  Einfalls-  imd 
Grenzebenc  v erlaufen,  so  kann  man  die  obigen  j 
theoretischen  Überlegungen  auch  auf  einen  ein-  I 
achsigenal<tlv(  nKristallanwenden,  dessen  Haupt-  \ 
acbse  in  jene  Richtung  fällt.  So  istCjuarz  inner- 
halb Äthylenbromid  beobachtet  worden.  Bei 
dieser  Kombination  war  A'=  A''  im  Blauen. 
Wegen ^der  stärkeren  Drehung,  welche  Quarz 
liefert,  war  hier  die  Wirkung  äußerst  intensiv; 
im    matten    difTnscn    Spektrum    erschien  eine 
glänzende  hellblaue  Linie.  Zur  Kontrolle  wurde 
ein  inaktiver  Kristall  (Turmalin  in  Schwefel-  | 
kohlenstoff^  gleichfalls  beobachtet.    Dieser  er-  ' 
gab,  wenn  die  optische  Achse  die  geforderte  ; 
Lage  hatte,  keine  Aufhellung;,  —  wohl  aber 
(der    all.:::emeincn    Theorie    der    i;ewr>Iinlichcn  | 
Kristallrellexion  entsprechend)  dann,  wenn  die  ' 
Achse  aus  dieser  Lage  etwas  herausgedreht  war.  ; 
In  dieser  Position  zeigte  der  Quarz  dann  andere 
spezitische  Wirkungen  seiner  Aktivität,  auf  die  1 
aber  hier  nicht  eingegangen  werden  soll.  | 

Die  beschriebenen  Untersuchungen  haben 
zum  ersten  Male  eine  Wirkung  der  natürlichen 
optischen  Drehung  auf  das  reflektierte  Licht 
ergeben  und  besitsen  liiernach- unzweifelhaft  ein 
Interesse. 

(ElmgesrnngCB  6«  Oktober  1908.) 


Diskussion. 

Kö  n ig  (Gießen) :  Kann  man  die  beschriebene 
Erscheinung  nicht  auch  bei  Reflexion  innerhalb 
fester  Körper  an  aktiven  Flüssigkeitea  erhihcQ? 

Voigt:  GewiU  müßte  das  gehen,  wurde 
aber  Schwierigkeiten  haben,  da  die  zirkulären 
Doppelbrechungen  der  Flüssigkeiten  im  allge- 
meinen sehr  klein  sind.  Wir  haben  betüglidie 
Versuche  nicht  gemacht. 


Karl  Scheel  und  Wilhelm  Heuse  (Char- 
lottenburg),  Über  scheinbare  Abweichungen 
vom  Mariotteschen  Gesetz  und  deren  Eia> 
fluQ  auf  die  Messung  kleiner  Drucke. 

In-  ein«  Untersuchung  über  die  Gültigkeit 

des  Mariotte  -  Gay-Lussacschen  Gesetzes  bei 
kleinen  Drucken  oberhalb  2,5  mm  gelangten 
Baly  und  Ramsay')  zu  dem  Resultat,  dafi 
verdünnte  Luft,  die  in  einem  McLeodschen 
Manometer  komprimiert  wurde,  der  Bedingung 
pv  —  const  nicht  genügte.  Die  Abweichungen 
\'on  diesem  Gesetz  waren  fiir  verschiedene 
Manometer  verschieden  und  um  so  gröUer,  je 
weiter  die  Kompression  fortschritt.  Als  typi- 
sches Beispiel  geben  die  Verfasser  fulgende 
Reihe,  in  welcher  /  den  Druck  bedeutet,  unter 
dem  sich  das  Gas  in  der  KapilLore  befindet, 
und  pv  in  wiUkariichem  Maße  ausgedrückt  ist 


pv 

too 

4,6  am 

4«.T» 

tl  1. 

«lA 

4.9  y> 

3347 

69^1 

S.o 

>3^ 

6.^  „ 

4.6  .f 

S9.S7 

»4»7 

Baly  und  Ramsay  suchen  den  Grund  für 
diese  scheinbare  Abweichung  der  Luft  vom 
Mariotteschen  Gesetz,  die  sie  übrigens  fiir 
Wasserstoff  nicht   beobachten    konnten,  in 

Oberflächeneinflüssen. 

Lord  Rayleigh^),  welcher  mit  Drucken 
zwischen  0,01  und  1,5  mm  und  mit  Kompres- 
sionen vom  Einfachen  auf  das  Fünffache  in 
weiten  Gefäßen  arbeitete,  fand  das  Mariotte- 
sche  Gesetz  für  Stickstoff,  Wasserstoff  und 
SauerstoflT  bis  auf  o,ooi  mm  Druck  voll  be- 
stätigt. Kr  zieht  aus  seinen  Resultaten  den 
SchlulJ,  daß  sie  den  üblichen  Gebrauch  des 
McT.eodschen  Manometers  für  Stickstoff  und 
\\  ai.scrstoff  und,  soweit  die  sogenannte  Bohr- 
scbe  Anomalie  nicht  störend  einwirke,  audifiir 
Sauerstoff  reclitfertigen 

Wenn  man,  was  selbstverslundlich  erscheint, 
diesen  Schluß  Lord  Raylcighs  auf  Luft  ver- 
allgemeinert, so  ergibt  sich  eine  Abweichung 
gegenüber    den    Resuhaten    von    Baly  und 

Ii  PhiL  Mag.  (5)  88,  30i-3»7.  1894. 
s)  PlüL  Tnuu.  (A)  196.  205— S33«  1901. 
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Ramsay,  deren  Grund  wobl  nur  darin  gesucht 
werden  kann,  daß  jener  die  KompresMlon  in  I 
weiten  Gefäßen,  diese  in  Kapillaren  ausführten. 
Es  scheint  also  das  Verhältnis  von  Überfläche 
ta  Vchmen  des  benutzten  Gef&ßes  für  das  I 
Verhalten  von  I.uft  bezüglich  des  MariOtte- 
scben  Gesetzes  maiigebend  zu  sein.  j 

In  Übereinstimmung  mit  dieser  Auflassung 
stehen  die  Resultate  einer  Arbeit  von  1".  He- 
ring*), welcher  fand,  daU  das  Mariottesche  : 
Gesetz  für  Anfängsdrucke  von  0,05  bis  1  mm  | 
ur.ii  Kompressionen  auf  etwa  '  j-,  des  Volumens 
und  bei  einer  Mindestrohrweite  von  10  mm 
gültig  bleibt,  aber  wenig  oder  gar  nicht  befolgt 
wird,  wenn  die  Luft  in  Kapillaren  von  etwa 
0,7  und  1.5  mm  Weite  komprimiert  wird. 

Diese  Verhältnisse  zu  klären,  ist  der  Zweck 
der  nachstehend  mitgeteilten  Untersuchung, 

Die  benutzte  Anordnung  besteht  im  wesent- 
lichen aus  dem  Manometer  und  dem  Korn- 
pressionsapparat. 

Das  Manometer  Af  (Figur  1  ist  demjenigen  . 
von  Lord  Rayleigh^)  nachgebildet   Es  be- 
steht aus  SEwei  miteinander  fest  verbundenen  ; 


Glaskugeln    als   Druckkammern,    welche  zur 
Hälfte  von  einem  gemeinsamen  Reservoir  aus  j 
mit  Quecksilber  gefüllt  sind  und  in  welche  von 
oben  her  je  eine  Glasspitze  eingeschmolzen  ist. 
IMe  Einstellung  auf  Berührung  von  Spitze  und 
ihrem  Spiegelbild  gleichzeitig  in  beiden  Kam- 
mern geschieht  durch  Neigen  des  ganzen  Ma-  , 
nometers;  die  Größe  der  Neigung,  w<  lchc  durch  ] 
Spiegel  und  Skala  bestimmt  wird,   gibt  unter  : 
Berücksichtigung  der  geometrischen  Verhält- 
nisse ein  absolutes  MaB  für  den  Druckunter-  | 
"schied   in   beiden  Kammern.    Die  Verbindimg 
zwischen  den  Kammern  und  dem  Kompressions- 
apparat ist  durch  Glasfedem  hei^^estellt  Das  i 
Manometer  erlaubte,  in  Übereinstimmung  mit 
den  Angaben  Lord  Rayleighs,  Druckunter- 

i)  Am.  i.  Flqa.  (4)  U,  31^341»  190^ 


schiede  in  beiden  Kammern  von  o.ooi  mm 
noch  mit  Sicheibeit  festzustellen. 

Der  Kompressionsapparat  bestand  aus  drei 
parallel  geschalteten  kalibrierten  kugeU  bzw. ' 
zylinderförmigen  Volumenometergefö&n  (A,  C, 
B)  von  rund  100,  200  und  400  ccm.  welche 
durch  .aufsteigendes  Quecksilber  unabhängig 
voneinander  gefüllt  werden  konnten.  Das  ge- 
samte schädliche  Volumen  betrug  77,0  ccm;  es 
wurde  nach  einer  von  Lord  Rayleigh')  an- 
gegebenen Methode  bestimmt,  welche  die  Gül- 
tigkeit des  Mariotteschen  Gesetzes  nur  zur 
Ermittelung  einer  KorrektionsgröÜe  voraussetzt. 

Mit  dem  Kompressionsapparat  konnte  nach 
Redarf  ein  viertes  ebenfalls  ausgemessenes 
zylindrisches  Gefäli  D  von  rund  100  ccm  in 
Verbindung  gesetzt  werden.  Das  Gef^G  diente 
zur  Verwirklichung  des  leitenden  Gedankens, 
das  Verhältnis  von  Oberfläche  und  Volumen 
eines  Hohlraumes  zu  ändern,  zu  weldiem  Zwecke 
es  mit  10  bzw.  20  g  Glaswolle  angefüllt  wurde. 
Aus  der  Fadeudicke  der  GlaswoUe,  0,02  mm, 
berechnet  sich  die  Oberflüdie  von  i  g  der- 
selben zu  etwa  8  qdm,  diejenige  der  benutzten 
Fügungen  also  zu  etwa  80  bzw.  160  qdm. 
Durch  die  Anwesenheit  der  GhswoSe  wird  das 
Verhältnis  von  Oberfläche  zu  Volumen  des 
100  ccm  fassenden  und  a'/j  cm  weiten  GefäOes 
gleich  demjenigen  in  einer  Kapillarröhre  von 
0,5  bzw.  0,25  mm  Durchmesser.  —  Verzöge- 
rungen im  Druckausgleich  zufolge  Anwesenheit 
der  Glaswolle  wurden  nicht  beobachtet. 

Die  Versuche  mit  dem  geringeren  Quantum 
Gla<?wolle  sind  als  orientierende  7u  betrachten, 
und  darum  hier  nicht  naher  diskutiert. 

Bei  den  endgültigen  Versuchen,  bei  welchen 
20  g  Glaswolle  verwendet  wurden,  wurde  der 
Anfangsdruck  von  der  Nullage  des  Manometers 
au.sgehend  direkt  bestimmt;  die  Nullage  ibrer- 
-seits  wurde  gefunden,  indem  die  eine  Kammer 
des  Manometers  konstant  auf  einem  sehr  niedrigen 
Druck  blieb,  während  man  die  andere,  mit  dem 
Kompressionsapparat  verbundene,  mittels  Holz- 
kohle in  flussiger  Luft  scharf  evakuierte,  wobei 
die  Güte  des  Vakuums  durch  Kompression  auf 

halbes  Volumen  kontrolliert  wurde. 

Die  Versuche  ohne  Glaswolle  werden  durch 
Wiedei|;abe  des  folgenden  Beispiels  dargestdlt: 

/        I        V        \  pv 

€^S  BB  804,1  ecm  '  $4-9 

<M45  tt  3**.»  »  :  55.S 

0.3<«  >•  I79>8  „  5S>« 

«1726  n  ntP  »  I  S5*9 

Demgegenüber  ist  bei  dem  folgenden  Ver- 
such mit  Glaswolle  die  von  Baly  und  Kamsay 
beobachtete  scheinbare  Abweichung  vom  Ma- 
ri otteschen  Gesetze  ganz  av^renfälltg. 

1)  1.  c.  S.  215. 
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V 

äv 
r 

o,i$«  mm 

899,2  ccm 

136,6 

0^704  .. 

«72.0  „ 

121,1 

0, 1 59  mm 

899,2  ccm 

I42.S 

0,277  .. 

477,2  1. 

132.2 

o**57  1» 

»74.8  „ 

0.70IS  „ 

'7»,0  « 

131.7 

Die  Abweichung  verschwindet  aber  mehr 

und  mehr,  je  weiter  die  Aastrocknung  des 
Apparates  tortschrcitet.  Nach  zwei  Tagen, 
während  welcher  Zeit  das  Glaswollegefäß  mit 
einem  Trockengefäß  '^Phospliorpentox>  d1  zeit- 
weilig im  hohen  Vakuum  in  Kommunikation 
gewesen  war,  wurde  beobaditet: 


! 


o,  I  58  inm 
o.Hit  „ 


899,2  ccm 
477.2 

»7«.«» 


pv 

141,9 
141.1 
140.S 
»39.« 


0,173 
0^377  » 


899,2  ccm 


pv 

»|S.5 
»4.9 


0,172  mm 
0,811  „ 


^99,2  ccm 

172,0    ,,  ' 


»SS.« 

»39.5 


Dagegen  konnten  durch  Einbringen  von 

Wasserdampf')  in  das  g.inze  System  die  Ver- 
hältnisse sofort  wieder  erheblich  verschlecl^ert 
werden^  wie  folgende  Reihe  zeigt: 


Dieser  Schluß  legt  die  Vemratung  nahe, 

daß  die  Brauchbarkeit  des  McLeodschen  Va- 
kuummeters in  hohem  Grade  durch  die  An- 
wesenheit von  Feuchtigkeit  bzw.  einer  Wasser- 

haut  beeinträchtigt  wird. 

Um  dies  zu  untersuchen,  wurde  ein  Mc 
Leodsches  Manometer  aus  Thüringer  Glas  an 
das  Kompressionsgefäß  angeschlossen.  Der 
Rezipient  desselben  faßte  etwa  100  ccm;  die 
Kapillare  hatte  bei  einer  Länge  von  etwa  40  cm 
etwa  0,6  mm  Durchm^ser.  Dieselbe  Weite 
hatte  das  zur  Ablesung  benutzte  Steigrohr. 
Das  McLeodsche  Manometer  wurde  vor  seiner 
Aufstellung  sorgfältig  mit  konzentrierter  Sal- 
petersäure und  destilliertem  Wasser  gereinij^. 

In  den  folgenden  Zusammenstellungen  der 
wesentlichen  Beobachtungsergebnisse  bezeichnet 
/  den  Druck,  unter  dem  die  Luft  in  der  Ka- 
pillare des  McLeodschen  Manometers  steht, 
V  das  zugehörige  Volumen,  /*  den  hieraus  la 
der  üblichen  Weise  abgeleiteten  Druckwert, 
endlich  "j.^  den  aus  den  Angaben  des  Ray- 
leighschcn  Manometers  durch  Kompression 
auf  die  Hälfte  des  Volumcns  berechneten  all* 
soluten  Druck. 

I.  Die  erste  Versuchsreihe,  bei  welcher  das 
Vakuum  durch  Kohle  in  üiissiger  Luft  schodl 
hergestellt  war,  ergab  folgendes  Resultat: 
%^  0,0t II 


Durdh  kurzes  Trocknen  im  Vakuum  (etwa 
lo  Minuten)  konnte  bereits  eine  erhebliche  Ver- 
besserung erzielt  werden. 


Länger,  etwa  24,  Stunden  fortgesetztes  Trock- 
nen im  Vakuum  ergab  einen  ähnlichen  Zustand 
wie  vor  Einbringen  von  Wasserdampf: 


0.16» 


899,2  ccn 

477,«  H 
«74,8  .. 

"72.0  „ 


I5>.4 


0311 

Die  vorstehend  mitgeteilten 
achtungsergebnissc  berechtigen 


Beob- 
_       zu  der 

Annahme,  daß  die  scheinbaren  Abwei- 
chungen der  Luft  vom  Mariotteschen 
Gesetz  auf  der  Bildung  einer  Wasserhaut 
auf  den  Oberflächen  im  Innern  der  Kom- 
pressionsgefäße beruhen,  nach  deren 
Entfernung  sie  verschwinden. 

ij  Wasser  Vonnti.'  aus  einem  zu  diesem  Zweck  aiigr- 
schlossciicii  köhrchcn  bis  ju  dem  der  Zimniertempcratur  ent- 
sprecbead«a  äättignngMlruck  in  da*  Vakuum  des  Ap^ate* 
biiteis  TCTdampfeD. 


p 

pv 

P 

9,3  mm 

67.4  cmm 

626 

ofsa%  an 

«4^  M 

38.8  .. 

543 

0,006  ,. 

*7i4  N 

■7.7  .1 

484 

0.005  „ 

8c^7  « 

4*5 

Es  zeigt  sich  hier  nicht  nur  der  erwartete 

Unterschied  zwischen  den  Angaben  des  Ray- 
leighschen  und  des  McLeodschen  Mano- 
meters, sondern  auch,  daß  das  McLeodsche 
Manometer  je  nach  der  Stelle  der  Ablesung 
nur  '%  bis  '3  des  wahren  Druckes  ergibt. 
Hierin  trat  eine  Änderung  ein,  nachdem  der 
Apparat  bis  zum  nächsten  Tage  im  Vakuum 
mit  Phosphorpentoxyd  in  Verbindung  gestanden 
hatte. 

$  —  0,01 1  mm. 


f  \ 

V 

14,7  mm  1 

66,s  cm 

4<V> 

45.4   ..  1 

aa,9  .. 

«02,7     ..  1 

10,5  ., 

76.5  1 

i4.a  .. 

330  „ 

3».5 

"5.6 

67.S  ., 

I 


973     i    «\/Oio  am 

'033 

o,on  „ 

1038 

1077 

0,011  ., 

0,011  n 

IC17S 

OfiU  « 

1057 

0,011  „ 

2.  Die  l'ulgendc  Serie  gibt  Resultate  wieder, 
wie  sie  erhalten  wurden,  wenn  man  den  Ap- 
parat 20  Str.n<lcn  lang  mit  W  asserdampf  von 
etwa  10  mm  Druck  hatte  stehen  lassen  und 
dann  kurze  Zeit  mit  Zinimerluft  von  Atmo- 
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spbärendnick  gefallt  und  10  Minuten  lang  mit 
Gaedepumpe  evakuiert  hatte. 

^»0,010  mm. 


/ 

V 

3,0  mm 

74,0  cmin 

5.7 

38.3 

12,2  .. 

«7.7  .. 

80.6  ,. 

2.2  „ 

SM  » 

6,0 

4,7 

3'.9  „ 

4.«  « 

50.8 

3.3 

73.3 

/» 

318 
216 
181 
314 
150 

234 
242 


a^2:j  mm 

0.0023  ,. 

0,0022  ,. 

o,ooi}  ,, 

O,0O2i  „ 

O.OOIb  „ 

0,0024  » 

O,O02i  „ 


nach  einer  halben  Stunde,  während  welcher  der 
Apparat  unter  Abschluß  vom  Trockenmittel 
sich  selbst  überlassen  blieb,  noch  erheblich  ge- 
wachien  waren. 


«03,1 

99.1  n 


«A3 

IM 
70.9 


«03» 
M79 
14S2 

16S7 


Oyoai  mn 

o,ois 
ObOi8  „ 


Hier  gibt  das  McLeodscbe  Manometer  in 
allen  Binstelhin^en  innerhalb  0,001  mm  den 

gleichen  Druck,  der  aber  tatsächlich  mir  '  •,  des 
wahren  Wertes  ist.  Nach  halbstündigem  Stehen 
des  Apparates,  ohne  Verbindung-  mit  einem 
Trockenmittel,  war  nicht  nur  die  (.Übereinstim- 
mung der  Einzeleinstellungen  des  McLeod- 
schen  Manometers  verschwunden,  sondern  auch 
die  Abweichung  seiner  Angaben  vom  wahren 
Druckwfcrt,  welcher  infolge  Gasabgabe  von  den 
Wanden  höber  als  zuvor  ist,  für  die  stärkeren 
Kompressionen  noch  gewachsen. 


Nach  halbstündiger  Verbindung  mit  dem 
Trockenmtttel  waren  dann  diese  Unterschiede 
wieder  verschwunden. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  erfjeben, 
daß  das  McLeodsche  Manometer  sehr  wohl 
zur  exakten  Messung  kleiner  Drucke  in  at- 
mosphärischer Luft  zu  brauchen  ist,  nur  muß 
sorgfältig  alle  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  und 
von  den  Glaswänden  entfernt  werden.  Bei  einem 
Manometer  aus  Thüringer  Glas  mit  0,6  mm 
weiten  Kapillaren,  welches  vor  Inbetriebsetzung 


/ 

1 

«r  ' 

p 

ia,5  tttiB 

72,8  g 

nun 

909 

OiOtOBB 

tS.7  .. 

43,1 

» 

676 

0,007  „ 

»5.9  « 

«S.9 

w 

411 

0,004  „ 

76,0  „ 

3.3 

ti 

15« 

0.003  „ 

57,0  ., 

4,7 

369 

0^3  H 

16,0 

30.4 

487 

Ohoos 

10,5  ,. 

,  50.9 

0^006  „ 

l*.S  ti 

69.3 

0|^09  n 

und  vor  Zuschmelzen  der  Kapillare 


sors 


;  faltig 


Durch  weiteres  (halbstündiges  Pumpen)  und 
darauf  folgendes  Einlassen  von  trockener  Luft 
zeigte  sich  bei  einem  Druck  von  0,023 
kein  Unterschied  mehr  zwischen  den  Angaben 
<les  R ayl ei gh sehen  und  des  McLeodschen 
Manometers  in  seinen  verschiedenen  Einstel- 
lungen. Ein  ähnliches  Resultat  wurde  durch 
bloBe  halb'itündii^e  Verbindnng  des  Apparates 
mit  dem  unter  gleichen)  Druck  stehenden 
Trockenmittel  erzielt. 

3.  Bei  einer  weiteren  Reihe  war  der  ge- 
trocknete Apparat  mit  atmosphärischer  Lufl  ge- 
füllt und  nach  Ablauf  von  20  Stunden  während 
8  Mtniiten  mit  der  Gaedepumpe  evakuiert. 


^J>- 0,017 

mm. 

/ 

1             V  \ 

  l_ 

pv 

P 

20,4  mm 
io6,a  „ 
•» 

«t.7  n 

7o,s  cmm  | 

«2.4  .. 
«4,7    ..  1 
70,3  ., 

1432 

»3«> 
1320 

«525 

0,013 
0,014  „ 
0,014  „ 
0,016  „ 

Es  zeitfte  sich  nlso  auch  hier  ein  deutlicher 
Unterschied  zwischen  %  und  sowie  der 
Werte  von  pv  untereinander,  Unterschiede,  die 


mit  konsentriertcr  Salpetersäure  und  destillier- 
tem Wasser  f;^ereinit:ft  ist,  genügt  hierfür  eine 
halbstündige  Verbindung  mit  l'hosphorpentoxyd 
unter  niedrigem  Druck.  Es  genügt  aber  nicht, 
bei  Anwendung  schnell  wirkender  Pumpen  die 
Verbindung  mit  dem  Trockenmittel  nur  wahrend 
der  Zeit  des  Pumpens.  Druekmessungen,  welche 
10  Minuten  nach  Inbetriebsetzung  einer  solchen 
Pumpe  mit  dem  McLeodschen  Manometer 
vorgenommen  werden,  fiihren  notwendigerweise 
zu  falschen  Druckwerten,  die  um  so  unrichtiger 
sind,  je  höher  die  Kompression  der  Luft  bei 
der  Messung  getrieben  wird. 

Diese  Resultate  n-fUen  s^tmUchst  nur  innbr- 
halb  des  benutzten  Druckintervalls  abwärts  bis 
0,01  mm  Hg.  Unterhalb  o,ot  mm  lassen  sich 
die  Drucke  mit  dem  Ray  1  eij^h sehen  Mano- 
meter nicht  mehr  mit  der  genügenden  Ge- 
nauigkeit messen,  doch  sind  Versuche  im  Gange, 
um  mit  Benutzung  eines  empfindlicheren  Mano- 
meters die  hier  bebandelten  Fragen  auch  in 
niedrigeren  Druckberdchen  su  studieren. 
Charlottenburg,  den  37.  Juli  1908. 

(Bingccaiifeft     Okiober  1908.) 

Diskussion. 

Kayser:  Ich  wollte  nur  daran  erinnern, 
daß  die  'gleiche  Erscheinung  vor  langer  Zeit 
ziemlich  intensiv  zur  Sprache  gekommen  ist, 
bei  einem  Streite,  den  ich  mit  Bunsen  hatte. 
Ich  hatte  Versuche  über  die  Größe  der  Ad- 
sorption von  CO<i  an  Glas  ancfestelU  und  ge- 
funden, daß  die  adsorbierte  M<  nL;e  mit  stei- 
{Tendem  Druck  zunimmt  und  stL-i;:;cnder  Tem- 
peratur abnimmt.  Bunsen  fand  im  Gegen- 
teil, daß  die  adsorbierte  Gasmenge  mit  steigen- 
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dem  Druck  abnimmt  und  mit  steigender  Tem- 
peratur   zunimmt.     Als    er    das  publizierte, 
warf  er  zugleich  seinen  Vorgängern  vor,  sie 
hätten  nicht  sorgfältig  beobachtet.  Dagegen 
wehrte  ich  mich,  und  es  stellte  sich  heraus, 
daU   er  seine  Glasröhre   nicht  genügend  ge-  ' 
trocknet  hatte.  Die  Wasserhaut  auf  dem  Glase 
kondensierte  die  CO^,  die  nun  das  Glas  che-  ; 
misch  angriff;  Dunsen  hatte  das  Resultat  dieser  | 
chemischen  Prozesse  beobachtet,  die  mit  der  I 
Temperatur  zunahmen.  Es  sind  das  Versuche, 
die  mit  dem  Resultat  des  Herrn  Vortragenden  | 
übereinstimmen  und  zeigen,  daü  man  den  Ein- 
fluß des  Wasserdampfes  kaum  beseitigen  kann, 
ßunsen  hat  versucht,  seine  Röhre  zu  trocknen, 
indem  er  sie  24  Stunden  lang  auf  300 — 400" 
erhitzte,  und  er  hat  gefunden,  daU  sie  auch 
dann  immer  noch  nicht  ganz  trocken  war. 

Meyer- (Köln):  Ich  habe  selbst  bei  hohem 
Vakuum  Messungen  mit  einem  Vakuummeter 
angestellt,  und  habe  einige  Unrichtigkeiten  be- 
obachtet, die  dadurch  verursacht  sind,  daß 
Wärme  entstanden  ist.  Die  Wärme  dehnt 
doch  das  Gas  aus  und  bringt  es  unter  höheren 
Drack.  Sind  Ihnen  bei  Ihren  Messungen  auch 
solche  Erscheinungen  aufgefallen  und  berück- 
sichtigt worden.' 

Heuse:  Nein. 

W.  König  (Gießen),  Über  Demonstration  lang- 
samer elektrischer  Schwingungen. 
Auf  der  vorjährigen  Naturforscher- Versamm- 
lung hat  uns  Herr  Wiener')  in  Leipzig  ganz 

l)  O.  Wiener,  diese  Zcitschr.  8,  752— 7S5i  '9*'7: 
der  D.  Phy».  Gci.  5,  470—477,  1907. 
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langsame  elektrische  Schwingungen  vorgeführt, 
die  in  einem  .Schwingungskreis  von  sehr  großer 
Selbstinduktion  und  großer  Kapazität  erzeugt 
wurden.  Da  mir  im  Gießener  Institut  auch  ein 
großer  Transformator  mit  einer  Sekundärspule 
von  etwa  11 00  Henry  zur  Verfügung  steht,  so 
habe  ich  die  Versuche  nachgemacht,  habe  mich 
aber  anderer  Mittel  zur  Demonstration  der 
Schwingungen  bedient  und  möchte  mir  erlauben, 
darüber  eine  kurze  Mitteilung  zu  machen.  — 
Man  kann  die  Erscheinungen  sehr  einfach  und 
bequem  mit  der  Braunschen  Röhre  demon- 
strieren, wie  sie  Herr  Richarz  zuerst  für  die 
Demonstration  elektrischer  Schwingungen  an- 
gewandt hat');  nur  bedarf  man  bei  der  Lang- 
samkeit des  Vorganges  keiner  Zerlegung  mit 
dem  rotierenden  Spiegel.  Benutzt  man  eine 
Röhrein  der  von  Wehnelt^)  angegebenen  Form 
mit  eingebautem  Kondensator,  so  kann  man 
sowohl  die  Potentialschwingung  wie  die  Strom- 
schwingung damit  demonstrieren.  Wird  der 
Röhrenkondensator  an  die  beiden  Seiten  der 
Kapazität  direkt  angeschlossen ,  so  bedarf  es 
nur  einer  Erregung  der  Schwingungen  von 
passender  Stärke,  um  den  Kluoreszenzfleck  in 
Richtung  der  elektrischen  Kraftlinien  langsam 
hin  und  her  pendeln  zu  sehen.  Die  Erregung 
geschah  durch  Unterbrechung  eines  Stromes 
von  passender  Stärke  im  primären  Kreise  des 
Transformators.  Die  Empfindlichkeit  der  Röhre 
war  derart,  daß  eine  Spannungsdifferenz  von 
145  Volt  an  den  Platten  des  Kondensators  eine 
Ablenkung  des  Fleckes  um  4,2  mm  bewirkte. 

1)  F.  Richarz,  .^un.  d.  l'hys.  (4).  1.  468—473.  '9«» 

2)  A.  Wehnclt,  Her.  der  D.  Phys.  Ges.  1.  19,  l?»?- 
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Um  die  Stromschwingung  durch  die  magnetische 
Ablenkung  des  Fleckes  zu  demonstrieren,  be- 
darf es  bei  der  geringen  Stärke  dieser  Ladungs- 
ströme eines  ablenkenden  Magneten  von  hoher 
Windungszahl.  Am  einfachsten  benutzt  man 
dazu  einen  kleinen  Induktionsapparat  von  8  bis 
lo  cm  Schlagweite,  dessen  Sekundärspule  man 
zwischen  die  Kapazität  und  die  Selbstinduktion 
in  den  Schwingungskreis  einschaltet.  Später 
habe  ich  mich  eines  Hufeisenmagnets  bedient, 
dessen  Schenkel  von  dünndrähtigen  Wickelungen 
in  vielen  Lagen  umgeben  waren  und  zwischen 
dessen  Polen  die  Röhre  lag.  Hier  wurden 
4  mm  Ablenkung  des  Fleckes  durch  eine  Strom- 
stärke von  0,0006  Amp.  erzeugt.  Diese  Lmpfind- 
licbkeit  konnte  durch  Nebenschlüsse  zu  dem 
Magneten  in  bequemer  Weise  herabgesetzt  und 
reguliert  werden.  —  Das  Interesse  der  ganzen 
Versuchsanordnung  liegt  nun  wesentlich  darin, 
daÜ  sich  der  Versuch  mit  gleichzeitiger  ge- 
kreuzter Ausführung  der  beiden  Ablenkungen, 
den  Herr  Wiener  in  seiner  Mitteilung  bereits 
andeutet'),  hier  sehr  einfach  und  sehr  anschau- 
lich ausfuhren  läÜt.  Werden  die  elektri.sche 
und  die  magnetische  Ablenkung  senkrecht  zuein- 
ander gerichtet  und  gleichzeitig  erregt,  so  be- 
schreibt der  Fleck  eine  je  nach  der  Dämpfung 
mehr  oder  weniger  steile  Spirale.  Da  diese 
bei  wiederholten  Unterbrechungen  unter  sonst 
unveränderten  Versuchsbedingungen  immer  die 
gleiche  Lage  innehat,  so  lälit  sie  sich  durch 
eine  geeignete  Anzahl  wiederholter  Expositionen 
gut  photographieren.  In  dieser  Form  kann  ich 
Ihnen  das  Resultat  dieser  Versuche  vorführen. 
Fig.  I  zeigt  eine  derartige  Spirale,  allerdings 
bei  starker  Dämpfung.  Auch  die  schnelleren 
Schwingungen,  wie  sie  in  den  Sekundärspulen 
von  Induktorien  bei  angehängten  Kapazitäten 
entstehen,  geben  S])iralcn,  die  trotz  der  kürzeren 
Dauer  der  Lichterscheinung  doch,  wenigstens 
aus  der  Nähe  betrachtet,  sehr  deutlich  sichtbar 
sind  und  sich  natürlich  ebensogut  photographie- 
ren lassen.  F^ig.  2  zeigt  eine  Spirale,  die  in 
einem  solchen  Falle  erhalten  wurde. 

{EiagegMif^ea  6.  Oktober  1908.) 

Diskussion. 

Schaefer:  Ich  möchte  fragen,  ob  man  in 
der  Spirale  nicht  eine  sehr  genaue  Methode 
zur  Messung  der  Dämpfung  hat. 

König:  Naturlich.  ja.  Aber  für  die  Dämpfung 
ist  es  bequemer,  wenn  man  nicht  die  Spirale, 
sondern  die  einzelne  Komponente,  die  elektri- 
sche oder  die  magnetische  aufnimmt,  da  sich 
die  Umkehrpunkte  dabei  sehr  deutlich  markieren. 

l)  Diese  Zeitschr.  8,  754,  1907. 
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A.  Korn  (München),  Neue  Resultate  der  Tel- 
autographie. 

Meine  Herren !  DieTelautographie  beschäftigt 
sich  mit  dem  einfachsten  Problem  der  Bildtele- 
graphie;  bei  ihr  handelt  es  sich  nicht  darum, 
getönte  Elemente  eines  Bildes,  z.  B.  einer  Photo- 
graphie mit  Hilfe  quantitativ  abgestufter  Ströme 
in  die  F'erne  zu  senden,  wie  es  für  die  Photo- 
telegraphie  nötig  ist.  sondern  es  handelt  sich 
bei  ihr  um  die  Übertragung  von  Strichzeich- 
nungen, Handschriften  und  dergleichen.  In 
meinem  heutigen  Referate  will  ich  kurz  einen 
historischen  Uberblick  über  die  Versuche  zur 
Lösung  des  Problems  der  Telautographie  geben, 
dann  etwas  näher  auf  meine  telautographischen 
Apparate  eingehen,  welche  eine  Ergänzung  der 
phototelegraphischen  Apparate  bilden  und  be- 
reits in  der  allernächsten  Zeit  zwischen  den 
bereits  bestehenden  Stationen  für  Bildtelegraphie 
praktisch  arbeiten  werden;  ich  kann  Ihnen  hier 
einige  der  neuesten  Resultate  zeigen,  und  am 
Schluß  will  ich  ein  wenig  auf  die  mannigfachen 
Verwendungsmöglichkeiten  der  Telautographie 
hinweisen. 

Wir  haben  zwei  verschiedene  Methoden  der 
Telautographie  zu  unterscheiden,  die  Methode 
des  Kopiertelegraphen  und  die  des  Fern- 
schreibers; beide  Prinzipien,  die  wir  sogleich 
besprechen  werden,  wurden  schon  gegen  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  aufgefunden;  nach  den 
ersten  erfolgreichen  Erfindern  werden  die  Ko- 
piertelegraphen auch  Telautographen  Bake- 
wellscher  Art,  die  Fernschreiber  Telautographen 
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Gray  scher  Art  genannt.  Der  Empfänger  der 
Kopiertelegraphen  oder  Telautographen  Bake- 
well.scher  Art  ist  ungefähr  so,  wie  er  jetzt  bei 
der  Phototelegraphie  angewandt  wird;  denken 
wir  uns  —  ich  zeige  zur  Erläuterung  eine  Fern- 
photographie  —  einen  Schreibstift  auf  einem 
weiüen  Blatt  Papier  parallele  Linien  ziehen, 
eine  Linie  nahe  der  anderen,  so  können  wir 
uns  leicht  denken,  daß  der  Schreibstift  von 
Telegraphierströmen  magnetisch  beeinflußt  auf 
dem  weiUen  Papier  Eindrücke  macht  oder  nicht, 
je  nachdem  ein  Strom  vom  Geber  abgesandt 
wird  oder  nicht;  im  Geber  wird  gleichfalls  ein 
Metallstift  in  eng  aneinander  liegenden  parallelen 
Linien  über  die  Zeichnung,  die  Handschrift, 
hinwegfahren,  und  jedesmal,  wenn  der  Stift 
über  einen  Zug  der  Zeichnung  hinweggeht, 
wird  ein  Strom  zum  Empfänger  gesandt,  oder 
umgekehrt;  wenn  beide  Stifte  im  Geber  und 
Empfiinger  völlig  synchron  wandern,  wird  dann 
im  Empfänger  die  Zeichnung  bezw.  die  Hand- 
schrift wiederhergestellt  werden,  mit  um  so 
mehr  Genauigkeit,  je  enger  die  Zeilen  anein- 
ander liegen.  Der  Schreibstift  im  Empfänger 
kann  dabei  elektromagnetisch  betätigt  werden, 
oder  von  einer  Metallspitze  flieUt  der  Tele- 
graphierstrom auf  ein  geeignet  präpariertes 
Papier,  das  sich  an  der  .Stelle,  wo  der  Strom 
eintritt,  färbt  oder  entfärbt,  oder  schlieUlich  der 
Schreibstift  wird  durch  einen  Lichtstrahl  ersetzt, 
der  auf  einem  lichtempfindlichen  Papier  oder 
Film  photographische  Eindrücke  macht. 

Der  erste  derartige  Kopiertelegraph  wurde 
1847  von  dem  Engländer  Bake  well  ausgeführt; 
es  wurden  schon  in  diesem  Jahre  von  Bake  well 
befriedigende  Versuche  zwischen  London  und 
einer  wenn  auch  nicht  sehr  weit  entfernten 
Station  gemacht;  ich  zeige  hier  den  Bakewell- 


Fig.  2. 


sehen  Geber,  wie  er  für  die  meisten  Apparate 
dieser  Art  vorbildlich  geworden  ist.    Es  wird 
die  Zeichnung  oder  die  Handschrift,  um  deren 
Übertragung  es  sich  handelt,  mit  nicht  leitender 
Tinte  auf  eine  Metallfolie,  z.  B.  Stanniolpapicr, 
aufgetragen  und  um  den  Zylinder  C  gewickelt, 
der  drehbar  eingerichtet  ist.    Auf  dem  Zylinder 
schleift  die  Metallspitze  r,  welche  sich,  ähnlich 
dem  Stichel  eines  Phonographen,  mit  Hilfe  einer 
sich  auf  der  Schraube  s  bewegenden  Mutter  g 
nach  jeder  Umdrehung  des  Zylinders  ein  klein 
wenig  in  der  Richtung  der  Zylinderachse  ver- 
schoben hat.   Die  Metallspitze  tastet  so  in  einer 
feinen  Spirallinie  in  eng  aneinander  liegenden 
Zeilen  die  Metallfolie  auf  dem  Zylinder  C  ab, 
und  wenn  wir  einen  Strom  durch  die  Spitze  r, 
die  von  ihrer  metallischen  Führung  isoliert  zu 
denken  ist,  durch  die  Metallfolie,  einen  mit 
der  Folie  verbundenen  Kontakt   .1/  und  die 
Telegraphenlinie  L  zu  einem  entfernten  Emp- 
fänger leiten,  so  wird  dieser  Strom  jedesmal 
unterbrochen ,  wenn  die  Spitze  gerade  auf  die 
nichtleitende     Zeichnung     bezw.  Handschrift 
trifft.    Im  Empfanger  war  eine  einigermaßen 
analoge  ICinrichtung   getroffen:   Ein  geeignet 
präpariertes  Empfangspapier  wird  auf  den  Emp- 
fangszylinder C  gewickelt,  der  sich  synchron 
mit  dem  Gebezylinder  bewegt,  und  es  schleift 
wieder  eine  Metallspitze  r  auf  dem  Empfangv 
Zylinder,  der  sich  nach  jeder  Umdrehung  ein 
klein  wenig  in  der  Richtung  der  Achse  des 
Zylinders  verschoben  hat;  der  Strom  wird  aus 
der  Linie  in  einen  mit  dem  getränkten  Papier 
verbundenen  Kontakt  ßf  gesandt,  geht  durch 
das  Papier,  die  Metallspitze  zur  Erde;  jedes- 
mal, wenn  ein  Strom  vom  Geber  durch  die 
Linie  anlangt,  färbt  sich  das  auf  C  aufgewickelte 
Papier  an  der  Spitze      blau;  man  erhält  auf 
diese  Weise  die  Zeichnung  des  Gebers  weiÜ 
auf  blauem  Grunde,  es  ist  natürlich  leicht  auch 
das  Umgekehrte  zu  erreichen.   Die  Synchronis- 
museinrichtung für  den  Gleichlauf  der  beiden 
Zylinder   im  Geber   und   Empfänger  machte 
natürlich  damals  sehr  große  Schwierigkeiten, 
ich  will  auf  diese  Frage  zunächst  nicht  ein- 
gehen. 

lunen  gewissen  Anteil  an  der  Bakewell- 
sehen  Grundidee  hat  der  Engländer  Bain,  der 
schon  im  Jahre   1843  vorschlug.  Metalltypen 
auf  eine  ähnliche  Weise  telegraphisch  zu  ko- 
pieren, indem  man  eine  Anzahl  Metallspitzen 
über  die  Typen  laufen  läßt,  von  den  Spitzen 
durch  getrennte  Leitungen  Ströme  zu  einem 
entsprechenden    Metallkamme    im  Empfanger 
I  .sendet,  der  in  gleicher  Weise  über  chemisch 
I  präpariertes    Papier    hinweggleitet,    es  vnri 
ferner  auch  berichtet,  daß  Wheatstone  im 
Jahre  1845  den  Entwurf  eines  Kopiertelegraphen 
fertig  hatte,  doch  muß  trotz  alledem  Bakcwell 
;  das  Verdienst  zugesprochen  werden,  den  ersten 
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brauchbaren  Kopiertelegraphen  konstruiert  zu 
baben. 

Auf  die  weitere  Entwicklung   der  Rake- 
wellschen  Kopiertelegraphen  werde  ich  später  I 
eingehen  und  nnn  .auch  sogleich  das  Pnnzip  | 
der  zweiten  Art  der  Telautographie  besprechen, 
der  Fernschreiber  oder   der  Telautographen 
Gray  scher  Art.  Bei  den  Telautographen  dieser 
Art  schreibt  man  an  der  Gcljcstation  mit  einem 
Griffel,  die  Bewegung  des  Griffeis  wird  in  zwei 
Komponenten  zerlegt,   deren  Quantitäten  als  . 
elektrisdie  StrSnae  durch  zwei  getrennte  Lei- 
tungen —  gelegentlich  auch  durch  eine  einzige 
Leitung  —  zum  Empfangsorte  gesandt  werden;  . 
im  Emp£uigsorte  werden  die  beiden  StrSme 
in  Komponenten  mechanischer  Bewegung  ver- 
wandelt, deren  Resultante  mit  der  Bewegung 
des  Griffels  im  Geber  übereinstimmt,  und  auf 
diese  Weise  wird  die  Zeichnung  bezw.  Schrift 
auf  der  Empfangsstation  reproduziert.  Die  erste 
Idee  eines  solchen  Femschreibers  wurde  wohl,  | 
wenn  mir  in  bezug  auf  diese  Frage- keine  frühere 
Arbeit  entgangen  ist,  von  dem  Engländer  Jones 
1855  in  einem  provisorischen  Patente  nieder- 
gelegt.   Der  Gchergriffcl  sollte  an  zwei  zuein- 
ander senkrechten  Zahnstangen  ziehen,  welche 
je  nach  der  Gr60e  der  Bewegungskomponenten 
des  Griffels  je  ein  Zahnrad  um    nuhr  oder 
irenige  Zähne  drehen  sollten.  Je  nach  der  An- 
zahl der  2äUine  sollten  durch  zwei  getrennte  Lei- 
tungen Strompulsationen  (Stromunterbrechuilgen 
und  Stromschlüsse)  von  größerer  oder  kleinerer 
Wechselzahl  entsandt  werden.  Zwei  Relaismag- 
nete im  Empfänger,  welche  durch  die  beiden  Lei- 
tungen betätigt  werden  können,  bringen  wieder 
die  entsprechenden  Bewegungen  zwei  zueinander 
senkrechter  Zahnstangen  zustande,  an  deren 
Vereinigungspunkt    der    Empfangsgriffel  sitzt 
und  eine  resultierende,  mit  der  Bewegung  des 
Gcbergriffels    identische    Bewegung  ausführt. 
Der  Empfangsgriffel  wirkt  entweder  mechanisch, 
ein  Stift  oder  eine  Füllfeder,  die  auf  weiUem 
Papier  zeichnet,  oder  elektrochemisch,  indem  j 
ein  elektrischer  Strom  durch  den  Stift  ein  che-  j 
misch  geeignet  präpariertes  Papier  färbt  oder 
entfärbt.    Dieses  Prindp  des  Fernschreibers 
Wtirde  in  der  Folge    in  mannigfacher  Weise 
modifiziert;   an  Stelle   der  Strompulsationen 
wurden  durch  die  beiden  Linien  abgestufte 
Ströme  gesandt,  deren  Intensitäten  den  beiden 
Bewegungskomponenten  im  Geber  entsprachen, 
es  wurden  Einrichtungen  getroffen,  derart,  daß 
ein  Abheben  des  Geberstiftes  auch  automatisch 
das  Abheben  des  Empfangsstiites  auslöste.  Nach  1 
der  ersten  erfulgrcichen  Ausführung  solcher  I 
Fernschreiber  durch  Robertson  (von  1875  ab) 
wurden  besonders  bemerkenswerte  Erfolge  mit 
dem  Femschreiber  von  Elisha  Gray  erzielt 
(von  1885  ab);  nach  diesem  I>finder  werden 
die  Femschreiber  dieser  Art  als  Griaysche 


Telautographen  bezeichnet,  von  der  Art  der 
Gray  sehen  Telautographen  ist  unter  den 
neuesten  Ausführungen  auch  der  Faksimile- 
telegraph von  Cerebotani,  der  auch  schon 
auf  größere  Entfernungen,  s.  B.  auf  der  Linie 
Berlin-München»  bemerkenswerte  Resultate  er- 
zielt hat. 

Eine  besonders  wichtige  Modifikation  der 

Gray  sehen  Fernschreiber  wurde  durch  die  Ein- 
führung eines  photographischen  Empfängers  in 
dem  Fernschreiber  von  Gruhn-Grzanna  aus- 
geitihrt;  der  Geber  ist  in  seiner  Konstruktion 

ganz  ähnlich,  wie  bet  früheren  Konstruktionen 
Gra\' scher  Art,  im  Empfänger  ist  aber  der 
Schreibstift  durch  einen  Lichtstrahl  ersetzt, 
welcher  den  Schreibzügen  des  Gebergriffels 
entsprechende  photographische  Eindrücke  auf 
einem  sensiblen  Papier  oder  Film  hervorbringt; 
ein  Lichtstrahl  wird  von  einer  Glühlampe  auf 
einen  kleinen  Spiegel,  von  diesem  auf  einen 
zweiten  Spiegel  geworfen,  von  diesem  schließ- 
lich auf  das  photographische  l'apier  reflektiert. 
Die  beiden  kleinen  Spiegel  werden  durch  zwei 
Magrnete  den  Bewegungskomponenten  des  Ge- 
bergriffels entsprechend  gedreht,  bezw.  um  zwei 
zueinander  senkrechte  Achsen,  indem  die  den 
Bewegungskomponenten  des  Sendergriffels  in 
ihren  Abstufungen  entsprechenden,  durch  zwei 
Leitungen  zum  Empfänger  geführten  Tele- 
graphierströme durch  die  Spmen  der  beiden 
Elektromagnete  im  Empfänger  gefiihrt  werden, 
welche  die  beiden  Spiegelchen  drehen.  Von 
den  Telautographen  Grayscher  Art  haben 
zweifellos  diese  photographischen  Fernschreiber 
bisher  die  größten  Erfolge  aufzuweisen. 

Wir  wollen  nun  auch  die  Entwicklung  der 
Kopiertelegraphen  weiter  verfolgen:  Nach 
den  Versuchen  von  Bakewell  und  Bain,  der 
bald  nach  Bake  well  auch  Handschriften  mit 
seinem  Kopiertelegraphen  übertrug,  waren  zu- 
nächst die  französischen  Apparate  von  Caselli 
und  Meyer  am  erfolgreichsten;  es  wurde  so- 
gar eine  Zeitlang  der  telautographische  Ver- 
kehr zwischen  Paris  und  einigen  Stationen 
Frankreichs  praktisch  aufrecht  erhalten.  Alle 
diese  Apparate  waren  im  Prinzip  von  dem 
Bakewel Ischen  nicht  verschieden,  wenn  auch 
die-  Art  des  Synchronismus,  der  Aufzeichnung 
im  Empfänger  bei  Caselli  und  Meyer  sdion 
wesentlich  vollkommener  war,  als  bei  den  ersten 
englischen  Kopiertelegraphen;  gleiches  gilt  auch 
von  den  Apparaten  von  Lenotr  und  dem 
Amerikaner  Sawyer  in  den  70er  Jahren  und 
einer  größeren  Anzahl  späterer  Versuche,  auf 
die  ich  hier  nicht  alle  eingehen  möchte,  da  ich 
nur  die  wichtigsten  Etapiien  hervorheben  will. 
So  ist  zu  bemerken,  daß  Lenoir  wohl  als  der 
erste  die  Aufgabe  der  Telautographie  dahin 
erweitert  hat,  auch  Autotypien,  genauer  ge- 
sprochen Metallklischees   fiir  Autotypien,  im 
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Geber  zu  benutzen  und  die  betreffenden  Bilder 
darch  Telautot^^raphie  an  einem  entfernten  Orte 
zu  reprodu7.ieren,  Ks  ist  bekannt,  daß  man 
durch  Kopieren  einer  Photographie  mit  Hilfe 
eines  Glasrasters  ein  Klischee  eflialten  kann, 
bei  dem  die  Tönung  im  wesentlichen  dadurch 
zum  Ausdruck  kommt,  dali  geschwärzte  Ele- 
mente des  Bildes  s!di  mit  mehr  oder  weniger 
hellem  Zwischenraum  nneinander  legen,  während 
in  der  Starke  der  Schwärzung  selbst  kaum 
Unterschiede  bestdien.  Wenn  man  ein  solches 
Klischee  auf  einer  Metallfolie  anfertif^t  und  da- 
für sorgt,  daÜ  die  geschwärzten  Stellen  nicht 
leitend,  die  hellen  Zwischenräume  metsllisdi 
blank  sind,  so  wird  es  offenbar  möglich  sein, 
ein  solches  Bild  telautographisch  zu  reprodu- 
sieren.  es  besteht  somit  die  wichtige  Möglich- 
keit, die  Telautojjraphit;  auch  zur  Fernphoto- 
graphie  getönter  Bilder  zu  verwenden.  Es  mag 
abep  sogleich  hervorgehoben  werden,  weshalb 
diese  Erweiterunpf  der  Telautogfraphie  besonders 
schwierig  ist.  Solange  es  sich  um  die  Über- 
tragung von  Handsdiriften  und  Zeichntingen 
handelt,  ist  nur  notwendig,  daß  der  Empfanger 
jedesmal  anspricht,  wenn  der  Senderstifl  über 
eine  nichtleitende  Stelle  des  Geberbildes  glei- 
tet; die  mechanischen  Relais  in  den  bisherigen 
Empfangsapparaten,  welche  aufdieLioienströme 
anspradien  and  erst  stärkere  Ströme  znr  Auf- 
zeichnung der  Schriftzüge  im  Empfänger  aus- 
lösten, konnten  bis  zu  lOO  und  sogar  200  Zeichen 
in  der  Sekunde  forciert  werden,  und  dUeser 
Zahl  entsprach  dann  eine  bestimmte  Uber- 
tragungsgeschwindigkeit  der  telautographischen 
Botschai^en,  die  noch  gerade  an  der  Grenze 
des  praktisch  Möglichen  (etwa  500  geschriebene 
Worte  in  der  Stunde)  liegt;  es  kam  dabei 
nicht  sehr  darauf  an,  ob  die  Schriftzuge  oder 
Zdchnungen  mit  der  wirklichen  Stärice  der 
Originalschreibzüge  wiedergegeben  wurden, 
wenn  nur  y;anz  allgemein  etwa  ein  feiner  Strich 
auch  nicht  zu  dick,  ein  dicker  Strich  nicht  zu 
fein  produziert  wurde.  Für  die  Telegraphie 
der  Autotypien  liegt  die  Sache  etwas  anders; 
hier  sollen  die  dunklen  Stellen  in  ihren  Aus- 
dehnungen möglichst  genau  wiedergegeben 
werden,  und  da  genügt  es  nicht,  daÜ  die  Relais 
in  den  Empföngem  nur  z.  B.  200  mal  in  der  Se- 
kunde ansprechen,  wenn  der  (leberstift  20omal 
über  nicht  leitende  Stellen  weggleitet,  sondern 
jede  dieser  Stellen  soll  in  ihrer  richtigen  Aus- 
dehmmg  wiedergegeben  werden,  d.  h.  die  Relais 
müssen  in  ihren  200  Wechseln  per  Sekunde 
noch  eine  Bedingung  erföUen,  den  Zeiten  nach 
richtig  sich  nach  der  einen  bezw.  anderen  Seite 
hin  umlegen.  Wenn  man  sich  mit  einer  ver- 
hältnismäßig rohen  Annäherung  begnügt,  stellt 
nian  d.inu't  an  die  Relais  schon  eine  fünfmal 
höhere  Anforderung,  als  früher,  und  das  konnten 
die  bisherigen  mechanischen  Retais  nicht  Idsten. 


Entweder  muüte  man  daher  wesentlich  lang- 
samer arbeiten,  und  dann  überschritten  die 
Übertragungszeiten  von  Autotypien  die  prak- 
tisch zulässigen  MaUe,  oder  man  mußte  sich 
eben  mitderUbertn^nngvoin  Strichcdchnuagea 
begnügen,  und  das  letztere  geschah  denn  auch, 
auf  die  Übertragung  von  Autotypien  muüte 
man  verzichten,  solange  man  mit  mechanischem 
Relais  im  Empfänger  arbeitete. 

Die  soeben  angestellte  Betrachtung  weist 
darauf  hhi,  daß  es  dn  wesentlidier  Fortschritt 
sein  muß,  wenn  wir  im  Empfänger  die  Linien- 
ströme nicht  erst  durch  Relais  zu  verstarken 
brauchen,  sondern,  wenn  es  möglich  ist,  die 
Linienströme  direkt  zur  Aufzeichnung  im  Emp- 
fänger zu  verwenden;  dazu  sind  offenbar  emp- 
findliche Instrumente  im  Empfanger  nötig,  und 
diese  sind  erst  in  der  allerjüiigsten  Zeit  parat 
geworden.  Ich  meine  hiermit  in  erster  Linie 
das  Sdtengalvanometer,  den  Oszillographen 
und  die  Telephonmembran,  von  denen  ich  bis- 
her nach  mannigfachen  Versuchen  dem  ersten, 
dem  Sattengalvanometer,  den  Vorzug  gebe. 
Die  Einführung  des  Saitengalvanometers  in  den 
Empfanger  des  Kopiertelegraphen  —  äholich 
wie  ich  dasselbe  in  den  Empfänger  RlrPboto- 
telegraphie  eingeführt  habe  —  ist  der  wesent- 
liche Fortschritt,  über  den  ich  hier  zu  referiereo 
habe.  Es  wird  am  zweckmäßigsten  sein,  wenn 
ich  Ihnen  sogleich  die  Einrichtung  des  neuen 
Telautographen  in  dnem  ProjektionsbUde  vor 
Augen  führe. 

Der  obere  Tdl  des  Bildes  soll  den  Geber, 
der  untere  den  Empfänger  darstellen.  Der 
Gebeapparat  ist  ganz  nach  dem  Bakewellschen 
Prinzip  konstruiert;  die Metallfolie  mit  den  nicht- 
leitenden Elementen  wird  auf  den  Zylinder  4 
autgewickelt  und  der  Z\Iinder  durch  einen 
Elektromotor  i  mittels  eines  Schneckengetriebes 
in  Rotation  versetzt;  dabei  schleift  eine  Metall- 
spitze 9  auf  der  Metallfolie  und  verschiebt  sich 
mit  Hilfe  der  Mutter  8  auf  der  Schraube  7 
während  der  Drehung  des  Zylinders  in  der 
Richtung  der  Zylinderachse.  Denken  wir  uns 
zunächst  die  Batterie  14  und  den  Widerstand  1$ 
fort,  so  fließt  der  Strom  der  Batterie  11  von 
dem  einen  I'ole  denselben  durch  die  Spitze  9, 
die  FoKe  auf  den  Zylinder,  den  Schleifkon- 
takt 13  zur  Erde,  durch  den  Empfänger,  die 
Linie  17  zum  anderen  Pole  der  Batterie  Ii- 
Der  Strom  wird  jedesmal  unterbrochen,  wenn 
die  Metallspitze  9  auf  eine  nichtleitende  Stelle 
der  i'olie  trifft.  Im  Empfänger  rotiert  der  Emp- 
fangszylinder  25,  auf  weldien  der  Aufnahme- 
film gewickelt  wird,  synchron  mit  dem  Gebe- 
zylinder 4,  mit  dem  einen  Unterschiede,  daß 
i  sich  der  Empfangszylinder  niit  Hilfe  einer 
Schraube  auf  der  Achse  26  bei  der  Rotation 
in  derselben  Weise  in  der  Richtung  der  Achs«' 
versdiiebt,  wie  die  Metallspitse  9  im  Geber. 
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Die  Nernstlampe  29  belichtet  mit  Hilfe  eines 
Linsensystems  immer  ein  Element  des  Emp- 
fangsfilms, welches  dem  Elemente  der  Geber- 
folie entspricht,  auf  dem  gerade  die  Metall- 
spitze  9  gleitet,  es  ist  aber  dafür  gesorgt,  daß 
das  Licht  jedesmal  abgefangen  wird  und  somit 
nicht  auf  den  Empfangsfilm  trifft,  wenn  der 
Linienstrom  unterbrochen  ist.  Zu  diesem 
Zwecke  wird  der  Linienstrom  durch  ein  Saiten- 
galvanometer 31  geschickt,  welches  dieselbe 
Form  hat,  wie  die  Empfangssaitengalvanometer 
in  meinem  System  der  Phototelegraphie;  es 
besteht  aus  zwei  dünnen  Metallfäden,  die  zwi- 
schen den  Polen  eines  kräftigen  Elektromagneten 
gespannt  sind,  und  auf  deren  Mitte  ein  win- 
ziges Aluminiumblättchen  aufgeklebt  ist.  Das 
Licht  der  Nernstlampe  wird  auf  das  Blättchen 


konzentriert  und  durch  eine  zweite  Linse  32 
der  Schatten  des  Blättchens  auf  die  Öffnung 
des  Empfangskastens  geworfen;  wenn  der  Linien- 
strom unterbrochen  ist,  verdeckt  der  Schatten 
des  Aluminiumblättchens  die  Öffnung  des  Emp- 
fangskastens, und  es  Tällt  kein  Licht  auf  den 
Empfangsfilm;  wenn  dagegen  ein  Strom  vom 
Geber  durch  die  Galvanometerfäden  geht,  wird 
das  Blättchen  abgelenkt,  und  das  Licht  der 
Nernstlampe  fallt  nunmehr  durch  eine  Linse  28 
und  eine  winzige  Blende  auf  ein  Element  des 
Empfangsfilms.  Es  braucht  nun  nur  die  Be- 
dingung des  Synchronismus  zwischen  Geber 
und  Empfänger  erfüllt  zu  sein,  und  die  Zeich- 
nung, Handschrift  usw.  wird  auf  dem  Empfangs- 
film richtig  reproduziert  werden.  Anstatt  Strom- 
pulsationen   eines  Sinnes    durch    die  Leitung 
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gehen  zu  lassen,  empfiehlt  es  sich  für  die  Tel- 
autograpbie  stets,  und  zwar  nicht  bloü  bei  der 
hier  gebrauchten  Saitengalvanometereinrichtung, 
Strompulsationen  von  wechselndem  Vorzeichen 
durch  das  Empfangsinstrument  zu  senden,  so  daß 
dieses  ein  Strom  in  dem  einen  Sinne  durchfließt, 
wenn  die  Metallspitze  im  Geber  auf  einer  nicht- 
leitenden Stelle  sich  befindet,  und  ein  Strom 
in  entgegengesetztem  Sinne,  wenn  sich  die 
Metallspitze  auf  einer  leitenden  Stelle  befindet; 
zu  diesem  Zwecke  sehen  Sie  hier  die  Gegen- 
batterien 14  und  33  eingezeichnet,  die  be- 
treffende Einrichtung  kann  übrigens  in  den 
verschiedensten  Weisen  modifiziert  werden. 
Um  nun  schließlich  den  Synchronismus  i:wischen 
Geber  und  Empfanger  zu  erzielen,  verwende 
ich  eine  ähnliche  Einrichtung,  wie  in  der  Photo- 
telegraphie;  jeder  der  beiden  Zylinder  wird 
durch  je  einen  Motor  angetrieben,  der  mit 
Hilfe  eines  Frequenzzeigers  2  bezw.  19  (abge- 
stimmte Federn)  und  mit  Hilfe  von  Regulier- 
widerständen im  Nebenschluß  auf  eine  ganz 
bestimmte  Tourenzahl  eingestellt  werden  kann; 
man  läßt  den  Motor  im  Empfänger  ein  ganz 
klein  wenig  rascher  laufen  und  hält  den  Emp- 
fangszylinder 25  nach  jeder  Umdrehung  durch 
den  Relaishaken  40  auf,  der  die  Nase  38  des 
Kegelrades  22  erfaßt.  Das  mit  dem  Empfangs- 
zylinder starr  verbundene  Kegelrad  22  gleitet 
mit  leichter  Reibung  auf  dem  von  dem  Motor 
angetriebenen  Kegelrad  2 1 ,  solange  es  nicht 
durch  den  Relaishaken  40  festgehalten  wird; 
dieser  wird  nun  jedesmal  in  dem  Momente 
zurückgezogen,  wenn  der  Geber  eine  neue  Zeile 
beginnt;  in  diesem  Momente  betätigt  der  Vor- 
stoß 10  am  Geberzylinder  den  Umschalter  abcd, 
der  Strom  wird  gewendet,  das  Relais  50  in 
Tätigkeit  gesetzt,  dadurch  der  Relaishaken  ab- 
gerissen, und  so  beginnt  der  Empfangszylinder 
genau  in  demselben  Momente,  wie  der  Gebe- 
zylinder, eine  neue  Zeile.  Damit  in  dem  Mo- 
mente des  Synchronismusstoßes  der  Strom 
nicht  durch  das  Galvanometer,  sondern  durch 
das  Synchronismusrelais  geht,  wird  am  Schlüsse 
jeder  Zeile  im  Empfänger  das  Galvanometer 
selbsttätig  durch  den  Umschalter  35,  36,  37 
ausgeschaltet. 

Der  Vorteil  des  Saitengalvanometers  im 
Empfänger  besteht  darin,  daß  man  zur  Auf- 
zeichnung im  Empfänger  kein  weiteres  mecha- 
nisches Relais  braucht,  sondern  die  Ausschläge 
des  sehr  rasch  folgenden  Saiteninstrumentes 
zeichnen  selbst  optisch  auf  dem  Empfangsfilm; 
bei  sehr  guter  Optik  wird  es  zweifellos  mög- 
lich sein,  in  der  Telautographie  das  Instrument 
mit  zwei  Fäden  zu  verlassen  und  mit  nur  einem 
Faden  zu  arbeiten,  was  zweifellos  wieder  einen 
großen  Fortschritt  darstellen  wird.  Ich  möchte 
nicht  unterlassen,  zu  bemerken,  daß  man  an 
Stelle  des  Saitengalvanometers  auch  einen  Os- 


9.  Jahrelang.    No.  22. 


zillographen  verwenden  kann,  dessen  Spiegel- 
chen das  Licht  einer  Nernstlampe  oder  einer 
Bogenlampe,  wenn  nötig,  durch  eine  winzige 
Blende  auf  den  Empfangsfilm  wirft  oder  nicht, 
je  nach  der  Richtung  des  Linienstromes;  man 
kann  schließlich  dies  auch  durch  eine  Telephon- 
membran besorgen  lassen,  die  ein  winziges 
Spiegelchen,  je  nach  der  Richtung  des  Linien- 
stromes in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
dreht  Bisher  gebe  ich,  wie  ich  bereits  früher 
erwähnte,  dem  Saitengalvanometer  vor  allen 
anderen  Empfangseinrichtungen   den  Vorzug. 

An  Stelle  der  Erdleitung  wird  man  zweck- 
mäßig, wenn  man  nicht  mit  verhältnismäßig 

I  starken  Strömen  arbeitet,  eine  Doppelleitung 
benutzen;  die  bei  den  bisherigen  Apparaten 
vorgesehene  Geschwindigkeit  ist  noch  nicht 
sehr  groß,  die  Zeile  von  10  cm  in  2  Sekunden, 
so  daß  bei  einem  Zeilenabstande  von  ','4  mm 
ein  Bild  von  10  mal  10  cm  800  Sekunden,  also 
etwa  13  Minuten  braucht;  für  Handschriften 
entspricht  diese  Geschwindigkeit  wieder  etwa 
500  Worten  in  der  Stunde,  in  Stenographie 
zirka  2000  Worten  in  der  Stunde.  Die  Ge- 
schwindigkeit wird  sich  zweifellos   für  Zeich- 

j  nungen  und  Handschriften  wesentlich  steigern 
lassen,  doch  habe  ich  diese  Geschwindigkeit 
zunächst  in  der  Absicht  beibehalten,  auch 
Autotypien  niit  Hilfe  dieses  Telautographen  zu 
übertragen. 

Ich  komme  nun  zur  Besprechung  der  An- 
wendungen der  Telautographie,  und  dabei  will 
ich  auch  einige  Resultate  zeigen.  Die  erste 
Anwendung  ist  die  Übertragung  von  Hand- 
schriften, die  bei  der  benutzten  Ubertragungs- 
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geschwindigkeit  recht  gut  ausfallen,  die  Schwie- 
rigkeit der  Verbreitung  dieser  Verwendung  liegt 
in  der  Tat  nicht  in  der  Technik,  sondern  in 
der  sehr  schwierigen  juristischen  Frage,  in  wel- 
chen Fällen  eine  Telautographie  gesetzlich  an- 
erkannt werden  kann;  es  ist  nicht  zu  leugnen, 
daß  die  Anerkennung  telautographischer  L^nter- 
schriften  Betrügereien  Tür  und  Tor  öffnen 
würde,  und  um  die  Telautographie  zu  wirklich 
praktischer  Verwendung  zu  bringen,  wird  die 
Auffindung  besonderer  Garantien  für  die  F)cht- 
heit  solcher  Unterschriften,  wie  die  gleichzeitige 
Übertragung  eines  Stempels  einer  Behörde  oder 
dergl.,  nötig  sein.   Ich  zweifle  nicht,  daß  man 
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auch  hier  in  der  Zukunft  einen  geeigneten  Aus- 
weg finden  wird. 

Wir  haben  dann  die  Verwendung  zur  Über- 
tragung meteorologischer  Karten.  Während 
jetzt  z.  B.  die  Seewarte  in  Hamburg  den  ein- 
zelnen meteorologischen  Stationen  alle  Daten 
durch  Worte  übermitteln  muö,  worauf  sich  die 
Stationen  selbst  ihre  Karten  zurecht  machen, 
könnte  durch  die  Telautographie  die  Seewarte 
sogleich  die  ganze  Karte  allen  Stationen  tele 
graphisch  übermitteln,  wodurch  ganz  außer- 
ordentlich an  Zeit  und  Mühe  gespart  würde. 


In  derselben  Weise  kann  man  natürlich  auch 
militärische  Krokis,  technische  Schemata  und 
dergl.  übertragen. 

Hierauf  folgt  die  Verwendung  zur  telegra- 
phischen Übertragung  von  Handzeichnungen, 
eine  Verwendung,  welche  für  die  illustrierten 
Zeitungen  eine  wesentliche  Ergänzung  zu  der 
telegraphischen  Übertragung  von  Photographien 
werden  dürfte;  die  Telautographie  hat  vor  der 
Phototelegraphie  den  Vorzug,  wenn  es  sich  um 
Wiedergabe  scharfer  Striche  handelt,  die  bei 
der  Phototelegraphie  verwischt  werden  ;  die  Tel- 
autographie ist  für  scharfe  Zeichnung,  die  Photo- 
telegraphie für  Wiedergabe  feinerer  Tönungen, 
ohne  scharfe  Zeichnung. 

Schlieülich  ist  eben  noch  die  Verwendung 
der  Telautographie  zur  Übertragung  von  Auto- 
typien und  damit  auch  von  Photographien  zu  i 
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betonen,  und  wenn  nicht  alles  trügt,  wird  es 
hier  bald  die  Telautographie  mit  der  Photo- 
telegraphie aufnehmen  können;  ich  möchte 
Ihnen  in  dieser  Richtung  noch  keine  Resultate 
zeigen,  da  ich  in  der  allernächsten  Zeit  hier 
einen  noch  weit  größeren  Fortschritt  erhoffe 
und  hier  nichts  Unfertiges  vorfuhren  möchte. 

Ein  großer  Vorteil,  den  die  Telautographie 
noch  vor  der  Phototelegraphie  hat,  besteht 
darin,  daß  sie  nicht  so  sehr  von  der  Isolation 
der  Leitung  abhängig  ist,  wie  die  mit  den 
Quantitäten  der  Ströme  rechnende  Phototele- 
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graphie,  in  der  man  mit  verhältnismäßig  schwa- 
chen Strömen  arbeiten  muß  (im  Maximum  etwa 
I  MA).  So  kommt  es,  daß  man  bei  mangeln- 
der Isolation  in  der  Fernphotographie  leicht 
Xachbarströme  in  die  Leitung  bekommt,  die  das 
Bild  zerstören;  ich  möchte  Ihnen  hier  ein  solches 
Beispiel  (Fig.  7)  zeigen,  bei  dem  Baudotapparate 
auf  einer  Nachbarlinie  zwischen  Paris  und  Ix)n- 
don  ein  Fernbild  zerstört  haben,  so  daß  man 
außer  den  Synchronismusstößen  der  Baudot- 
apparate auch  fast  das  Telegramm  ablesen  kann. 
Das  korrekt  übertragene  Bild  zeigt  die  Figur  8. 

Ich  möchte  am  Schluß  nicht  unerwähnt 
lassen,  daß  zurzeit  noch  von  anderen  telauto- 
graphische  Systeme  ausgebaut  werden,  ich 
möchte  hier  im  besonderen  das  System  des 
Belgiers  Carbonelle  erwähnen,  der  im  Emp- 
fänger mit   einer  Telephonmcmbran  arbeitet, 
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Fig.  8. 


die  im  Falle  von  Stromstößen  mit  Hilfe  eines 
kleinen  Stichels  durch  Kohlepapier  Eindriickc 
auf  weißem  Papier  oder  direkt  feine  Eindrücke 
in  einer  Metallfolie  macht,  und  schließlich  auch 
das  System  des  Franzosen  Berjonneau,  der 
gleichfalls  mit  einer  Telephonmembran  im  Emp- 
fänger arbeitet. 

Es  wird  zweifellos  nur  der  Allgemeinheit 
I  von  Nutzen  sein,  wenn  immer  von  neuem  das 
'  Problem  von  verschiedenen  Seiten  angegriffen 
wird,  und  ich  glaube,  daß  die  allernächste  Zeit 
ziemlich  große  Leistungen  der  Telautographie 
bringen  wird. 

(Eingegangen  Z4.  September  1908.) 


E.  van  Everdingen  (De  Bilt).  Über  die  Er- 
mittlung des  Winkels  zwischen  Gradient 
und  Windrichtung. 

I  Der  Gegenstand  dieses  Vortrages  gehört  zu 
den  ältesten  Fragen  der  Meteorologie;  schon 
bald  nach  Aufstellung  des  Buys  Ballotschen 
Gesetzes  haben  Clement  Ley,  Loomis.  Guld- 
berg  und  Mohn  sich  damit  beschäftigt,  und 
wenn  man  die  Zahlen  sieht,  welche  schon  in 
alle  Lehrbücher  aufgenommen  sind,  oder  die 
umfangreiche  Abhandlung  betrachtet,  welche 
vor  fast  10  Jahren  Dr.  Polls  in  dem  Archiv 
der  deutschen  Seewarte ')  veröffentlicht  hat, 
möchte  man  fragen,  was  jetzt  noch  Neues  dar- 
über zu  berichten  sei. 

Die  Beobachtungen  in  höheren  Luftschichten 
haben  jedoch  aufs  neue  die  Aufmerksamkeit  auf 
diese  Frage  gelenkt;  Akcrblom''^)  hat  die  Beob- 
achtungen auf  dem  Eiffelturm  in  dieser  Hinsicht 
mit  denen  von  Paris  und  Parc  St.  Maur  ver- 
glichen, und  kurz  vor  der  Fertigstellung  meiner 
Arbeit  ist  auch  eine  Arbeit  von  Gold**!  er- 
schienen, welche  sich  mit  den  normalen  Win- 
den bei  verschiedenen  Gradienten  in  verschie- 
denen Höhen  über  dem  Erdboden  beschäftigt. 

Bei  dieser  Sachlage  scheint  es  mir  nicht 
überflüssig  darauf  hinzuweisen,  daß  der  am 
meisten  üblichen  Methode  zur  Ermittlung  der 
Gradientenrichtung  meiner  Ansicht  nach  ein 
prinzipieller  Fehler  anhaftet.  Mit  wenigen  Aus- 
nahmen hat  man  dazu  Wetterkarten  benutzt, 
indem  zu  den  Isobaren  Normalen  gefällt  wur- 
den, und  diese  mit  den  beobachteten  Wind- 
richtungen verglichen. 

Nun  weiß  aber  jedermann,  der  sich  mit  der 
Praxis  der  Wetterprognose  beschäftigt  hat,  daß 
in  vielen  Fällen  die  Barometerzahlen  allein  nicht 
genügen  zur  richtigen  Bestimmung  der  Isobaren; 
daß   ein   ziemlich  großer  Freiheitsgrad  übrig 

0  Aus  dem  .•Vrchiv  der  Deutschen  S^cwarte,  1899,  No.  j. 
2J  Nova  .AcU  L'|is.iU  (4)  S,  No.  2,  190S. 
31  Keporl  on  barometric  gradient  and  wind  furcc.  Lon- 
don, 190S. 
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bleibt,  den  man  nur  herabsetzen  kann,  indem  I 
man  die  Windricbtniigen  heranzieht  und  aus 

diesen  angenah'  rr  die  Richtung  der  Isobaren, 
das  Vorhandensein  von  Teilminima  u.  dgl.  ab- 
leitet. 

Wenn  man  also  nachher  den  Winkel  zwi- 
schen Gradient  und  Windrichtung  wieder  aus 
der  Wetterkarte  bestunmen  will,  ist  jedenfalls 
die  Gefahr  liir  einen  ZirkelscbluO  nicht  sn  ver- 
kennen. 

Ich  glaube  deshalb,  daß  man,  wo  es  sich 
um  Ermittlung  von  Normalen  bandelt«  auf  | 

jede  Benut/nng  von  Windbeobachtungen  ver- 
zichten und  nur  Barometerzahlen  verwenden  muü. 
Wenn  auch  im  einzelnen  Falle  die  so  ermittelte  j 
Gradientenrichtiing  etwas  unrichtig  heranskoin- 
men  mag,  wird  der  Fehler  im  Mittel  doch 
verschwinden.  | 

Für  die   BestimmunEy   des   Gradienten  aus 
Barometerzahlen  allein  kann  man  z.  B.  die  For-  : 
met  von  Mohn  benutzen;  in  dieser  Weise  wird  j 
jedoch  die  Rechnung  ziemlich  umständlich.  Ich 
möchte  deshalb  auf  die  graphische  Methode  hin- 
weisen, welche  von  meinem  Vorgänger  Prof.  | 
Wind  ausgearbeitet  wurde  und  in  den  Ver-  ' 
handlungen  des  Meteor.  Instituts  in  De  Bilt 
publiziert  worden  i.st'). 

Bekanndich  genügen  die  Barometerstände 
dreier  Stationen  um,  unter  Voraussetzung  pfcrad- 
liniger  Isobaren,  die  Gradientenrichtung  zu  be- 
stimmen, und  auf  diesen  Fall  beziehen  sich  die 
graphischen  Tabellen,  von  denen  hier  eine  In 
vergrößertem  Mafistabe  vorgeführt  ist.    Für  ' 
ein  Stattonendreieek  braucht  man  drei  Tabellen,  1 
je  nachdem  die  erste,  zweite  oder  dritte  Station 
den  mittleren  Barometerstand  aufweist.    Man  ^ 
geht  in  die  Tabelle  ein  mit  den  DiflTerenzen  I 
zwischen    dieser    mittleren   und   den  beiden 
anderen  Stationen,  und  liest  direkt  Richtung  und 
Stärke  des  Gradienten  ab  —  die  Richtung  auf 
Zehntel-Kompaflstridie,  die  Stärke  aufZeuitel- 
millimeter  genau. 

Für  unsere  Verhältnisse,  wo  die  Zentral- 
station De  Bilt  von  vier  telegraphisch  melden- 
den Mauptstati'Hien   um[,a-ben  ist,  war  es  an- 
gebracht, vier  Dreiecke  zu  benutzen,  und  für  i 
jedes  Dreieck  gesondert  die  Gradienten  zu  be-  ! 
stimmen.     Weil    der  mitdere  Gradient  auf  die 
tägliche  Wetterkarte  eingeschrieben  wird,  war 
es  leicht  fiir  einige  Jahre  einen  Vei^leich  zwi- 
schen Gradienteiirichtung  und  WindrichtuiiL:  in 
De  Bilt  anzustellen;  der  Fehler,  den  man  durch  , 
Vernachlässigung  der  Krümmung  der  Isobaren  I 
macht,  dürfte  in  diesem  Falle  äußerst  ^jering 
sein,  .solange  es  sich  nicht  um  sehr  schwache 
Gradienten  handelt. 

Für  eine  Erweiterung  dieser  Untersuchung 

1}  Kon.  Ned.  Mctaor.  tmtlliiiit;  N«.  los.  MtdedediDcen 
ett  Vfithiadeliagea,  Now  1. 
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auf  andere  Gegenden,  habe  ich  die  Methode 
etwas  abgeändert,  indem  ich  nur  drei  Stationen 

für  die  Ermittlung;  des  Gradienten  benutzte,  die 
Windrichtung  jedoch  einer  vierten  Station  ent- 
nahm, welche  im  Schwerpunkte  des  betreflfen- 
den  Dreieckes  geleLfen  war.  Auch  in  dieser 
Weise  wird  bei  nicht  zu  stark  gekrümmten 
Isobaren  die  Gradientenrtchtung  noch  sehr  genau 
ermittelt.  Ich  habe  hier  zwei  Tabellen,  eine 
fiir  das  Dreieck  Vlissingen— Metz  — Frankfurt 
und  die  Station  Aachen,  eine  fiir  Swinemünde — 
Magdeburg — Grunber»  und  die  Stationen  Berlin 
und  T'otsdam.  Der  Raum  dieser  Hliltter.  20X 
2(3  cm,  reicht  votlstandifj  für  eine  in  allen  prak- 
tischen Fällen  genügende  Genauigkeit,  und  die 
Arbeit,  zur  Herstellung  der  Tabellen  verwendet, 
betrug  jedesmal  einen  einzigen  Tag  —  des- 
wegen braucht  also  teiner  sich  den  Nutzen 
dieser  Tabellen  zu  versagen! 

Während  ich  für  Näheres  über  die  Konstruk« 
tion  der  Tabellen  auf  die  genannte  Publikation 
verweise,  möchte  ich  hier  nur  einzelne  vorläufige 
Resultate  nennen,  welche  mittels  dieser  Methode 
gewonnen  wurden.  Ich  beschränke  mich  dabei 
auf  die  Fälle,  wo  der  ermittelte  Gradient  über 
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Zu  ^\;  rMi^  IJeoLachtung'-n. 

Für  De  Bilt  wurden  die  Gradienten  um  7 
und  9,30  Gr.  Z.  benutzt,  und  die  Windrichtun- 
gen dem  Anemograph  entnommen;  für  die 
anderen  Stationen  sind  nur  7  Gr.  Z.  Beobach- 
tungen benutzt.  Jede  Beobachtung  erhielt  das 
Gewicht  der  zug^örigen  Windgeschwindigkeit 
oder  Windstärke,  und  die  mittlere  Richtung 
wurde  einfach  arithmetisch  ermittelt;  dies  er- 
scheint wenig  bedenkUch  weil  die  Gradienten 
urs[)rünL,dicli  nach  16  Richtungen  unterschieden 
wurden  und  deshalb  die  tatsächlichen  mittleren 
Gradientenriehtnngen  sehr  nahe  diesen  ange- 
nommenen RiclituiiL^en  entsprachen.  Nachher 
sind  die  Zahlen  für  den  Winkel  zwischen  Gra- 
dient und  Windrichtung  auf  8  Richtmiijen  ver- 
teilt. 

Für  Aachen  sind  auch  die  Resultate,  welche 
Dr.  Polls  für  i88i— 90  aus  den  Hoffmeyer- 
scben  synoptischen  lUrten  erhalten  hat,  zum 
Vergleiche  herangezi^en. 
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Die  Zahlen  für  De  Bilt  zeigen  einen  sehr 
regelmäfii^n  Charakter;  sehr  deutlich  tritt  die 

größere  Abueichunjj  von  Gradienten  hei  nord- 
östlichen und  östlichen  Gradienten  hervor,  welche 
von  Clement  Ley  zuerst  hervorgehoben  wurde 
und  liier  nuf  die  ^'LTin[,'ere  Reibung  auf  der 
Nordsee  zurückgeführt  wird;  für  südöstliche 
Gradienten  findet  man  diese  groOe  Abweichung 
nur  im  Winter.  Die  hohe  mittlere  Abweichnnf^, 
die  noch  höher  als  von  Polis  für  den  Küstenort 
Fumes  gefunden  wurde,  ist  wohl  in  erster  Lbiie 
der  freien  Lage  der  Station  De  Bilt  zuzuschrei- 
ben. Die  Zahlen  für  die  einzelnen  Jahre  1905 
und  1906  stimmen  untereinander  bis  auf  3 — 4**; 
nur  in  einem  Falle  beträgt  die  Differenz  etwa  7". 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Zahlen  für 
Aadien  —  und  merkwürdigerweise  ist  ein  ziem- 
lich großer  Unterschied  vorhanden  zwischen 
den  von  mir  erhaltenen  Resultaten  für  190  5  -6 
und  den  von  Dr.  Polis  ermittelten  für  1881 
bis  90.  Die  Übereinstimmung,  welche  auch 
hier  1905  und  1006  untereinander  zeifj^en,  läßt 
es  sehr  unwahrscheinlich  erscheinen,  daÜ  nach 
unserer  Methode  für  1881 — 90  erheblich  ge- 
änderte Zahlen  ermittelt  u  ären.  Entweder  muß 
also  der  Unterschied  auf  der  veränderten  und 
verbesserten  Lage  der  Station  Aachen  beruhen 
oder  es  sind  die  Wetterkarten  daran  schuld, 
daß  für  gewisse  Windrichtungen  die  Gradienten- 
richtung nicht  richtig  angenommen  wurde. 

Daß  letzteres  auch  auf  Mittelwerte  ]ünfluß 
ausüben  kann,  zeigt  ein  Vergleich  zwischen  den 
von  Gold  für  Berlin  1905  ermittelten  Iso- 
barenrichtungen mit  den  von  mir  aus  den  Baro- 
meterzahlen abgeleiteten  Gradientenrichtungen. 
Für  Juli  t905  z.  B.  ist  der  Winkelunterschied 
für  die  Isobaren  17  mn!  negativ  und  nur  lomal 
positiv  —  die  Abweichung  variiert  zwischen 
—67*  und  +56*  ~  im  Mittel  ist  die  Isobaren- 
richtunt^  nach  meiner  Rechnung;  um  fast  4"  nach 
links  gedreht;  für  Januar  ergibt  sich  im  Mittel 
ebenfalla  ein  Unterschied  von  4**  im  selben 
Sinne.  Wenn  dies  für  ein  mittleres  Resultat 
auch  nicht  allzu  bedenklich  erscheint,  muß  die 
Möglichkeit  doch  zugegeben  werden,  dafi  für 


spezielle  Gradientenrichtungen  viel  stärker  ab- 
weichende Resultate  erhalten  werden  könnten. 

Betrachtet  man  die  neuen  Resultate  fiir 
Aachen  als  die  richtigeren  und  vergleicht  diese 
mit  den  Zahlen  fiir  Potsdam  so  sieht  man,  dafl 
von  einem  allifemeinen  Maximum  der  Abwei- 
chung für  östliche  Gradienten,  wie  es  für  De  Bilt 
gefunden  wurde,  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann. 
Aachen  hat  nur  für  F,  Potsdam  für  SI:  ein 
Maximum,  aber  Aachen  iur  NE,  Potsdam  für 
E  daneben  das  Haa{>tmtmmum.  Es  ist  mdg- 
lich,  daß  in  beiden  Fällen  orographisclu-  Ver- 
hältnisse mitspielen  —  aber  man  muß  sagen, 
daß  jedenfalls  die  Allgenieingülügkeit  des  Cle- 
ment Ley  sehen  Saties  stark  in  Frage  gestellt 
wird. 

Auch  weitere  Einzelheiten  —  Unterschied 
zwischen  Sommer  und  Winter,  zwischen  Zyklonen 
und  Antizyklonen  —  müßten  meiner  Meinun;^' 
nach  aufs  neue  untersucht  werden  durch  Her- 
stellung eines  ttmfuigrdchen  Materials  an  Gra- 
dienten, nur  aus  Barometerständen  ab<^'eleitet. 

JedenfalLs  erscheint  es  mir  wünschenswert, 
für  mehrere  Örter  und  längere  Zeiträume  nach 
dieser  Methode  den  normalen  Winkel  zwi.schen 
Gradient  und  Wind  und  die  normale  Wind- 
stärke fiir  jeden  Gradienten  zu  bestimmen  Erst 
dann  wird  es  gelingen  können,  die  Bedeutung 
von  abnormalen  Windrichtungen  oder  Wind- 
stärken für  die  Prognose,  wie  dies  z.  B.  von 
Guilbert  behauptet  wird,  zu  beurteilen. 

SchUeüHch  möchte  ich  noch  bemerken,  daß 
die  schnelle  und  genaue  Ermittlung  des  Gra- 
dienten bei  Benutzung  der  graphischen  Tabellen 
auch  bei  der  täglichen  Prognose  Vorteil  bringen 
kann;  besonders  wenn  nach  dem  Vorsdilage 
der  Deutschen  Seewarte  beschlossen  wird,  in 
den  Morgendepeschen  auch  eine  Angabe  der 
Barometeränderung  in  den  letzten  2oder5Stdn. 
vor  der  Morgenbeobachtung  aufzunehmen.  Die 
Änderung  des  Zustande»  in  diesem  kurzen  Zeit» 
räum  wird  durch  die  Änderung  von  RidlUAg 
und  Stärke  des  Gradienten  am  klarsten  dsr- 
gestellt  werden. 


BESPRECHUNGEN. 


K.  Luyken,  Die  absoluten  erdmagnetlachen 

Beobachtungen  der  Kerguelenstation.  II.  Teil. 
Sonderabdr.  aus  „Deutsche  Südpolarexpedi- 
tion 1901—03".   Bd.  VI.   Roy.  4.    113  S., 
7  Tafeln.  Berlin,  Dietr.  Reimer,  1908.   20  M, 
Der  vorliegende  zweite  Teil  der  erdmagne- 
tischen Ergebnisse  der  Kerguelenstation  der 
Deutschen  Südpolarexpedition  (über  den  ersten 
vgl.  das  Ref.  dieser  Zeitschr.  8,  63—64,  1907) 
befaßt  sich  mit  den  absoluten  Messungen  der 


I  Deklination,  HorizontalintensitSt  und  InklinatkHi. 

j  Die  Grundlagen.  Beobachtungen  und  Berech- 
nungsmethoden werden  sehr  ausführlich  darge- 
stellt, viel  vollständiger  z.  B.  als  dies  in  den  Er- 
gebnissen der  Deutschen  Polarexpeditionen  von 
1882 '83  geschehen  ist.  Auch  keins  der  Hand- 
bücher über  erdmagnetische  Messungen  eatbält 
eine  so  eingehende  Entwicklung  der  in  der 
Praxis  wirklich  angewandten  IMethoden.  Da 
der  Verf.  zudem  nicht  verschmäht,  zu  erwähnen, 
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wie  er  alle  die  grulicn  und  kleinen  Schwierig- 
keiten überwunden  hat,  so  stellt  das  Werk 
gleichsam  ein  praktisches  Lehrbuch  für  erd- 
magnetische Messungen  dar,  ein  Lehrbuch,  in 
dem  nicht  wie  gewöhnlich  schöne  Musterbeispiele 
stehen,  sondern  in  welchem  der  Lernende  mit 
der  ganzen  Fülle  der  Widerspenstigkeit  magne- 
tischer Messungen  vertraut  gemadit  wird. 

Für  den  Fachmann  haben  einige  eingestreute 
EinzeluntersuchuQgen  Interesse.  Die  Allgemein- 
heit dürfte  besonders  eine  Ef^nzung  zur  Theorie 
des  Rotationserdlnduktors  iiit ere^sieren ;  es  h:in- 
delt  sich  um  den  Fehler,  den  eine  falsche  Orien- 
tierung der  Kommatatorbürsten  in  die  Bestim- 
mung der  Inklination  eintreten  läßt.  Ein 
richtiges  Funktionieren  des  Apparats  erfordert, 
<U8  die  in  ihm  auftretenden  Wechselstrome  in 
dem  Moment  kommutiert  werden,  in  welchem 
die  Normale  zur  Windungsfläche  in  die  Meri- 
dianebene fällt.  Die  Theorie  ist  in  ihren  Grund- 
lagen von  Herrn  Prof.  Ad.  Schmidt  gegeben 
worden. 

Seite  i  58  bemerkt  der  Verf.,  die  heute  an- 
gewandte Nullmethode  bei  Erdinduktormessun- 
j^en  sei  1883  von  Mascart  eingeführt,  doch 
aiuchte  Referent  bemerken,  dali  die  Methode 
von  K.  Schering  im  wesentlichen  von  dieser 
Methüde  nicht  abweicht  und  schon  1878  im 
Tageblatt  der  Naturforscherverbauunluiig  S.  42 
zur  Veröffentlichung  kam. 

Die  Ergebnisse  der  Kerguelenstation  sind  mit 
diesem  zweiten  Teile  noch  nicht  abgeschlossen. 

A.  Nippoldt. 


KOeinhardt  und  A.Schlomann,  Illustrierte 

technische  Wörterbücher  in  sechs  Sprachen : 
Deutsch,  Englisch,  Französisch,  Russisch,  Ita- 
lienisch, Spanisch.   Band  II:  Die  Elektro- 
technik. Unter  redaktioneller  Mitwirkung  von 
Ingenieur  C.  Kinzbrunner.  Mit  nahezu  4000 
Abbildungen  und  zahlreichen  Formeln,   kl.  8. 
XII  u.  2100  S.    München  und  Berlin,  1908, 
R.  Oldenbourg.    In  Lnwd.  geb.  M.  25 — 
Für  technische  Wörterbücher  besteht  un- 
zweifelhaft eindringendes  Bedürfnis.  Aus  diesem 
Bedürfnis  heraus  sind  auch  die  Vorarbeiten  zu 
dem  groß  angelegten  Techiiole.xikon  entstanden, 
das  ja  leider  nicht  zu  Ende  gefuhrt  werden 
konnte.   Um  so  erfreulicher  ist  es,  daß  es  den 
Herren  Deinhardt  und  Scblomann  dank  der 
weisen  Beschränkung,  die  sie  sich  auferlegt 
haben,  gelungen  ist,  das  Bedürfnis  wenigstens 
teilweise  zu  befriedigen.   Diese  Beschränkung 
bestdit  darin,  dafi  die  genannten  Herren  nidit 
ein  Wörterbuch  für  die  gesamte  Technik  im 
weitesten  Umfange  zu  schaffen  versucht  haben, 
sondern  einzelne  umgrenzte  Gebiete  der  Technik 
für  sich   behandeln.    Dadurch  erzielen  sie  zu- 
gleich die  weiteren  Vorteile  leichterer  Hand- 


I  habung,  geringeren  Umfangcs  und  niedrigeren 
!  Preises  der  einzelnen  Bände.   Ein  wesentlicher 
1  Vorteil    gegenüber    dem   geplant  gewesenen 
I  Technolexikon   besteht  bei  den  Deinhardt- 
I  Schlomannschen  Wörterbüchern  in  der  Aus- 
dehnung auf  drei  weitere  Sprachen:  Russisch, 
I  Italienisch,  Spanisch,  sowie  auf  die  Weltsprache 
IHnstration.    Wo  die  Ausdrücke  schwanken, 
I  oder  wo  eine  strenge  Übersetzung  nicht  recht 
I  angängig  ist,  da  vermag  eine  kurze  Skizze,  eine 
Fonnd  sofort  Klarheit  zu  schaffen.    Es  mag 
sein,   daß  hier  und  da  kleine  l'ngcnauigkeiten 
.  untergelaufen  sind,  dali  auch  noch  Lücken  be- 
!  st^en.  Derartige  Mängel  sind  aber  beim  ersten 
Erscheinen   eines  so  grol,{  angelegten  Werkes, 
j  dessen  Herstellung  nur  unter  Uberwindung  ge- 
j  waltiger  Schwierigkeiten  möglich  war,  völlig 
unvermeidlich.  In  der  nächsten  Auflage  werden 
I  solche  Mängel  sicherlich  beseitigt  sein.  Übri- 
I  gens  vermögen  sie  auch  dem  Werte  des  Buches, 
das  jedem  Benutzer  nach  kurzem  Gebrauch  ein 
!  völlig  unentbehrliches  Hilfsmittel  werden  wird, 
I  keineswegs  Abbruch  zu  tun.        Ma.x  Ikle. 
I 


Henry  Crew,  General  Physics,  an  elementary 
text-book  for  Colleges.  Newyork  190S. 
Das  Buch  soll  dem  jungen  Studenten  zur 
Einfuhrung  in  die  Physik  dienen.  Es  ist  dem- 
nach knapp  und  elementar  gehalten,  enthält  aber 
im  wesentlichen  alle  grundlegenden  Gesetze  der 
Physik,  unter  Berücksichtigung  ihres  Zusammen- 
hangs, und  die  Grundzüge  der  Methoden,  wie 
man  zu  ihnen  gelangt. 
I  Die  Darstellung  fängt  meist  mit  dnfiidien 
'  alltäglichen  Erfahrungen  an,  geht  dann  nach 
Aufstellung  klarer,  scharfer  Definitionen  der 
betreffienden  physikalischen  Begrifle  zur  Be- 
schreibung der  Versuche  und  Herleitiing  der 
Gesetze  fort.  Dabei  werden  zum  gröUten  Teil 
äußerst  ein&che,  leidit  nachzumadiende  Ver- 
suchsanordnungen benutzt.  Die  sich  ergebenden 
allgemeineren  Gesichtspunkte  werden  vielfach  nur 
durch  kurze,  zu  weiterem  Studium  anregende 
Hinweise  berührt.  Zur  Unterstützung  hierbei 
dienen  um&ngreiche  Literaturangaben  über 
größere  Werke. 

Unter  den  Aufgaben,  die  sich  am  Ende  der 
Abschnitte  befinden,  sind  unter  viel  allgemein 
bekannten  auch  solche  von  besonderer  Eigenart. 

Die  Behandlungsweise  weidit  in  mancher 
Hinsicht  von  der  bei  uns  üblichen  ab  (z.  B. 
reichliche  Verwendung  der  Vektoren).  Daher 
dürfte,  obwohl  wir  keinen  Mangel  an  guten 
'  deutschen  Lehrbüchern  haben,  auch  bei  uns  ein 
Studium  dieses  Werkes  sehr  nutzbringend  sein. 

H.  Kochan. 
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K.  Rosenberg,  Experimentierbuch  für  den 
Unterricht  in  der  Naturlehre.  In  2  Bänden. 
Zweite,  umgearbeitete  und  vermehrte  Au flas^e. 
I.  Band.  gr.  8.  IX  u.  455  S.  mit  361  Figuren. 
Wien,  Alfr.  Hölder.  1908.  M.  6, — ,  gebunden 
M.  6,60. 

Der  Verfasser  hat  sein  vor  mehreren  Jahren 
erschienenes  Buch  in  zweiter  Auflage  völlig  um- 
geändert. Hier  Hegt  der  erste  Band  vor,  worin 
dem  Lehrer  für  Physik  und  Chemie  auf  der 
Unterstufe  Unterstützung  und  Ratschläge  Uber 
Anstellung  von  T'.xperiinenten  gep;chen  werden 
sollen.  Der  Verfasser  will  „den  Bedürfnissen 
aller  Scfaulgattungen  mit  Ausschlofi  der  Hocii- 
.•icbulen  Rechnung  tray^en".  I3ie  Absicht  kann 
als  erreicht  bezeichnet  werden. 

Der  Inhalt  ist  sehr  reichhaltig.  Für  die  ein- 
zelnen physikalischen  Krschcinunt^en  sind  im 
allp;emeinea  mehrere  Arten  von  Versuchen  an- 
gegeben, unter  umfkngreidier  Benutzung  von 
in  Zeitschriften  verstreuten  Versuchsbeschrei- 
bungen anderer  Experimentatoren:  in  dieser 
Sammlung  liegt  ein  wesentlicher  Wert  des 
Buches.  Zahlreiche  Versuche  mit  einfachsten 
Mitteln  und  Anleitungen  zu  leichter  und  billiger 
Herstellung  von  Apparaten  sind  angegeben,  so 
dafi  sich  hier  auch  der  Rat  holen  kann,  der 
über  geringe  Hiitsmittel  verfügt.  Zugleich  findet 
auch  der,  der  über  eine  größere  Sammlung  und 
reidlUdiere  Geldmittel  verfügt,  Anweisungen 
über  zweckmäüige  Verwendung  gröUerer  Appa- 
rate, Angaben  über  ihre  Bewährung  und  Nennung 
geeigneter  Bezugsquetloi.  was  bei  NewuMdiafiun- 
gen  besonders  jiintferen  Lehrern  sehr  nnpfenehm 
sein  kann.  Die  Zusammenstellung  der  2u  jedem 
Versuche  nötigen  GegensHinde  erleichtert  rasche 

Vorbereitung. 

l'.in  einleitender  Teil  cntluUt  viele  praktische 
Winke,  besonders  über  Handfertigkeiten. 

Bei  dem  niedrii^en  Preise  dürfte  das  Buch 
weiteste  Verbreitung  finden.       II.  Kochan. 


C.  Sehäffer.  Natur-Paradoxe.   Ein  Buch  (ur 

die  Jugend  zur  Erklärung  von  Erscheinungen, 
die  mit  der  täglichen  Erfahrung  im  Wider- 
spruch zu  stehen  scheinen.  Nach  Dr.  W. 
Hampson's Paradoxes  of  nature  and  science" 
bearbeitet.  Mit  4  Tafeln  und  65  Te.xtbildem. 
8.  Vlü  u.  179  S.  -  Leipzig  und  Berlin,  B.  G. 
Teubner.  1908.  In  Lnwd.  geb.  M.  3. — 
Mit  deni  T'nteriilel  tüeses  hübschen  Buches 
kann  ich  mich  nicht  ganz  einverstanden  er- 


klären. Mag  der  Verfasser  —  ob  der  englische 
Verfiisser  oder  der  deutsche  Bearbeiter,  ist 

einerlei  —  das  Ruch  auch  ursprünglich  nur  für 
einen  jugendlichen  Leserkreis  gedacht  haben, 
so  ist  doch  ein  Werk  entstanden,  welches  auch 
manchen  Erwachsenen  zu  fesseln  vermag.  Ich 
bin  überzeugt,  daß  die  Lektüre  dieses  Buches 
viele  Leser  zu  eingehenderer  Beschäftigung  mit 
den  Naturwissenschaften  anrej^en  wird.  Die 
deutsche  Ausgabe  ist  schon  aus  diesem  Grunde 
mit  Freuden  zu  begrüfien.  Max  IkU, 


E.  König,  Die  Autochrom-Phoiugraphic  und 

die  verwandten  Dreifarbenraster- Verfahren. 

(Photographische  Bibliothek,  Bd  23. 1  8   IV  u. 

60  S.  Berlin,  Gustav  Schmidt.  1908.  M.  1,20, 

gebunden  M.  1,70. 
Da«;  neue  Luniiere sehe  Verfahren  zur  Her- 
stellung von  Farbenphotograpbien  wird  eingebend 
beschrieben.  Obwohl  der  Grundgedanke  dieses 
Rasterverfihrens  von  Joly  herrührt,  hat  doch 
die  technische  Vollkommenheit  der  Lumi Vre- 
schen Platten  dieses  Verfahren  erst  praktisch 
eingebürgert.  Wohl  noch  nie  hat  ein  ncuts 
photographisches  Verfahren  in  so  kurzer  Zeit 
in  dem  Kreise  der  Amateure  eine  so  wette 
Verbreitung  gefunden.  Daß  nun  auch  ein  von 
einem  erfahrenen  Fachmann  geschriebener  Leit- 
faden der  -Autochromphotographie  erschienen 
ist,  ist  daher  mit  Freude  zu  begrüfien. 

Riesenfeld. 


I  Personalien. 

iDie  Heranigebsr  bittMi  dl«  Hmtsb 
tedaktiaa  vom  eiiiltetcnden  AndemafeB  süHgliebst  biU 

Mitteilung  zu  machiiii} 

Habilitiert:  An  der  UaiTcnitSt  Wiea  Dr.  H.  Tiefst  fti 

Malhcmitik. 

Erasnot:  Der  Privatdoicnt  an  der  Universität  Boun  Dr. 
Erhardt  Schmidt  zum  ord.  Professor  Air  Mathematik  w 
der  L'Diventitül  Zaricb. 

fisstarfesa:  Der  ord.  Professor  der  Cbeniic  am  PolTtedi- 
nUnin  Riga  Dr.  C  A.  Bischoff. 


Gesuche. 
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ORIGINALMii 

Beobachtungen  der  «tnimiptiftrisclien  Radio-  ' 
ftktiviat  vom  Freiballon  aus. 

Von  Stabsarzt  Flemtnins. 

Bekanntlich  enthält  die  atmosphärische  Luft 

norTnn!er\vei';e   die    m<lio;iktiven  Emnnrttionen 
des  Kadiums  und  Thoriums,  deren  Ursprung  in  ; 
dem  Radium-  und  Thoriumgehalt  der  Erdsub- 
stanz zu  suchen  ist   Durch  aufstei^'ende  T.uft- 
ströme  getragen  und  durch  Ditfusion  dringen 
diese  gasförmigen  Körper  von  der  Erdober- 
fläche aus  in  die  Atmosphäre  ein ,  während 
gleichzeitig  ihre  Umwandlung  in  nicht  gas- 
förmige Produkte  nach  Mafigabe  der  betreffen- 
den I  lalbierungskonstanlrn  vor  sich  Kcht  .  Bei 
der  iboriumemanation,  die  schon  in  etwa  einer 
Minute  auf  die  Hälfte  der  anfänglichen  Menge 
zurückgeht,  uinl  ^-chon  in  <,'Liinf[cr  Hohe  über  ' 
der  Erdoberfläche  die  Grenze  der  Nachweis- 
barkeit errdcht  sein,  während  die  des  Radiums  [ 
mit  einer  Tl.ilbicruiij^.skonstanU-  \<in  ^'  ,  T.il;c:ii  j 
sich  vielleicht  weiter  von  der  Erdoberfläche 
entfernen  kann,   als   unsere  Untersuchungs- 
methoden  reichen. 

Eine  fortlaufende  Reihe  von  Messungen  über 
den  Gehalt  der  Höhenluft  an  radioaktiver  Ema- 
nation hat  Herr  Jaufmann')  auf  (kr  Zugspize 
angestellt.    Die  Herren  Elster  und  üeitel 

t)  InRnKanl-IMaKftatioii,  Teebn.  Hochscbnle  MADcbc». 


TEILUNGEN. 

haben  mich  veranlaßt,  als  eine  Art  Ergänzung 

dieser  Arbeit  in  der  freien  Atmo.sphäre  vom 
Ballon  aus  zunächst  nur  gel^entlich  und  in 
wesentlich  qualitativer  Weise  Beobachtungen 

der  atmo.sphärischen  Radioaktivität  zu  machen. 
Im  folgenden  möchte  ich  kurz  über  die  Me- 
thode und  die  Ergchnis.se  berichten. 

W^cnn  es  .sich  darum  handelt,  die  in  der 
atniospbärischeii  Luft  verteilten  Zerfallsprodukte 
(icr  Radium-  oder  1  h  riurnemanation  zu  sam- 
meln, so  verfahrt  man  bei  Versuchen  an  der 
Erdoberfläche  bekanntlich  so,  dafi  man  einen 
isolierten  Draht  von  el'.va  10  m  lünge  an  den 
negativen  I'ul  einer  galvanischen  Batterie  oder 
einer  Trockensäule  anschlicUt,  deren  positiver 
Pol  geerdet  i-t.  Zwischen  dem  nep^ativ  ge- 
ladenen Draht  und  der  Erdoberfläche  wird  so 
ein  elektrisches  Feld  gebildet,  de.sscn  Kraft- 
linien die  Bahnen  bezeichnen,  in  welchen  sich 
die  Zerfall.sprodukte  der  Einanation,  soweit  sie 
positiv  geladen  sind,  zu  dem  Drahte  hin  be- 
wecrt  n.  nies  Verfahren  i<t  bei  Beobachtungen 
vom  Ballon  aus  ohne  weiteres  nicht  brauchbar, 
da  hier  eine  Erdleitung  fehlt  und  das  Vorzeichen 
der  elektrischen  Eigenladunt:  fU  s  Ballons 
wechselnd  sein  kann.  Dagegen  laJ4t  sich  ein 
konstantes  elektrisches  Feld  zwischen  swe!  frei 
herabhängt  i.ilen  Drähten  erzielen,  die  mit  den 
Polen  einer  Trockensäule  leitend  verbunden 
sind.   Auf  dem  mit  dem  negativen  Pol  ver- 
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bandeacn  wäre  dann  eine  Ansammlung  aktiver  I 
Satoans  eo  erwarten. 

Die  verwandte,  von  der  Firma  Günther 
&  Tegetmeyer  in    Braunschweig  gelieferte 
Hocbspannungstrockensäule  zeigte  bei  AbMtung 
eines  Poles  eine  freie  Spannung  von  etwa 
2000  Volt.  Sie  wurde  an  den  Korbletnen  außer-  . 
halb  des  Ballonkorbes  verankert  und  an  ihren 
Polen  mit  dünnen  blanken  Kupferdrähten  armiert. 
Die  auf  diese  Weise  auf  hohe  Putentialdifferenz 
gebrachten,  unten  mit  Blei  beschwerten  Drähte 
wurden  i — 2  Stunden  in  verschiedenen  Höhen 
dem  Einfluß  der  freien  Atmosphäre  überlassen, 
daoii  wnrde  der  an  den  negativen  Pol  ange- 
schlossene auf  einen  Drahtnetzzylinder  gewickelt 
und  in  den  Apparat  zur  Messimg  der  Elektri- 
ritttszerstreoung  nach  Elster  und  Geltet  ein- 
gcfuhrl,  dessen  auch  unten  vt  r-chlossener  Schutz- 
zylinder  die  loaisierungskammer  bildete.  Noch  | 
während  der  Fahrt,  unmlttdbar  nach  dem  E3n- 
holen  des  Drahtes,  wurde  mit  Hilfe  des  Alumi» 
niumbiattelektroskops   der  Ladungsverlust  in 
doem  gemessenen  Zettintervall  festgestellt 

Die  Beobachtung  war  zunächst  mit  Schwie-  j 
rigkeiten  verbunden,  zumal  wenn  mehrere  Mit- 
fahrende den  Ballonkorb  in  gröl3ere  Schwan-  , 
klingen  versetzten  und  dadurch  die  Blättchen  j 
des  Elektroskop«?  in  leitende  Verbindung  mit 
dem    Elektroskupgehäuse     brachten.     Durch  1 
passende  Aufhängung  gelang  es  jedoch  nach 
mancherlei  Vorversuchen,  eine  g^enüjijend  lange 
fieobachtung  de»  Apparates  zu  ermöglichen.  1 

Bei  der  Exposition  der  Drähte  konnte  eine 
von  Versuch  zu  Versuch  ^deichUinge  Zeit  nicht 
immer  innegehalten  werden,  sie  wurde  insbe- 
sondere dann  beschränkt,  sobald  der  Ballon 
sein  Niveau  änderte. 

Auf  Seite  802  sind  die  Messungen  zugleich 
mit  den  Kontrollen  vor  und  nach  der  Pi^fung 
des  aktiven  Dr.ihtes  tabellarisch  7jisanuncn<''e- 
stellt  anter  Angabe  der  Tageszeit  und  Exposi- 
tionsdauer,  der  verwandten  Drahtlänge,  der 
Höhe,  der  Bewölkung',  der  Temperatur  und  des  ' 
Barometerstandes  um  7**  a.  m.  und  2^  p.  ra.  in  1 
Berlin  am  Beobachtungstage  (nach  Aufzetdi-  | 
nungen  des  Berliner  Wetterbureaus)  sowie  der 
durchschnittlichen    Fahrtgeschwindigkeit    des  1 
Ballons.  ! 

Um  die  beobachteten  Aktivitäten  annähernd 
untereinander  vergleichbar  zu  machen,  sind  die 
am  Elektroskop  beobachteten   Voltabnahnien  1 
(nach  angebrachter  Korrektion  des  Isolations-  | 
fehlers)  auf  i  Stunde  und  i  m  Drahtlänge  um-  ' 
gerechnet.    Doch  werden  hierbei  die  Zahlen,  ' 
die  nach  nur  einstündiger  Exposition  des  Drahtes 
gewonnen  wurden,  bestimmt  zu  klein  ausfallen. 

Als  Resultat  ergibt  sich,  daß  selbst  in  Höhen 
von  über  3000  m  radioaktive  Emanation  vor-  | 
banden  ist.    Auffallend  groß  sind   die  Werte 
bei  der  vierten  Fahrt    Wie  unter  der  Rubrik  . 


„Bemerkungen"  angegeben,  herrschte  «^Uirend 
der  Dauer  der  ganzen  Fahrt  Gewitterstimmung. 

Ob  das  Zusammentreffen  der  hohen  Werte 
zwischen  2  und  4^  p.  m.  mit  dieser  Witterungslage 
ein  Zufall  ist  oder  ob  hierbei  ein  ursächlicher 

Zusammenhang'  vorliegt,  läßt  sich  natürlich  auf 
Grund  einer  vereinzelten  Beobachtung  nicht  ent- 
scheiden. 

Versuche  zur  Ermittelung  der  Halbierungs- 
konstanten  der  in  großen  Höhen  gesammelten 
aktiven  Zerfidlaprodokte  sind  in  Atiaaicht  ge> 
nommen. 

(EiDgegaiigcD  13.  Oktober  1908.) 


Ober  einige  Versuche  mit  üchtckktrischen 
Gaszellen  bei  großen  Stromstärken. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 
Von  Josef  Rosenthal. 

Gelegentlich  von  Versuchen,  welche  ich 
unternahm,  um  die  Übertragung  von  Photo- 
graphien nach  dem  Kornschen  oder  einem 
ähnlichen  Verfahren  in  kürzester  Zeit  zu  er- 
möglichen, habe  ich  auch  einige  Versuche  mit 
lt<4iteldktrtsehen  Gaszellen  angestellt,  welche 
ich  im  nachfolgenden  kurz  berichten  möchte. 

Korn  hat  bekanntlich  das  Hindernis,  wel- 
ches die  Trägheit  der  Setenzelle  seinem  Ver- 
fahren entgegenstellte,  durch  eine  sinnreiche 
Kompensationsmethode,  wenn  auch  nicht  voll- 
ständig, so  doch  zum  Teil  beseitigt.  Da  ich 
bei  meinen  Versuchen  mit  lichtclektrischen  Gas- 
zellen, wenigstens  mit  den  mir  zur  Verfügung 
stehenden  Hilfsmitteln  (Einthovensches  Galvano- 
meter) eine  Trägheit  selbst  bei  relativ  großen 
Stromstärken  nicht  konstatieren  konnte,  eine 
solche  also,  wenn  überhaupt  nachweisbar,  jeden- 
falls sehr  klein  ist,  '  >  nnfite  sich  nach  meiner 
Ansicht  für  schnelle  Übcrtra^mg  von  Licht- 
efTekten  die  lichtelektrische  Gaszelle  besser  eignen 
als  die  Selenzelle,  und  müßte  durch  ihre  Ver- 
wendung auch  das  Problem  des  Fernsehens-  der 
Verwirklichung  naher  gerückt  werden  können. 

Soweit  mir  bekannt,  waren  die  bisher  mit 
lichtelektrisch ert  Gaszellen  verwendeten  Strome 
außerordentlich  schwach;  ich  versuchte  daher 
zunächst,  Zellen  für  größere  Stromstärken  — 
wie  sie  für  den  oben  angegebenen  Zweck 
wünschenswert  sind  —  zu  erhalten')  und  ist 
es  mir  aodi  bereits  gelungen,  natürlich  bei  ent- 
sprechend starker  Belichtung,  Stromstärken  von 
mehreren  MilUamperes  zu  erreichen.  Als  licht- 
elektrische  Substanz  benutzte  ich  Rubidium, 
das  bekanntlich  schon  von  Elster  und  Geltet 
als  hierfiir  besonders  gut  geeignet  erkannt  wurde. 

Die  Anode  meiner  Zellen  bildete  ich  als 

1)  Von  der  Polyphos-UcselKchalt,  Miiochen  zn  bezieben. 
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Hekdndit  aiis,  so*  dafi'tfe  wfihrend  des  Eva- 
kuiert-ns  mittels  elektiischen  Stromes  erhitzt  und 
dadurch  besser  von  den  in  und  an  ihr  befindlichen 
Gasen  und  DSmpfen  befireit  werden  konnte; 
andererseits  konnte  man  dadurch  das  während 
der  Herstellung  der  Zellen  an  der  Anode  nieder- 
ges^lagene  Rubidhim  durch  Verdampfung  ent- 
fernen, was  besonders  dann  von  Wichtigkeit  ist, 
wenn  die  Zelle  a!s  Ventil  benutzt  werden  soll 
(ss.B.  zur  Messung  oder  Konstatierung  schwacher 
Wechselströme  mittels  Gleichstrominstrumenten). 

Die  Zellen  wurden  entweder  mit  WasscrstoflT 
oder  mit  Helium  [gefüllt.  Beim  Vergleich  beider 
zeigte  sich,  daU  die  Stromstärke  der  Rubidium- 
Wnsserstoffzelle.  als  Funktion  der  Spannung  dar- 
gestellt, schon  bei  relativ  niederen  Spannungen 
sieb  asymptotisch  einem  Maximalwert  nähert, 
der  um  so  höher  liegt,  je  stärker  die  Belichtung 
gewählt  wurde.  Bei  der  Rubidium-Heliumzelle 
di^egen  konnte  ich  ein  solches  Maximum  — 
wenigstens  soweit  meine  bisherifjeu  Versuche 
reichen  —  nicht  konstatieren.  Die  Charakteristik 
steigt  hier  vielmehr  nahexo  geradlinig  an.  und 
zwar,  wie  zu  erwarten,  um  so  steiler,  je  stärker 
die  Belichtung  war.  Die  von  mir  bisher  ver- 
wendeten Spannungen  betrugen  allerdings  maxi- 
mal nur  220  Volt  \\  :ihrend  die  Ilelium-Rubi- 
diumzelle  für  intensive  Ströme  besser  geeignet 
sein  dürfte  als  die  WasserstofiT-Rubidiumzelle, 
ist  letztere  sehr  gut  als  Strüinrcj^mlatur  zu  ver- 
wenden, da  von  einer  bestimmten  relativ  ge- 
ringen Spannung  ab  eine  Änderung  der  letz- 
teren keine  oder  fast  keine  Stromäuderung 
verursacht  und  andererseits,  wenn  pian  nur 
genügend  hohe  Spannung  an  die  Zelle  anlegt, 
auch  eine  Anderuufj  dc>  Widerstandes  im 
Stromkreis  keine  oder  wenigstens  keine  wesent- 
liche Stromänderung  hervorrufen  kann.  Wegen 
seiner  verschwindend  geringen  Nachwirkung 
kann  dieser  Stromreguiator  auch  bei  sehr  schnell 
sich  ändernden  Strömen  verwendet  werden,  was 
möglicherweise  bei  der  Übertragung  telegra- 
pbischer  Zeichen  durch  lange  Leitungen  An» 
Wendung  finden  könnte. 

München,  18.  September  1908. 

(Elogcgwigai  19.  Septcttbcr  igo8.) 


Das  Energieprinzip  in  der  Lorentzschen 
Elektronentheorie. 

Von  Johann  Radakovits. 

Die  Frage,  ob  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  in  der  Lorentzschen  Elektronen- 
theorie gewahrt  ist,  interessiert  gewitt  manchen 
Fachgenossen.  Die  Lorentzschen  Rechnungen 
über  die  Verhältnisse  der  elektromagnetischen 


)  1>-U8W., 

/in 


A 


Enei^e  in  bewegten  Niehdertem')  in  breiter 

Darstellung  zu  bringen,  hätte  keinen  sonder- 
lichen Wert,  da  man  sich  dieses  Problem  mit 
Zuhilfenahme  von  H.  A.  Loren tz,  Maxwells 
elektromagnetische  Theorie,  §  4  Hilfssätze;  Enzy- 
klopädie der  mathematischen  WissenscbafteD 
V'ii  1,  13  und  der  beiden  Bände  M.  Abraham, 
Theorie  der  Elektrizität,  zurechtlegen  kann. 

Von  hoher  Bedeutung  ist  die  Endformel  auf 
Seite  254: 

was  nach  Lorentz  die  Abnahme  der  elektro- 
magnetischen Energie  darstellen  soll. 

Lorentz  betrachtet  ein  substantielles  Volum- 
element, schreibt  aber  alle  Ausdrücke  für  die 
Raum-  und  Zeiteinheit  auf;  wir  können  daber 
auf  A  eine  Formel  anwenden,  welche  wir  ans 
{16),  {18)  und  (19)')  ableiten.  Wir  wählen  zwei 
vorläufig  voneinander  verschiedene  Vektoren  91 
und  3^,  berechnen  §f  ,  nadl  (19)  und  ©  r  nach  {18), 
multiplizieren  9(,  mit  5Br  und  5)^  mit  und 
addieren  die  beiden  Ausdrücke: 


+  5lr5B.r  div  V>~  '  X/M,~%,^,) 


B 


ebenso  erhalten  wir: 


WS 


und 


Ä.  ©.  +   ®. « ö.  +  «.  % 


+         div  [%  58 .  -  -  ?( .  58.^ 


aus  l),  6"  und     bekommen  wir  durch  Addition: 

+  div» 

oder 

■  lö)  +  («i  •  ö) = (« (, ,    +    5^ ,  0 

divro;  E 

wir  multiplizieren  E  mit  dS  und  wenden  (t6) »: 

1  )  H  A.  Lorcnt/,  ElcktronetUhrom- $  54,  Kn7r''''n'*<''* 
der  in.ilh  in iiti '-cli.  il  \VNk<.-ii»l-1i.iU<  u  \'  n  i,  14. 

2  )  ISezughch  der  UtUcutinig  <Ilt  llui-fciUben  und  < 'pen- 
tiunen  verweise  ich  auf  I.ori  ul/ 

3)  II.  A.  Loreutt,  MmwcIU  elekttoinigMtiwhe Tb««ii» 
g  4,  E»]rkl9|iüdi«  der  in«|]ieim1i«di«i  WiaseNMliilWa  V/lD  13- 


L^iyui^uu  Ly  V^OOQle 
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\{Ü> +      Öt,J  +    • «)  div  w)  d 

/•'formen  wir  nun  in  zweifacher  Weise  um: 
1. 

2.  s8=(r)?l  ^n=^Vii 

+  div  IV 


+  j(«-((l')«)V)*l«  =  o))</5 


G  wenden  wir  auf  das  erste  und  dritte  Glied 

and  H  auf  das  zweite  von 


I 

2       ■  2 
an  und  berücksichtigen 

■^^-(9)^'    nn-'ht  (XXXiV") 
oder  vielmebr 

j($'(S'(^),rfiao)  ist  die  Zunahme,  welche  UV 

in  der  Zeiteinheit  erfährt,  wenn  äS  nicht  rotiert 

und  ^  unverändert  blcüjt,  die  Koeffizienten  jy' 
aber  die  Änderungen  haben,  welche  durch  die 

Deformationsgeschwindigkeiten  .r^  usw.,  .»>  usw. 
verursacht  werden.  Lorent«  bezeichnet  diese 
Zunahme  von  ff,/  mit 

(V^  )  .;v+u«w.+:4-"'^ )  ..>-h«sw.') 

Die  erste  Zeile  von  A  stellt  —  f  \  U  d  S) 

bei  konstantem  //  dar,  die  «weite  die  Änderung 
infolge  der  Veränderlichkeit  der  7' ;  d  as  Energ  i  e- 
prinzip  ist  gt: \v;ili rt. 

Bezüglich  der  Gleichsetzung  von  Ö  ==  und 
—     an  drei  Stellen  der  Lorentzschen  Recb- 
nun^tn  verweise  ich  auf  die  Enzyklopädie  Vj'tl  I, 
Seite  177  und  253. 

1)  Vergleiche  EnzjlilopSdle  4er  »«thematiicben  Winen- 
Fkd  Vyit  I,  13,  Seite  109. 

Leoben,  10.  Oktober  i(p8. 


Ober  das  elaatiadbe  Element  der  mechaidschen 
Modelle  von  Yorcftnceo  im  Äther. 

Von  J.  J.  Taudin  Chabot. 

Die  Konstrukteure  mechanischer  Modelle  von 
Vorgängen  im  Äther  pflegen  selbsttätig  zurück- 
gehende Deformationen  als  Ausfluß  der  Elasti- 
zität eines  besonders  eingeschalteten  m.iloriellen 
Systems  (Metalldrahtspirale,  Gummibands,  Ga- 
ses usw.)  zu  veranschaulichen,  uhtie  daß  zuvor 
auch  dieses  mechanisch  restlos  verständlich 
pemncht  wäre;  cHe  Konstruktion  erscheint  mit- 
hin als  unvollkommenes  mechanisches 
Modell. 

Untersucht  mnn  die  Frag^e,  ob  es  dann  über- 
haupt möglich  ist,  ein  vollkommenes  mecha- 
nisches Modell  herzustellen,  d.  h.  ein  .solches, 
das  an  Stelle  des  undefinierbaren  federnden 
Gliedes  eine  durchsichtige  Anordnung  zeigt,  so 
ergibt  sich  in  einem  Falle  eine  b^abende  Ant- 
wort. 7.\\  dieser  Lnsunp  des  Problems  erinnern 
wir  uns  an  Sires  gyrostatisches  Pendel.  Das- 
selbe zeigt  bekannttidi  eine  rotierende  Linse, 
deren  Drehachse  in  (!er  Pendelebene  normal 
zur  Penüelstange  selbst  hegt,  während  seine 
Aufhangung  mittels  einer  Schwungmaschine 
exzentrisch  im  Kreise  herumgefilhrt  wird.  Da- 
bei strebt  dann  das  Pendel  einem  derartigen 
Aussdilag  zu,  dafl  die  Drehachse  seiner  Linse 
der  Drehachse  der  Schu  ungmaschine  möglichst 
parallel  lagert,  und  zwar  so,  daÜ  beide  Drehun- 
gen gleichsinnig  verlaufen.  Bei  gegebener 
Masse,  M,  des  Pendels,  einschließlich  m  der 
rotierenden  Linse,  nebst  Länge,  /,  der  Pendel- 
stange ist  der  jeweilige  Pendelausschlag  eine 
Funktion  der  Winkelji^eschwindigkeit  f'>,  von  m 
und  der  Winkelp^escinvindig^keit,  ü,  der  Pendel- 
aufhangung  exzentrisch  um  die  Schwung- 
maschinenachse. Der  Ausschlag  läßt  sich  durch 
eine  äußere  Kraft  verändern,  mit  deren  Ver- 
schwinden er  aber  —  bei  unveränderten  g,  M, 
!,  Ol  und  A  —  wiederum  dem  ursprüngOdien 
Wert  zustrebt. 

Von  Herrn  Sires  gyrostatischem  Pendel 
gelangen  wir  nun  dadurch,  daß  wir  den  Gyro« 
stat  ausbalanzieren,  d.  h.  die  Gravitation 
machen,  oder  auch  die  Pendellänge  / o  nehmen, 
zum  mechanischen  Uirbild  eines  elastischen 
Systems,  das  sich  an  Stelle  von  sonstigen  Fe- 
derungen einfügen  läßt,  wo  man  ein  voll- 
kommenes mechanisches  Modell  wQnscht: 
durch  bloße  Variation  von  und  -i  kann  hier 
von  vollkommener  Plastizität  bis  zur  beliebigen 
Staniteit  gewechselt  werden.  — 

Ts  nusß  dahingestellt  bleiben,  oli  die  t:it- 
sächlichen  ultramolekularen  Vorgänge  bei  den 
elastischen  Verschiebungen  sich  m  der  geschil- 
derten Weise  vollziehen;  immerhin  aber  be- 
gegnen wir  einer  solchen  Kombination  zweier 
Rotationen  im 


größten  Maßstabe  im  Welten- 
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nram  beim  Umlauf  3  dnes  mit  Achsendrehung 

>  o  ausgestatteten  Planeten  m :  es  ist  hier  der 
Bahnradius  r=/  und  eine  äußere  Kraft  ^=0. 
Einer  Ablenkung  der  Planetachse  würde  sich 
eine  (mit  dem  Siruis  des  Ablenkungswinkels 
wachsende)  „elastische  Kraft"  entgegenstellen; 
solche  Kräfte  aber  erscheinen,  wofern  wiederum 
das  gesamte  Planetensystem  in  nicht  gerader 
Bahn  fortschreitet. 

Diese  Erkenntnis  zeitigt  die  Frage  nach 
einem  Zusammenhang  zwischen  dem  Fort- 
schreiten eines  Planetensystems  im  Räume  und 
der  geneii^ten  Stellung  sowie  den  Schwankungen 
der  Achsen  seiner  Glieder  (namentlich  nach 
den  Beobachtungen  an  der  Erdaclise). 
Glion,  10.  Oktober  1908. 

(Eiitgc(aiicn  la.  Oktober  1908.) 


Ein  Wagevoltameten 

Von  A.  Wendter. 

Es  ist  bekannt,  wie  fruchtbar  sich  das  Prin- 
zip der  Wage  bei  einer  großen  Reibe  von  pby- 
silcalisdien  Meßapparaten  erweist  (hydrostatische 

und  Mohrsche  Wage,  Kleibersche  Gaswage, 
elektrostatische  Wage,  Kombinationen  zur 
Messung  magnetischer  Momente,  Wagebaro- 
meter usw.). 

Bei  der  meines  Wissens  bis  jetzt  noch  nicht ') 
versuchten  Anwendung  dieses  Prinzips  auf  volta- 
metrische  Meßinstrumente  ^^'clingt  es,  die  Vor- 
züge der  Gewichtsvultameter  (^^rößere  Gcnaiiisy- 
keit)  und'  der  Volumvoltameter  (größere  Be- 
quemlichkeit) zu  vereinigten  und  insbesondere 
die  wesentlichsten  I'"ehlerquellen  der  gewöhn- 
lichen Kiipfcrvoltamcter  zu  clin»iuicrcn. 

I  i-  i  und  2  zeigen,  von  vom  und  oben 
t^'csehea,  die  unter  Wctrlassung  nebensächlicher 
Apparatteile  schematisch  skizzierte  Anordnung. 

I)  Anmerkang  der  Redaktion:  Die  Aawenduag  der 

W'nK^  aU  Voliamctcr  ist  an  sich  keineswegs  ocu.  Vgl.  i.  B.: 
II.  i>3nnccl,  ZtM:hr.  f.  Elektrochemie  4,  15$;  FfaDhuÜRcr, 
a.  gl.  O.  7.  923:  Paweck  und  Burstyti,  a,  gl.  O.  9,  1S3. 
rrotj,  dieMS  Irrturas  erschien  der  kcdiiktion  die  vom  Vei- 

f.isscr  vurj;L-M.-lil:i^i'~.i-  Form  wigcn  iler  \\:r<if..;ii'vUiiit;  ^ii--^ 
Ktl'ckles   durch  Aulbanguiig   beider  Elektroden  jedeiilalls 


.1. 


W 


s 


4- 


r*1 

i 

II  ■ 

Fig.  I. 


Fig.  1. 

In  das  mit  CuSO^  (spe/..  Gew.  1,16)  irefijüte 
^ -förmige  Gefäß  AT  von  etwa  5  cm  Röhren- 
durchmesser tauchen  die  beiden  gleichgroßen 
Kupferscheiben  A*,  und  .  welche  mittels 
Platiüdrahten  in  /  und  //  in  gleichem  Abstand 
vom  Drehpunkt  entfernt  an  einem  aus  nicht- 
leitendem Material  (Bein  usw.'  gefertigten  Wa^e 
balken  W  hängen.  Dieser  trägt  an  beiden 
Enden  die  Justierschräulichen  %  und  kann 
durch  die  (in  Fig.  i  nur  angedeuteten)  Arretier- 
schrauben yi, ,  Ai  festgehalten  werden.  Die  in 
Fig.  2  von  oben  gesehene  Achse  des  Wage- 
balkens besteht  aus  dem  gleichen  Isoliermaterial 
wie  W  und  endet  in  Metallscbneiden  S\,  Si, 
die  mit  ilurer  unteren  Kante  auf  den  Metall- 
imterlagen  t\ ,  i\  aufliegend  die  Zu-  und  Ab- 
leitung des  Stromes  vermitteln,  so  daß  der 
Strom  etwa  folgenden  Verlauf  Int: 

Pi  —  ^\  —  Vi  ~  A  — /—  Ä',  —  CuSOt 
—  A'a  —  //—  Dt-6i—  i't  —  Pf 

War  atso  nach  Einsenkung  der  Elektroden 
in  die  Flüssigkeit  durch  Verstellen  von  7,  und 
^2  Gleichgewicht  hergestellt  (Einspieleniassen 
des  Zeigers  auf  den  Nullpunkt  mit  daranfiblgen- 
der  Arrefierung!),  so  erscheint  dasselbe  nach 
erfolgter  Elektrolyse  bei  Lösung  der  Schrauben 
Af,  A2  gestört  und  mufi  durch  Aufsetzen  von 
Reiterf^ewichten  R  auf  den  Wagbalken  wieder- 
hergestellt werden  wobei  nur  der  Abstand  des 
Reiters  vom  Dreh [) unkt  auf  der  an  W  ange- 
brachten Minimeterteilung  abzulesen  ist.  Das 
spez.  Gewicht  der  Kupfersulfatlösung  läßt  sich, 
wenn  nötig,  am  Apparat  selbst  ermitteln,  In- 
dem  man  nach  l-^ntfernung  der  Elektroden  in 
/  oder  //  ein  mittels  der  Schrauben  ^  oder 
'Jt  auszubalancierendes  Glasstäbeben  einhängt 
und  weiter  nach  dem  Prindp  der  Mohrsdien 
Wage  verfährt'). 

Der  Hauptvorzug  dieses  Wagevoltameters 
vor  den  üblichen  Kupfervoltametern  besteht  in 
der  Bequemlichkeit  des  Meßverfahrens,  das 
unter  entsprechender  Benutzung  der  Justier- 
schrauben ohne  jede  Auswechslung  der  Elek- 
troden ununterbrochen  angestellt  werden  kann. 
Aus  praktischen  Gründen  empfiehlt  es  sich, 
eine  Messung  au  wiedeibolen,  wobei  der  Strom 

I)  Die  bei  sLirlicri-r  F.lektrolyse  auftretende  'Leidliche 
ErwäriDung  wird  vemiietWo  dadurch,  dafl  mao  das  Gefafi  A' 
im  «acn  Xlhltrag  eiaitdlt, 
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das  zweite  Mal  die  entgegengesetzte  Richtung 
bat  wie  bei  der  ersten  Messung,  da  auf  diese 
Weise  Hie  Elektrodenveränderung  im  wesent- 
lichen wieder  rückgängig  gemacht  wird  und 
durch  das  arithmetische  Mittel  der  beiden  Ab- 
lesungen 7u<7leich  Fehler  der  Waganne  elimi- 
niert  werden. 

Indem  bei  den  gewöhnlichen  Kupfervolta- 

mctern  die  Kathode  aus  der  Lösung'  genoiiunen 
und  zum  Zwecke  der  Waging  hergerichtet  wer- 
den muß,  ist  dafür  zu  sorgen,  daß  der  Nieder- 
schlag gut  haftet  Dies  setzt  aber  nach  Kitt- 
ler, Uppenborn  u.  a.  voraus,  daß  auf  i  qdm 
Kathodenfläche  bei  einem  Klektrodenabstand 
von  2  cna  der  Strom  höchstens  3,5  Amp.  be- 
träg\,  so  daß  zur  Messung  stärkerer  Ströme 
verhältnisniaÜig  groÜe  Elektrodenflächcn  nötig 
werden.  Gerade  daraus  aber  entspringt  eine 
nicht  unbedenkliche  Fehlerquelle  bei  derMe-?sung 
von  schwachen  Strömen  mit  ein  und  demselben 
Instrument;  denn  die  Kupferlösung  bewirkt 
durch  Auflösungf  einen  der  Zeit  proportionalen 
Verlust  der  Elektroden,  welcher  an  der  Ka- 
thode im  Vei^dcb  za  dem  dnrdi  einen  schwa- 
chen Strom  ausgeschiedenen Niedersddag  relativ 
groß  ausfallen  kann. 

Da  beim  Wagevoltameter  die  Elektroden 
während  der  Messung  in  der  Flüssigkeit  blei- 
ben'j  und  darin  kaum  merklich  bewegt  werden, 
so  braucht  die  Forderung  eines  festhaftenden 
Niederschlages  nicht  so  streng  erfüllt  zu  wer- 
den, d.  h.  das  Instrument  vertragt  unter  sonst 
gleichen  Umständen  eine  etwas  f^rölJere  Stroiu- 
belastung  als  die  gewöhnlichen  \'ultameter.  .\uch 
die  obenefAvähnte  zweite  Fehlerquelle  kommt  für 
das  Wagevoltameter  nicht  in  IJetracht,  da  et- 
waige Elektrodenverluste  beiderseitig  .sind  und 
sich  so  der  Hauptsache  nach  eliminieren. 

Indem  nun  bei  der  vorgeschlagenen  Form 
des  Wagevoltameters  die  Stromdiehte  von 

Anode  zu  Kathode  tjleichmäüig  verteilt  ist, 
kann  die  an  der  Kathode  niedergeschlagene 
Kupfermenge  gleich  angenommen  werden  der 
von  der  Anode  in  die  Losung  gehenden,  welche 
50  unter  normalen  Verbaltnissen  von  konstanter 
Zusammensetzung  bleibt. 

Bedeutet  also  G  das  bei  beiden  Elektroden 
anfänglich  j^leiche  Gewicht,  7  das  Gewicht  des 
Niederschlages,  Ag  und  Af  die  bezüglichen 
Auftriebe,  L  den  halben  Abstand  von  I — II, 
/i  das  Reitergewicht  und  /  dessen  Fntfcrnung 
vom  Drehpunkt  (Nullpunkt  der  nach  beiden 
Seiten  g'ehenden  Millimeterteilung),  so  ist,  wenn 
durch  den  Reiter  das  durch  die  Flektrolvse" 
gestörte  Gleichgewicht  wiederhergestellt  ist: 

L-[G  +  7  —  {Ag-\-A,)]^/<'/+L  [G  -  r 


oder  wegen  A,  = 


wo  ü')  und     bezw.  das 


spezifische  Gewicht  der  Lösung  und  der  Elek- 
troden bedeutet: 


IV. 


0  B«i  Nichtgebraadi  atmat  mm  iHc  BlcktiodcB  hmm. 


I 


Somit  gilt  wegen  ■Y  —  tH'y't^)  die  Gleichung: 

II.  y^c't.^ 
Stellt  man  jetzt  mittels  der  Schräubchen  yy 
und  Ji  wieder  auf  o  ein,  so  ist  der  Apparat 
für  eine  neue  Messung  fertig;  denn  ist  eben 
UI.    6-,  •  L  —  Ao,  •L^Gi-L-Ac,-L  +  x, 
wo  T  die  von  der  Xeueinstellung  der  Schraub- 
chen bcnuhrcude  Hebclwirkun^^  ibt,  so  hat  man 
nach  einer  neuerlichen  Elektrolyse  z.  B. 

{0\-^r'-{Ac.-\-Ar)]-L+x  , 
''[Gi-r-{AG,-Ar)]'L  +  K  f. 
was  in  Verbindung  mit  III  auf  die  Gleichung 

V.  aZ'/ (i -^j  — Ä'*/ fiihrt. 

Diese  ergibt  analog  wie  I  <)ie  Bextehung 
ir.  f~C'(. 

1)  Q  kann  Ar  Uagcfe  Zeit  nlt  grefer  Annihemiig  *k 
koiwUnt  Migeteben  mraea. 

«)  7  ist  die  Simutlilw,  f  die  Zdt  ind  «*  da*  eleklio- 
chmitdie  ÄonifiikBt 

3)  f   - 

%mt.L,\t^-^  iit  fliT  vnadriedBw  i?  nd  / 

»tt  tieer  Tsbcile  ta  eataehmea. 

München. 

(Kiugeg&n^en  2^  September  1908.) 


Bemerkung  aur  Königschen  Theorie  äber  die 
Bildung  der  Rippen  beim  Versuch  mit  der 
Kundtachen  Röhre. 

Von  James  Robinson. 

König')  hat  eine  Theorie  über  die  Bildung 
der  Rippen  beim  Versuch  mit  der  Kundtschen 
Röhre  entwickelt,  lir  berechnete  die  abstoUende 
Kraft  zwischen  xwei  kugelförmigen  Teilchen 
längs  der  Röhrenachse.  Riecke  hat  eine  Me- 
thode zur  Prüflmg  dieser  Theorie  angegeben. 
Diese  Methode  hat  in  der  vorliegenden  Arbeit 
Anwendung  gefunden. 

Wenn  man  als  Pulver  in  der  Röhre  ELsen- 
fetlspäne  verwendet,  —  und  es  hat  sich  heraus- 
gestellt, daß  die  bekannten  Rippen  mit  diesem 
Pulver  erzeugt  werden  können  —  so  würde  es 
dne  unmittelbare  Bestätigung  der  Theorie  sein, 
wenn  >ich  erLjeben  'tollte,  daü  die  Figuren  durch 
ein  bestiniiiues  längs  der  Röhrenachse  wirk- 
sames Magnetfeld  deformiert  werden. 

Ich  benutzte  die  übliche  Methode  zur  Er- 
zeugung der  Figuren,  uamlicb  das  Anreiben 
dnes  Glasstabes.  Die  Rippen  traten  auf,  wenn 

l)  WM.  Abu.  M,  $49,  189t. 
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zwei  verschiedene  Sorten  Eisenfeilicht,  eine 
feinere  und  eine  gröbere,  verwendet  wurden, 
und  es  stellte  sich  heraus,  daO  die  Fig^uren  in 
jedem  liinzelfalle  bei  einem  bestimmten  Ton 
and  einer  bestimmten  magnetischen  Fddatirke 
deformiert  wurden. 

Wenn  icli  nun  eine  Formel  berechnete,  in 
welche  die  für  den  vorliegenden  Fall  in  Frage 
kommende  hydrodynamische  und  maj^neti.sche 
Kraft  eingehen,  su  zeigte  ^ich  für  den  Fall,  daü 
die  Rippenfiguren  eben  deformiert  wurden,  eine 
aufTallende  Ähnlichkeit  zwischen  den  Ausdrücken 
für  diese  beiden  Kräfte.  Das  wird  sogleich  aus 
der  Betrachtung  der  Potentiale  dieser  beiden 
Kräfte  ersichtlich. 

Eine  Schallwelle  möge  längs  der  Röhren- 
adise,  die  wir  als  £r. Achse  bewidinen  wollen, 
fortschreiten.  Auf  dieser  Achse  mögen  zwei 
Kugeln  von  demselben  Halbmesser  Ji  liegen. 
Es  seien:  die  Geschwindigkeit  einer  jeden 
Kugel  bei  ihrem  Durchganj^f  durch  ihre  Mittel- 
lage i  0  die  Dichtigkeit  des  Fluidums  zwischen 
den  Kugeln:  a,  b,  e,  a,  c  die  Koordinaten 
der  Kuiielmitteipunkte;  r  der  Abstand  Zwischen 
den  Kugelmitteipunkten. 

Dann  ist: 

das  Potential  der  zwischen  den  Kugeln  wirken- 
den hydrodynamischen  Kraft 

ja.! 

a.         .  t 
2  Of* 
Führen  wir  die  Differentiation  aus,  so  iinden 
wir  ohne  weiteres  für  das  Potential  den  Wert: 

Wirkt  zur  gleichen  Zeit  ein  Matjnetfeld  von 
der  Stärke  <^  längs  der  Röhrenachse,  und 
ndimen  wir  an,  die  Kugeln  bestehen  aus  Eisen 
von  der  Permeabilität      so  ist: 

das  Potential  der  zwischen  den  Kugeln  wir- 
kenden magnetischen  Kraft 


I 


Danach  ist  die  gesamte  auf  die  Kogeln  wirkende 
Kraft  dem  Ausdruck 


X 

2 


proportional. 
Nun  ist: 

wo  n  die  Sch\vin;ninL;s7.a!il  des  benutzten  Tones 
und  a  die  Schwiaguugsamplitude  der  Kugel  ist; 
auch  können  wir 

setzen. 

Wir  eiiialten  somit  das  Ergebnis,  daß  die 


gesamte  auf  die  Kugeln  wirkende  Krall  pro- 
portional dem  Ausdruck 

ist,  und  daß  diese  Kraft  verschwindet,  veno 
wird. 

Wenn  wir  na  als  konstant  annehmen  köoiMii, 
so  haben  wir: 

wo  X-  eine  Konstante  ist. 


Das  magnetische  Feld  erzeugte  ich  mittels 
eines  Solenoids,  das  ich  .so  um  die  Röhre  htrum- 
legte,  dali  der  Boden  der  Röhre  länj^s  der  Achse 
des  Solenoids  verlief.  Durch  Verwendung  von 
Glasstäben  verschiedener  I<ange  und  durch  ver- 
.schiedenartip^es  Einspannen  dieser  Stäbe  eriiielt 
ich  verschieilcnc  Töne. 

Es  ergaben  sich  bestimmte  Grenzen  für  die 
Stromstärke,  innerhalb  derer  die  Rippen  defor- 
miert oder  am  Entstehen  verhindert  wurden. 
Das  wird  aus  Tabelle  I  erstchtUdi. 

Tabelle  I. 


„,  .  ZvIlalonNicniiiK  dccitippai 
Schwin-  Strooitbke 


Abstand 
zwischen 

Knoten  {^^«i***'  ^  fttMiii  Bbeit'  |  bei  grobCB  Eiu» 


7,94  cm 
S.64  .. 


^«7^  +  '.50  Amp.     5,82  -f  1,90  Am;!. 

2925       2,47 -r  0,52     „        -»  M-f-O  TT  ,. 


]  Aus  diesen  jBeobachtungsergebnissen  eat- 
1  n^men  wir,  daß  ^  mit  zunehmender  Schwill' 
gungszahl  abnimmt.  Es  ist  indessen  zu  he- 
achten,  daÜ  die  Bestimmung  der  für  die 
Deformieruttg  der  Querstreifen  eribrderlidien 
Stromstärke  nicht  sehr  genau  ist.  Es  ist  ferner 
I  zu  beaciiten,  daß  die  obige  Gleichung  nur  eine 
I  Annäherung  darstellt,  denn  sie  beruht  auf  der 
Einführung  eines  konstanten  Mittelwertes  für 
die  hydrodynamische  Kraft')  an  Steile  einer 
periodisch  veränderlichen  Kraft.  Weiter  ändert 
sich  die  Sch\vinL,'un^'>amplitude  in  der  Luft  von 
Punkt  zu  Punkt.  Die  Gleichung  kann  daher 
nur  an  einzelnen  Stellen  in  der  Röhre  befriedigt 
werden,  wodurch  eine  neue  Schwierigkeit  für 
die  Beobachtung  entsteht.  Auüerdem  ist  die 
Annahme  der  Konstanz  von  na  einigermafieo 
willkürlich.  Infolgedessen  können  die  Unter- 
schiede, die  wir  in  den  beobachteten  Werten 
für  -t»  finden,  nicht  als  Einwände  gegen  die 
Königsche  Theorie  gelten.  In  der  Tat  bildet 
das  Ergebnis,  daü  man  durch  eine  magnetische 
Kraft  die  Querstreifen  deformieren  kann,  einen 
kräftigen  Beweis  sugonsten  dieser  Theorie. 

1)  Köttl«,  Wied.  Am  41,  $53,  1891. 


L>iyui<-üG  Ly  V^OOQle 


Physikalische  ZeitschrÜL   9.  Jahrgang.   No.  23. 


809 


Es  erschien  wünschenswert,  die  voraufge- 
gangenen Beobachtungen  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  au<izudehnen.  Man  könnte  bei- 
spielsweise die  Frage  aufwerfen,  ob  der  Ab- 
stand der  Querstreifen  von  der  Sdiwingungs* 
zahl  des  erklingenden  Tones  abhän^^t.  In  be- 
zog auf  diese  Frage  erhielt  ich  folgende  Er- 
gebnisse: 

Tabelle  U. 


Abstand 
zwitcbeo 
twei 


Schwill- 


Ahaboid  twel«r  «nfeiaander  folg*nd«r 

QiiersJreifeti 


tf^..  ide>To0c«i  bei  feioeni  Eiaeo*  b«i  orobem  Eisen* 
I   I        pdMr  palvcr 


9.66  en  '  iJoS 

ifit  »  3mS 
3.^3  H  I  4S4S 


T 


I 


1 ,06  ^  o,  1  5  mm 
i,03-fo,oS  „ 


3.13     0,1a  mm 


_  ^  1.  .  Abstand  iwcicr  auf- 
Aapere    ^  QM»»,«lfeiila  um 


o 

0.  2 

Oft 
Off 

1. « 

M 


I 


1.10 

MI 
1,10 

1.1» 

IJO 

I.II 

tfio 
tfiÜ 

0.98 
1,0s 

1,00 


bei  diesen  Versuchen  wurde  feines  Eisen- 
pniver  benutzt,  und  der  Ton  hatte  2877  Sdiwin- 

gungen  in  der  Sekunde.  Aus  diesen  Ergeb- 
nissen geht  hervor,  daß  schwache  Magnetfelder 
keinen  Einfluß  auf  den  gegenseitigen  Abstand 
der  Hippen  haben. 

Andererseits  bot  die  Untersuchung- Interesse, 
ob  die  durch  Schwingungen  in  der  Luft  er- 
zeugten Rippen  mit  der  Verteilung  der  von 
dem  Magnetfeld  erzeitjyfcn  Kraftlinien  tu  ver- 
gleichen wären.  Zu  diesem  Zwecke  tnultitn 
Eisenfeilspäne  auf  ein  Kartenblatt  gestreut 
werden,  da^;  dann  in  den  Mittelpunkt  des 
SolenoiUs  gebracht  wurde.  Das  Kartenblatt 
wurde  dann  natürlich  während  des  Stromdurch- 
gnnges  angeschlagen.  Dabei  erhielt  ich  die 
folgenden  Ergebnisse: 


Tabelle  IV. 


Bei  feinem  Eisenpulver  r.eigen  sich  keine  merk- 
lichen Unterschiede.  Bei  grubetn  l'ulver  in- 
dessen »t  der  Abstand  der  Rippen  bei  tieferen 
Tönen  c^rößcr. 

Eine  weitere  Frage,  die  sich  stellen  Ueüe, 
wäre  die,  ob  die  Entfernung  zwischen  den  Quer- 
streifen sich  bei  schwachen  magnetischen  Kräften 
mit  diesen  Kräften  ändert.  Die  folgende  Tabelle 
entliält  einige  nach  dieser  Richtung  bin  gefundene 
Ergebnisse. 

Tabelle  III. 


i>trom»täTk.c 
is  Anpcre 


8 
« 

S 

4 


.\bstiad  iwiKhco  iwci  anfoBander  iblgaB«ten 
QnaiBlidfitii  ta  nn 


bd 


pulw 

1,24  -f-  0,16 
1,10  +  0,15 

1 ,02  -f-  0, 12 
0,95  +0.10 


bei  gfobem  Blieii- 
palTcr 

1,45  +  0,15 
1,40-1-0,10 


Ans  dieser  Tabelle  ersieht  man,  dafJ  der 
Abstand  zwischen  den  Kraftlinien  von  derselben 
Größenordnung  ist  wie  der  zwischen  den  Rippen 
in  der  Kun  dt  sehen  Röhre,  ein  Umstand,  der 
durchaus  zugunsten  der  Königschen  Theorie 
spricht.  Bei  der  größeren  Stromstärke  von 
8  Ampere  ist  der  Abstand  zwischen  den  Streifen 
gröUer  als  bei  geringeren  Stromstärken.  Bei 
den  geringeren  Stromstärken  sind  indessen  die 
auftretenden  l'nterschiede  Icaum  größer  als  die 
Beobacbtungsfehler. 

Eine  große  Schwieri;^keit  lag  bei  dieser 
Untersuchung  darin  be<^'rundet,  daß  es  nicht 
leicht  war,  eine  konstante  Tonstärke  durch 
Streichen  der  Glasstäbe  aufrecht  zu  erhalten. 
Einer  der  in  die  Gleichung 

eingehenden  Faktoren  hangt  von  der  Tonstarke 
ab.  Bei  den  Versuchen,  die  zu  den  vorstehen- 
den Ergebnissen  führten,  habe  ich  versucht, 
die  Tonstarke  möglichst  konstant  7.n  halten. 
Die  Tabellen  V  und  VI  lassen  den  grulJen  Ein- 
fluß einer  Änderung  der  Tonstärke  erkennen. 
Tabelle  V  enthalt  die  F.i  jj^ebnisse  von  Versuchen, 
bei  denen  ich  die  Tonstärke  für  jeden  einzelnen 
Stab  konstant  zu  hatten  bemüht  gewesen  war; 
bei  den  Versuchen,  derenErffchnis.se  inTabelle  VI 
angegeben  sind,  habe  ich  dagegen  die  Tonstärke 

Tabelle  V. 


Scbwin- 


Alittand  zwischen  zwei  aufdMlMicr 
«TTiTPiiTir  fulRrntUn  QiierstTciftu  tB  Bin 

i»«iKiioteo  d^;^^^;  üchmirgc!- 

polver 


In  cm 


bei  Saad 


9.» 


1708 

3208 

4545 


«,17  +  <NU 

1,97  -f  o.a2 

2.06  -I-  0,13 


«,J7  +  0kas 

2,00  4-0.19 
1.90  +  0,17 


Tabelle  VI. 


AbMwd 
twiaeben  1 
cwetKiiotcD 
la  cm 


Scliwin- 
des  Tones 


Abstand  zwischen  zwei  sofcinaodrr 


bei  Ischmirg«:!- 
pulvcr 


I 


bei  Said 


».«6 

•4.5 


170S 

J20S 


+  Oi4S 

1,90  +  0,3s 
1,4s  1  0,31 


».37+ «'S« 

2,14  4- 

1.50  T- 0.39 
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absichtlich  verändert.  In  beiden  Fällen  habe 
ich  die  Abstände  der  Streifen  {gemessen.  Die 
Ergebnisse  beziehen  sich  auf  Schmirgfeipulver 
und  auf  Sand,  weil  die  Querstreifen  sich  mit 
diesen  beiden  Stoffen  sehr  leicht  hervorbringen 
lassen. 

Man  ersieht  hieraus,  daii  die  Schwankungen  ', 
der  Tonstärke  einen  großen  Einfluß  liaben.  Die  . 


Ergebnisse  dieser  Untersuchung  deuten  darauf 
hin,  daß  eine  engere  Übereinstinunnng  mit  der 

Koni  tischen  Theorie  zw  erwarten  f:^ewe<?en  wäre, 
wenn  es  möglich  gewesen  wäre,  die  Tonstärke 
konstant  zn  halten. 

Götlitif^en,  rhysikallsches  Institut. 
(Ans  dem  Englischen  QbcrseUt  von  Max  IkW.) 


VORTRÄGE  UND  DISKUSSIONEN  VON  DER  80.  NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU  KÖLN. 


Edgar  Meyer  (ZOricb),  Ober  Lumineszenz- 
erscheinungen  an  blauem  Flufispat  (Mit 
Tafel  V.) 

§  1.  Bekanntlich  ist  ein  thermophnsphores- 

zenzPahit^er  Körper  noch  -^ehr  laii^^e  Zeit  nach 
seiner  Belichtung  imstande  zu  thermophospho- 
resKieren.  Die  Helligkeit  dieser  Tbermolumi- 
neszen/.  nimmt  aber  mit  der  Zeit,  die  nach  der 
Belichtung  verstrichen  ist,  ab,  und  nach  einer 
genügend  langen  Zeit  thennohiminesziert  der 
Körper  überhaupt  nicht  mehr. 

£a  ist  nun  von  Interesse  zu  «rissen ')>  ob 
während  der  langen  Zwischenzeit,  in  der  der 
Körper  nicht  sichtbar  .strahlt,  die  aufgenommene 
Energie,  wenigstens  zum  Teil,  doch  in  Form 
von  Licht  fortgeht,  nur  mit  auQerordentUch  ge- 
ringer Intensität,  oder  aber,  ob  die  Änderungen, 
welche  in  dem  Körper  durch  die  Belichtmvq;  her- 
vorgerufen sind,  bei  der  sehr  langsamen  Ruck- 
wandluag  bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  auf- 
genommene Energie  in  einer  anderen  Form  ab- 
geben. 

Unter  diesem  Gesichtspunkte  habe  ich  be^ 

sonders  cini-e  Flußsnatarten,  die  bekanntlich 
stark  thcnnoUuuincs/.icren,  untersucht  und  ge- 
funden, daß  es  tatsächlich  bestimmte  Varietäten 
gibt,  die  außerordentlich  lange  Zeit  hindurch 
Licht  aussenden.  Bei  der  größeren  Mehrzahl 
der  untersuchten  Kristalle  wurde  aber  ein  sol- 
ches \'erlialten  nicht  ;^eftint!en.  Da  7,n  dem 
Lichtnachweise  die  photographische  Platte  be- 
nutzt wurde,  so  wäre  es  noch  mj^Iich,  daß  bei 
diesen  letzteren  vielleicht  extrem  knrzwellij^es 
Licht  oder  aber  sehr  langwelliges  (dieses  we- 
niger wahrscheinlich)  ausgesandt  würde,  das 
sich  mit  der  tfcwöhnlichen  photographischen 
Platte  nicht  nachweisen  läßt.  Hierüber  bringen 
die  nachfolgenden  Versuche  keine  Entsdieidung, 
da  z.  B.  Platten  nach  Schumann^)  nicht  ver» 
wandt  wurden. 

§  2.  Die  zur  Untersuchung  verwandte  Me- 

1)  VcTgt.  2.  IS.  II.  Kay  SCI,  Handbuch  der  SivckUokkopie 
4,  -j^iZ,  Leipzig;  bei  Hinel  t90S;  im  folgenden  ein&ch  als 
„liaDilbtich"  titiert. 

2)  V.  Schumtnn,  Ann.  i.  Thys.  5,  349,  1901. 


thode  war  folgende.  An  den  Phosphoren  wurde 

eine  ebene  Fläche  angeschliffen  und  mit  einer 
Lichtquelle  bestrahlt.  Nachdem  eine  genügend 
lange  Zeit  bis  zur  vollständigen  AbWingung 
jeder  .sichtbaren  Pho.sphoreszenx.  gewartet  wor- 
den war,  wurde  der  Körper  mit  der  ebenen 
Fläche  auf  eine  photographische  Platte  aufgelegt 
und  nun  längere  Zeit  auf  dieser  exponiert. 

Verfuhr  man  auf  diese  Weise  und  verwandte 
z.  B.  als  erregende  Strahlung  diffuses  Tages- 
licht, so  ergab  sieh  folgendes: 

A)  Schwärzung-  der  Platte  wurde  hervorge- 
rufen durch  nachstehende,  stark  thermo- 
luminessierende  Körper: 

1.  Flußspat  von  Wölsendorf  in  Ober- 
bayern'). Es  ist  eine  FluÜspatvarietät 
von  tief  schwarzblauer  Farbe,  die  beim 
Ansrhla^^a-n  Kohlenwas.serstofTe  ab^'ibt'' 
und  wegen  des  dadurch  entstehenden 
Geruches  auch  unter  dem  Namen  Sttok- 
fliiß  bekannt  ist. 

2.  Flußspat  vom  Santis,  Schweiz,  eben- 
falls von  tiefblauer  Fari>e,  jedoch  nicht 
ganz  so  dunke!  wie  der  Wölsendoifer 
Fluorit. 

3.  Chlorophan  von  Nertschinsk  in  Sibirien*) 
von  schön  violetter  Farbe,  ebenfalls 
eine  Flußspatart. 

4.  Flußspat  von  unbekannter  Herkunft, 
blaßviolett. 

B)  Keine  .?chwärzun,(^  der  Platten  bewirkten 
folgende  ebenfalls  stark  thermolumines- 
zierende  Varietäten: 

5.  I'arbloser.  klarer  Fluorit  von  Oltschialp, 
Berner  Oberland. 

r         6.  Roter  Flußspat  aus  dem  Göscbenental, 

!  Uri. 

7.  Gruner  Fluorit  vom  [.rancherostock,  Nid- 
i  walden. 

1)  vtiu  iltiu  KiitiuiM-licn  Mincralicu-Kontot  vr.n 
Ur.  F.  Kraiiiz  in  lionn  a.  Rh. 

2)  V.  Klockniann,  Lehrbuch  ilcr  Mincrali^gic.  Slo*tg.irt 

j   1903,  3.        -  ^  i7S. 

I         3}  Bc/ügen  von  dem  Kliciiiiücheu  MinerälkR-Koulor  von 
Dr.  F.  Knnlz  in  Bonn  a.  Rli. 
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8.  Tiefblauer  Fluorit  von  Cunibcrland,  mit 
Quarz  verwachsen. 

9.  Klarer  Fluüspnt  mit  wenigen  bläulichen 
Stellen  von  Cumberland'). 

10.  Roter  Flußspat,  wahrsdheinlich  vom 
Gotthard. 

11.  Grüner  Fluüspat,  wahrscheinlich  vom 
Gotthard,  durch  elektrisches  Bo|penlicht 
schön  blau  fluoreszierend^). 

C.  Ebenfalls  keine  Wirkung  übten  folgende, 
stark  phosphoreszierende,  aber  nicht  tber- 
moluniineszierende  Korper  au'^: 

12.  Rotes  Steinsalz  aus  Berchtesgaden. 

13.  Grfines  Steinsatz  aus  Berchtesgaden. 

14.  .Austern.<;chalen. 

W  ahrend  bei  den  Proben  Xr  1  4  die  plio- 
toyrapbi.->che  Wirkuiiy  durch  Belichtung  mit 
elektrischem  Bogcnlicht  verstärkt  wurde,  bekam 
man  bei  den  Proben  Nr.  5 — 14  auch  bei  dieser 
erregenden  Strahlungsquelle  keine  Wirkung. 
Schtofi  man  gut  sichtbares  Nachleuchten  aus, 
^r,  erhielt  man  in  keinem  Falle  eine  Schwärzung 
der  Platte,  wenn  auch  z.  B.  der  grüne  Fluorit 
Nr.  11  intensiv  bestrahlt  und  darauf  25  Tage 
exponiert  wurde. 

Von  den  unter  A)  genannten  Fluoriten  gibt 
der  Flußspat  von  Wölsendorf  die  am  längsten 
andauernde  Wirkung'  Die  \'ariet;it  vum  Siintis 
strahlt  kurze  Zeit  nach  der  Belichtung  etwas 
stärker,  doch  klingt  sie  sdineller  ab.  Im  Ver- 
gleich mit  diesen  beiden  str;d:I'  die  Pr.ibe  \r.  3 
und  noch  mehr  Nr.  4  bedeutend  weniger,  und 
klingt  auch  die  Wirkung  ziemlich  schnell  ab. 
(Über  die  Abklin^'ung  venjl.  J;  3.) 

Gemeinsam  haben  Nr.  i — 4  alle  eine  blaue 
Färbnng,  und  die  besonders  tiefblau  gefärbten 
Proben  Xr.  t  und  2  strahlen  auch  am  stärksten. 
VV^enn  man  hierdurch  auf  den  ersten  Blick 
glauben  könnte,  dafi  die  Strahlung  mit  der 
Färbung  in  notwendigem  Zusammenhang  stehe, 
so  widerspricht  dem  l'robe  Nr.  8,  die  ebenfalls 
eine  tiefblaue  Farbe  zeigt,  aber  nur  durch  starke 
elektrische  Funken  etwas  erregt  werden  kann. 

Wenn  man  den  Wölsendorfer  Fluorit  pul- 
verisiert, so  wirkt  er  nach  der  Belichtung  kaum 
auf  die  Platte  ein;  nur  etwa  noch  vorhandene 
<![rößere  Körnchen  lassen  eine  sch'.vncbe  Wir- 
kung erkennen.  Eine  vielleicht  im  Zusammen- 
hang hterniit  stehende  Beobachtung  machte 
Dessaic^nes^y  Xach  ihm  hiniineszieren  Pulver 
im  allgeaitinen  erst  bei   weil  höheren  Tempc- 

1)  Die  Fluß'iparproben  Nr.  1  und  \r.  J— 9  «rdaukc  ich 
der  Güte  des  Herrn  Prof.  Dr.  (J  rubcnm»*»  In  Züriuh.  Fiir 
ihre  leibweise  Cberta.<iKaik(r  bin  ich  ihm  2a  groüciu  I>;ii>k.r 
Teiplliehtet 

si  Dl«  Probeu  Nr.  10  und  ii  wurden  mir  von  Herrn 
Casd.  eben.  Pfconingcr  in  Zitrich  UberüuiieD,  wofiir  icb ibm 
aaeh  bter  neioea  botca  Duk  nge. 

3)  Fbit  Dciiaigaee,  Joun.  d«  pbys.  de  chim.  et 
d'hiMoire  Mtnr.  66,  444;  66.  169,  1809:  71,  67.  iSiO-  Aa> 
■■be  SMh  Kmyseri  Händfattch,  S.  66j. 


raturen  als  gröüerc  Stucke'/.  Diese  Beobach- 
tung konnte  leicht  bestätigt  werden. 

§  3.  Abklin^unr^  der  Wirkuii^r  Wird 
der  Wölsendorfer  l'luorii  mit  diffu.scm  Tages- 
licht, das  durcii  ein  I'enster  hindurchgegangen 
I  ist,  also  keine  W  ellen  kleiner  als  etwa  ).  =  340  fjii 
enthalt,  bestrahlt,  so  wirkt  er  auf  die  photo- 
graphische  Platte  bei  48stündiger  Exposition 
noch  gut  ein,  wenn  er  auch  15  Tage  in  der 
Zwischenzeit  im  lJunkeln  gelegen  haf").  Eine 
längere  Beobachtungsreihe  wurde  mit  dem  glei- 
chen Stücke  au'j^efuhrt,  nachdem  es  15  Minuten 
]  mit  elektrischetn  Bugenlicht  in  15  cm  Abstand 
I  bestrahlt  worden  war.  Nach  der  Belichtung 
verblieb  es  er^^t  i''JO  im  Dunkeln  und  wurde 
«iann  auf  eine  gewöhnliche  Lumicreplatte  auf- 
gelegt. Nach  einer  ExpositioA  von  42  Stunden 
und  Entwicklung  mit  Rodinal  fi  :  ;o\  wurde 
das  Bild  von  Fig.  1 erhalten.  Man  sieht  eine 
schöne  Abbildung  mit  vielen  Details,  deren 
Ursachen  aber  nicht  immer  sicher  fest/ustellen 
sind.  Teilweise  entsprechen  die  nichtwirkenden 
Stellen  eingesprengtem  Quarz,  teilweise  etwas 
heller  i^erirbtem  !•  Iul,l>]>at.  Bei  \  ielen  nicht- 
wirkenden Steilen  jedoch  ist  gegenüber  den 
wirkenden  am  Kristall  kein  Unterschied  zu  er- 
kennen. Der  Flußspat  verblieb  nun  weiter  im 
Dunkeln  und  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  wieder 
exponiert.  Aus  dieser  Beobachtungsreihe  seien 
einii^e  Beispiele  angeführt.  I'i.;.  2a  zeigt  ein 
Bild,  das  bei  46stündiger  Exposition  erhalten 
wurde,  nachdem  der  Fluorit  fünf  Tage  unbe- 
licbtet  war.  Fig.  3  ist  bei  46stündiger  Expo- 
sition nach  neun  Tagen  erhalten;  Fig.  4  nach 
84  Tagen  bei  3 84 stündiger  Exposition.  Schliefi- 
lich  noch  Fig.  5  nach  150  Tagen  Dunkelzeit 
bei  öotägiger  Exposition  (auf  dem  Bilde  befinden 
sich  zwei  Plattenfehler).  Man  erkennt  sofort, 
daß  die  Strahlung  immer  geringer  wird-  Nach 
75  Tagen  Dunkclzeit  muß  man  die  Expositions- 
zeit schon  sehr  vergrößern,  um  noch  merkbare 
Schwärzungen  zu  erhalten.  Zu  bemerken  ist, 
,  d.iL!  die  Starke  der  Wirkunt^  von  Kristal!  zu 
I  Kriitall  variiert  und  auch  an  verschiedenen 
Teilen  desselben  Kristalls  nicht  gleich  ist  (ein 
])ari;';el  drehender  IhUcrschied  in  der  Färbung 
des  KrisJalls  ist  nicht  zu  erkennen).  So  rühren 
j  z.  B.  die  Bilder  Nr.  2  a  und  2  b  von  verschie- 
denen Seiten  desselben  Stückes  her  und  sind 

1)  (icriuniTC  Erre^jung  von  FlulUjtatpulvcrn  gi^ijciiilber 
gita/cn  biUckcn  durch  l'.ontj»i;iisirahlen  crwihiuru  auch  A. 
Wiükclmann  u.  R.  Straubcl.  Wied.  .\no.  69,  34'.  «89«*- 

2)  Herr  .\.  Dahras.  .\nn.  d.  Phyit,  13.  433.  190^,  scheint 
eine  solche  Wiiltuitg  lou  FlilK{>at  (v<)n  blal! violetter  an  Ann-. 
ihyst  mnserndcr  Farbo)  auch  schon  beobachtet  zu  haben.  Er 
fuiid,  daft  FluSspat  noch  d.mn  eine  ^.hcitüj;ra[>hische  Wirkung 
ausübt,  wenn  «lOch  icln  Phi>s]ih'>rc<.zenjlicht  mit  dt-m  Auge 
schon  lanjic  nicht  mehr  wihr^j^'noinmen  werden  konnte.  Cber 
die  verstrichene  Zeit  jwiscticn  ttregvint;  und  Itcginn  der  Kx- 
pOcitioB  Bucht  er  «ber  keine  .Viijjabon.  Er  M.'hloH  auch  ■schon 
diesem  Venncbe.  daSderCaAVjultrarioletteätrahlant'iiU'sendet 

3)  Die  Figmeo  beiind«o  sieb  *at  Tafel  V. 
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unter  ganz  analogen  Bedingungen   erhalten.  | 

Xr.  2b  ist  aber  nicht  so  intensiv  wie  2a,  auch  ; 
nahm  bei  2  b  die  Wirkung  schneller  ab.  j 

Ganz  analoge  Resultate  erhält  man  mit  dem 
Flußspat  vom  Säntis.     Fig.  6  zeij^t  ein  Bild 
(47"*  Exposition)   nach   vorhergegangener  Be-  j 
lichtung  mit  Bogenlicht,  Fig.  7  (47''  Ksposition)  1 
nach  einer  Dunkelzeit  von  22  Tagen. 

Im  Vergleich  mit  diesen  starken  Wirkungen  1 
strahlen  der  Chlorophan  und  die  Probe  Nr,  4  | 
nur  sehr  gering.  Bei  dem  ersteren  ist  auch 
.schon  nach  zehn  Tagen  Dunkelzeit  {38  Tage  1 
exponifrt),  bei  dem  letzteren  nach  etwa  sechs  | 
TaE^en  die  Lichtau.s.sendung  fast  vollständig  ab- 
geklungen. Aus  diesem  Grunde  wurden  nur  > 
die  Proben  Nr.  i  und  2  genauer  untersucht.  j 

Eine  quantitative  Bestimmung  der  Abklin- 
gung w.nr  nicht  mocrlich  durchzufuhren.    Dazu  ; 
wären  groüerc  gleicbuiäliig  strahlende  Flachen  i 
nötig,  die  ich  nicht  erhalten  konnte.  Es  kann  | 
nur  so  vid  J^esapft  werden,  daß  die  Abk!inf:fnng 
üucrst  scheinbar  schneller  verlauft  wie  spater. 
Sind  die  Steine  stark  abgeklungen,   so  wird  ! 
durch  erneute  Bestrahlung  ihre  {»hotographiscbe 
Wirkung  wieder  regeneriert 

^  4.  Ein  Intensitätsvei^Ieicb  der  photo- 
fjraphischen  Wirk-tin^cn  von  Probe  Nr.  — 4, 
wie  er  in  3  gegeben  wurde,  ist  auch  deshalb 
interessant,  weil  die  Proben  verschiedene  Ther- 
molumineszciizfähigkeit  besitzen.  Um  diese  zu 
vergleichen, wurden  möglichst  gieichgroLie  Stucke 
zusammen  in  einen  elektrisdien  Tiegelofen,  der 
auf  etwa  300"  C  erhitzt  war,  gebracht:  Der 
Chlorophan  leuchtete  bei  weitem  am  stärksten 
mit  einem  prachtvollen  Grün,  die  Fluorite  von 
Wolsendorf  und  vom  Säntis  strahlten  ziemlich 
gleich  stark  rosa';,  ersterer  etwas  mehr.  Die 
Probe  Nr.  4  zeigte  ein  grünliches  Licht  von 
Serinffercr  Intensität  a!s  das  \'jin  Clilarophan. 
Bekanntlich  thermoiuminesziert  der  Chlorophan  : 
auch  schon  bei  Temperaturen*)  von  25'— 30"  | 
(er  kann  schon  durch  die  Warme  der  Hand 
erregt  werden),  wahrend  man  bei  den  anderen 
Proben  auf  etwa  100'^  gehen  muB.  Die  nicht 
auf  die  Platte  wirkenden  Proben  Nr.  5 — 7  und 
Nr.  9— II  thermolumineszieren  etwa  gleich  stark, 
Nr.  8  dagegen  weniger  wie  Nr.  2  und  Nr.  4. 
Ein  Zusammenhang  zwischen  der  Thermolumi- 
neszenzfähigkeit  und  der  beschriebenen  Wirkung  I 
besteht  demnach  nicht,  auch  nicht  etwa  in  dem  | 
Sinne,  dalJ  derjenige  CaFi-i,  der  schon  bei  der 
niedrigsten  Temperatur  thermoluminesziert,  auch  1 
die  stärkste  Wirkung  auf  die  Platte  ausübt.  | 

I)  ISft  tieferen  Tem))eratiiicn  ihcrmolomineszicren  licidc 
>;rüiilich.    I  t   d'-r  WöKemlurfer  l  l  ilUjul  itwa  400"  C 

erhitzt  ((eueren  und  cLirauf  mit  Futikcn  zwischen  /.n-V.\cV- 
Irodcii  belichtet  worden,  so  ihermolumineszicrt  er  scheu  blau. 
LHe««  letztere  Hcob.ichiui'H  machii-  H.  llec  |uerel  auch  fiir 
Chior<.>sih.in.    C  K.  112,  557,  1S91. 

a)  E,  Becquerel,  1.»  Lumicrc  ses  causcx  et  *t%  effets,  \ 
Vtem  it67,  1,  45. 
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Dieses  wird  noch  durch  folgenden  direkten  Ver- 
such erwiesen.  Fin  Wölsendorfer  Fluorit  wurde 
im  Dunkeln  30'  lang  auf  100"  gehalten,  wo- 
durch  er  seine  photographische  Wirksamkeft 

verliert  9).  Darauf  wurde  er  auf  40**  l;c- 
bracht  und  nun  bei  dieser  Temperatur  mit 
elektrischem  Bogenlicht  bestrahlt.  Nachdem  er 

sich  im  Dunkeln  abgekühlt  hatte,  wurde  er  auf 
die  photographische  Platte  aufgelegt  und  48'' 
exponiert.  Die  sehr  gleichmäßige  Temperatur 
der  Dunkelkammer  betrug  dabei  15,8'*  C.  Durch 
diese  Versttchsanordnung  ist  eine  Strahlung,  her- 
vorgerufen durch  Thennolumineszenz,  ausge- 
schlossen. Der  Fluorit  wirkte  aber  wie  sonst 
auf  die  Platte  ein,  nur  klan^  er  etwas  schneller  ab. 

Ebenso  scheint  kein  direkter  Zusammenhang 
zwischen  der  Intensität  der  sichtbaren  Phos- 
phorei^zenz  und  der  Stärke  der  phutographischtn 
Wirkung  zu  bestehen.  Die  Kristalle  wurden 
dazu  in  einem  einfaclien  P'unkenphosphoro.skop'; 
untersucht.  (  Iilorophan  phosphoreszierte  schön 
grun  oder  blau,  der  Wölsendorfer  Fluont  heli- 
rosa  bis  biaulichrosa  mit  langsamem  blauen 
Abklingen.  Nach  einer  vorhergpf^anf^cntn  Er- 
hitzung auf  etwa  600''  C  und  folgender  Bclicli- 
tung  mit  elektrischen  Funken  phosphoreszierte 
er  bläulicher.  iJie  Probe  vom  .Santis  strahlte 
viulettrosa  bis  weililichrosa.  Die  Intensitäten 
des  PhosphoreszenzUchtes  vefliidten  sich  etwa 
wie  bei  der  Thermolnmineszcnz.  7n  bemerken 
iät,  daü  sowohl  bei  der  Phosphoreszenz  als  auch 
bei  der  Thermoluminesxenz  sich  die  cintelnen 
.Stucke  nicht  rrjeichmäßi«^'^  verhielten,  selbst  an 
dem  gleichen  Stücke  kamen  verschiedene  Par- 
l>en  vor. 

§  5.  Errefjcnde  Strahlunj^.  Um  fest- 
zustellen, welche  Lichtwellen  den  beschriebeneti 
Effekt  hervorrufen,  wurden  vollkommen  abge- 
k!un<;ene  Steine  durch  verschiedene  l"ilter-',i 
hindurch,  eventuell  in  Verbindung  mit  Wa&ser- 
filter  zur  Absorption  derWärmestrahlen,  beUcbtet. 

Die  P'r^ebnisse  sind  fol<;ende: 
a.)  Der  Wölsendorfer  Flußspat  wird  durch  den 
(ungefähren)  Wellenbereich 
X  =  yy)fift  bis        $00 fi/t  nicht  erregt') 
A  — 500       ,,  /— 470     sehr  schwach 
^-^470  Ä  -  410  gutl« 

A-=38o      „  ;t  =  340*)  gut/  ' 

I)  Kdfjar  McycT,  Noti»  über  ein  einfaches  l'hosphp- 
roskop.    Verh.  d.  Deutsch   )'hys,  Gt-..  10.  i<>o8. 

2^  Als  Miller  wur*K'n  .'lun  i-rolitcn  Teile  die  FleXoM- 
Lichttlltcr  nach  Mi  et  hu  btnut.'t.  Hcnur  -.v.wh  i:>-\<ii[>ht\i<he, 
Ycrschicdcn  >;e(.iiLlc  ütlallj.t.  atmuoul.ik.iliNclic  Ci/.^(-',.Lösang, 
Kobalalhi^   \».iarz,  Gla<.  Glimmer  usw. 

l'.i  i  Jcii  Versuchen  mit  ISujjiircii  \H  ttlkii  w.iriltn  'laa- 
chromalischr  l'Ia'.ti n  vmu  I,  h  tn  b  rf;  verwandt. 

4)  Die  Hersieliiin^;  iliuve«.  I'.crciches  ge-^ch.^h  Mriüiitels 
eiuci  Woodschcn  i  Itravii .K ufilti-/>  (tjtn.pcu  \in  Leyboldt 
in  Köln)  in  Verbindung  mit  i-ijirr  Kijbailgia&»cheibe.  VcfgL 
hierüber:  K.  W.  Wood,  die--  Zeiischr.  4,  337«  "* 
A.  Kal&hnr,  die»«  <£eiUclir.  5,  415,  1904. 

5)  lllesv  bnd«n  Bereiche  enegea  fairt  (leidi  «■vi'- 
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Die  StraUiini^  der  Quanqueeksilberlampe 
«rreyt  sclir  stark. 

Elekü-tscbe  Funken  zu  iscben  /^«-Elektroden 
erregen  am  atirksten. 

b)  Bei  dem  FloOspat  vom  Säntis  err^;ten: 

i.  =^  750////  bis  ^  ==  555  ,ufi  nicht 

^==  555       ..  '*"=470  gut 
jl^470       „  jl«4io     sehr  gut 

c)  Der  Chlorophan  wurde  erregt  durch: 

X^y'^0(t(i  bis  X'^^yonfi  nicht 

X  -470       ,,  2  —  410  ^t. 

Bei  dem  \'crglcich  dieser  Resultate  -sieht 
man»  daß  eine  einfallende  Strahlung  die  FluU- 
spate  um  so  mehr  errept,  je  weiter  sie  nach 
dem  Ultraviolett  hin  reicht.  Bemerkenswert  ist, 
daß  der  Fluorit  vom  Säntis  andi  schon  durch 
Strahl unfj  von  etwa  ).  -  5  5  5  ////  an  erref^t  wird, 
bei  ihm  reicht  also  die  Erregungsgreiue  am 
weitesten  in  das  sichtbare  GeUet  hinein. 

Bekanntlich  haben  die  roten  und  ultraroten 
Strahlen  die  Eigenschaft,  dali  sie  bei  vielen 
Körpern  (nadi  einer  vorhergdienden  An&ehung) 
die  Phosphoreszenz  auslöschen.  Dieses  ist  auch 
hier  der  Fall.  Nach  Erregung  eines  Kristalls 
wnrde  seine  dne  Hälfte  im  Dunkeln  gehalten,  die 
andere  nochmals  mit  IJcht  von  -3.  -750////  bis 
595  fifi  bestrahlt.  Es  zeigte  sich  dann,  daü  die 
nachher  noch  mit  rotem  Licht  bestrahlte  Seite 
die  photoj:^raphisclie  Platto  wenifi^er  geschwärzt 
liatte,  wodurch  alsu  eine  auslöschende  Wirkung 
des  Bereidies  A     750  —  595  ////  angezeigt  wird. 

S  6.  Einflul.!  der  Beliclitiin^'sdauer. 
Mit  der  Dauer  der  erregenden  Strahlung  wächst 
auch  die  Intensität  der  ausgesandten  Enerke. 
Docli  i^ilt  dieses  nur  für  kurze  Zeiten.  Hat  die 
Erregungsdauer  einen  gewissen  Betrag  über- 
schritten, so  übt  eine  weitere  Erregung  keine 
Wirkung  mehr  aus.  Als  Beispiel  sei  ful<;endes 
angeführt.  Ein  Wölsendorfer  Fluorit  gibt  bei 
einer  err^enden  Strahlung  Jl=4io  bis  470ftit 
und  einer  Belichtungsdauer  von  5"  bei  71"  Ex- 
position keine  Wirkung,  bei  einer  Beiichtungs 
dauer  von  30"  bei  47''  Exposition  eine  geringere 
Wirkung  als  bei  einer  Belichtungsdauer  von 
60"  bei  47''  Exposition.  Noch  stärker  wird  die 
Wirkung  bei  einer  Belichtungsdauer  von  600". 
Bei  dem  Fluorit  vom  Säntis  macht  es  keinen 
Unterschied  mehr,  ob  er  22' oder  4  5'  bestrahlt 
wurde.  Um  von  dem  Einfluß  der  BeUchtungs- 
dauer  frei  zu  sein,  wurde  daher  mindestens  30', 
meisten.^  aber  45'  bestrah!t'\ 

i;  7,  Ausgcsaiidtc  Stralilui)^^  L'iu  fest- 
zustellen, welcher  Art  die  von  den  Fluoriten 
aTisj^esandtf  Strahlung  sei,  wurde  wie  folgt  ver- 
fahren.   Nachdem  die  Stücke  im  allgemeinen 

t)  Sehr  bemerkenswert  bt,  daß  J.  I'reoht  l,\Vied.  .\i<i). 
tt,t47»  1^97)  FluBspat,  der  durcb  Köntgcnstrahlen  erregt 
wua^  ein  Anwachse«  der  Fluoreszens  mit  der  Zeit  l>c- 
ofaMhlele. 


t.   9.  Jahrgang.   No.  23.  Sij 

I  mit  Bogenlicht,  also  mit  ^1^-^750 — 250////,  be- 
strahlt worden  waren,  wurden  sie  wieder  auf 
die  photographische  Platte,  aber  unter  Zwischen- 

'  Schaltung  verschiedener  Filter,  aufgelegt, 

Daü  chemische  Einwirkung  ausgesdilosaen 
ist,  wurde  dadurch  bewiesen,  daß  die  ganze 
Platte  mit  Glimmer  oder  Glas  bedeckt  wurde. 

'  Auch  durch  diese  Filter  hindurch  bildeten  sich 
die  Steine  mit  allen  Details')  ab. 

I       Als  undurchlässig  erwiesen  sich:  schwarzes 

I  Papier  suwie  /JAFolie  von  etwa  o,003  mm  Dicke 
(auch  bei  6c)tai(iger  Exposition). 

Wenig  durchlässig  war  Kobaltglas  von 
2,25  mm  Dicke. 

Gut  durchlässig  in  abnehmender  Reihenfolge 
zeigten  sich;  Quarz  (1  mmj,  farbiose  Gelatine 
(0,07  mm),  Ghis  (1  mm),  Glimmer  (0,08  mm). 

Durch  passende  Verwendung  dieser,  sowie 
der  in  >}  5  erwähnten  l'ilter  konnte  festgestellt 
werden,  daü: 

a)  der  Wölsendorfer  Flufispat  Strahlung  aus- 
,         sendet  von 

I  Ji  =  7$otv*  bis  2— $i5jv/i  nidit 

^^515        .,   i  =  4lo  wenig 
jl^4io       „  ^«=340  viel 
2<i340  noch  etwas,  was  daraus  ge« 

schlos.^en  wurde,  daÜ  Glas 
etwas  mehr  absorbierte  als 
Quarz; 

b)  der  Fluorit  vom  Säntb  strahlt  von 

Jl"»750////  bis  ;.  =  595///^  nicht 

^  —  595  M  il^470  gut 
2«=  470       „  a»4io  gut 

).    ■ -HO        ,,  340      <!ehr  gut. 

Auch  bei  diesen  Versuchen  wurden  bei  den 
längeren  Wellen  wieder  die  auch  rotempfind- 
I  liehen  pancfaromatiscfaen  Platten  von  Lomberg 
verwandt. 

Es  hat  sich  also  ergeben,  dall  die  von  dem 

'  Wöl.sendorfer  Cal'li  ausgesandte  Strahlung  zum 
I  größeren   Teile    im    Ultraviolett    liegt  (etwa 
/  — 410 — 340////),  im  sichtbaren  Gebiet  reicht 
.  sie  .iber  noch  bis  etwa  ^  —  500////.   Die  Strah- 
lung der  Varietät  vom  Säntis  reicht  etwas  weiter 
nach  längeren  Wellen  (bis  etwa  /  =-  590  ////). 
§  8.  Das  Stokessche  Gesetz  scheint  gültig 
,  zu  sein.    Dieses  geht  schon  allgemein  aus  einer 
'  Vergleichung   der   Zahlen   von  g  5   und  §  7 
hervor,  wird  aber  noch  durch  folgende  Ver« 
suche  erwiesen. 

1.  Ivin  Stück  vom  Säntis  wurde  eine  Stunde 
lang  durch  ein  gelbgrünes  Filter,  durchlässig 
von  i.-  470— 700////,  in  Verbindung  mit  einem 
WasserlUlcr  mit  Boi^ealicht  bestrahlt.  Nach 
S  5  wird  hierdurch  der  Fluorit  erregt.  Wurde 
hierauf  bei  der  Exposition  zwischen  dem  Cil'l. 
und  der  Platte  ein  Gelatiaetilter  gebraclit,  da-s 

I  1^  Weno  Mtiiilich  die  Dicke  der  Filter  «ehr  groli  vrv, 
I  etwa  4  mm  Gliw,  no  bekum  man  ein  refschwomoienes  BtM. 
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nur  von  Ä  —  410 — 470////  durchlässig  war,  so 
entstand  unter  dem  I-ilter  keine  Schwärzung 
der  Platte.  Fig.  8  zeigt  dieses  Resultat  (Itx 
Position  240  Stunden).  Zum  Vergleiche  dient 
Fig.  9  (48  Stunden  exponiert),  die  zeigt,  was 
dasselbe  Filter  durchläßt,  wenn  der  Stein  mit 
X  —  j^O — 2^0 fift  erregt  wurde. 

2.  Erregt  man  den  Wölsendorfer  C'a/'/2  mit 
^  —  750—350//'/,  so  absorbiert  Glas  (i  mm) 
stärker  als  Cjuarz  (i  mm).  Bei  einer  Erregung 
jedoch  durdi  ^  =  470— 410  jct^  ist  zwischen  der 
Absorption  von  Glas  und  Quarz  kein  Unterschied 
zu  erkennen ;  dieses  besagt,  daß  im  zweiten  Falle 
keine  Strahlung  kleiner  als  etwa  X  =  540  pft  ans» 
gesandt  wurde. 

§  9.  Einfluß  einer  Erhitzung.  Interes- 
sante Resultate  ergeben  sich,  wenn  man  die 
Steine  nach  der  Delichtunf,r  erwärmt.  Hält  man 
sie  etwa  20  lang  auf  98,5",  so  wirken  sie  nicht 
mehr  auf  die  Platte  ein,  selbst  bei  Exposition»- 
Zeiten  von  Tagen,  werden  aber  durch  erneute 
Bestrahlung  mit  Tages-  oder  Bogenlicht  wieder 
erregt. 

Ist  man  aber  bei  der  F.rhitzun^',  z.  B.  bei 
dem  Wölsendorfer  CaFl-i,,  bis  etwa  ajo**  bis 
260"  C  gegangen,  so  ist  der  Effekt  wieder  ver- 
schwunden; es  ist  aber  jetzt  nicht  mehr  mög- 
lich, den  Stein  durch  Tageslicht  oder  Bogen- 
licht zu  erregen-,  es  scheint  also,  als  ob  bei 
dieser  Temperatur  eine  Änderung  in  dem  Fluß- 
spate vor  sich  ginge.  Nur  mit  Funken  oder 
der  Quarzquecksilberlampe  ist  eine  erneute 
Erregung  immer  möglich.  Dieselbe  tritt  auch 
ein,  wenn  die  Steine  auf  helle  Weißglut  erhitzt 
worden  waren,  wobei  sie  ihre  blaue  Farbe  voll- 
kommen verloren  und  ganz  weiß  wurden.  Bei 
einer  Erhitzung  auf  2^0'^  C  behalten  die  .Steine 
ihre  Farbe,  es  ist  kein  Hciierwcrden  zu  beob- 
achten. Zu  bemerken  ist,  daß  die  Abklingung 
elcr  durch  Funken  ne«  errepften  Strahlung  durch 
die  vorhtrgegaagene  Erhitzung  auf  helle  Rot- 
glut nicht  merklich  beeinflußt  wird. 

Wird  ein  Stück  eines  Wölsendorfer  Kristalls 
nach  der  Erhitzung  auf  über  ,^50"'  C  lange  Zeit 
intensiv  mit  Funken  zwischen  Zn-EIektroden 
bestrahlt,  so  zeigt  es  sich  nach  vollkommener 
Abklin^uui;,^  vielleicht  wieder  etwas  empfind- 
licher für  Bogenlicht.  Diese  Regfenerierung  ist 
aber  jedenfalls  sehr  gering'). 

Es  wurde  auch  die  Phosphoreszenz  der 
Kristalle  parallel  diesen  Erhitzungsversuchen 
im  Funkcnpho^phoroskop  untersucht.  Ivs  zeigte 
sich  jedoch,  daU  die  l'hosphorcszenzfahigkeit 
sich  nicht  wesentlich  ändert,  audi  wenn  der 
Kri.stull  stark  geglüht  und  dadurch  weiß  ge- 
worden  war. 

§  10.  Die  von  dem  Wölsendorfer  und  dem 

i)  Vielleicht  stebt  htermit  ia  Zuammeikhaiig,  dalt,  wie 
Th.  J.  Peftrsall  gefuiideii  tut,  FlnA^t  ^ch  unter  EiDwIrkuog 
von  Knikken  Mau  filrbl.   J.  Roy.  IimtU.  1,  77,  367,  1831. 


Sänti.s-Fluoriten  ausgehende  Strahlung  rubrt 
von  der  in  den  Kristallen  bei  der  l^elichtung 
aufgespeicherten  Eneri^ie  her,  die  sich  als  sicht- 
bares Licht  bei  der  Thermolumineszenz  offen- 

I  hart.  Wenn  dieses  schon  aus  dem  in  §  3  Ifit- 
geteilten  hervorgeht,  SO  beweisen  das  nodi 

I  folgende  Versuche: 

I      a)  Von  einem  Wölsendorfer  Fluorit,  der 

214  Tage  im  Dunkeln  gelegen  hatte,  wobei 
seine  photographische  Wirksamkeit  stark  ab- 
geklungen war,  wurden  zwei  möglichst  gleich 
große  Stücke   allgebrochen   und   zusammen  in 
I  einen  elektrischen  Tiegelofen  gebracht,  der  auf 
I  160*  C  gehalten  wurde.  Das  eine  Stück  wurde 
aber  kurz  vor  dem  Versuche  so  mit  Bog  r!'  1' 
bestrahlt.    FJis  zeigte  sich,  daß  die  Iberniu- 
phosphoreszenz  des  nicht  bestrahlten  Kristalfs 
sehr  viel  sj^ater  sichtbar  wurde  >md  dann  auch  bei 
I  weitem  nicht  so  hell  war  wie  die  des  bestrahlten. 
I       b)  Zwei  ebensolche  Wölsendorfer  Fluorite. 

die  aber  schon  einmal  auf  264"  C  erhitzt  worden 
I  waren,  wurden  wie  unter  a)  behandelt  Der 
I  eine  Stein  war  vor  dem  Versuch  mit  Bogenlicht, 
der  andere  mit  elektrischen  Funken  bestrahlt 
j  worden.  Jetzt  zeigte  sich,  daß  der  erstere  über- 
I  haupt  nicht  oder  kaum  thermolumineszierte,  der 
I  letztere  aber  gut').   Erst  bei  400**  thermolumi- 
neszierte das  mit  Bogenlicht  bestrahlte  Stück 
gut.  aber  immer  noch  scliwacher  als  das  mh 
Funken  belichtete. 

Man  sieht  also,  daß  hier  immer  die  pholo- 
graphische  Wirkung  parallel  der  aufgespeicherten 
Energie  verlauft,  wie  sie  sich  in  der  Thermcy- 
lumineszenz  bei  niedrigerer  Temperatur  zeiirt 
Nach  §  9  wirkt  ja  ein  einmal  auf  264"  C  eriiiut 
gewesener  Wölsendorfer  Fluorit  nach  Bestrah- 
lung mit  Bogenlicht  nicht  mehr  auf  die  Platte 
ein,  Wühl  aber  bei  Erregung  mit  Funkenlicht. 

Ein  analog  ausgeführter  Versuch  mit  dem 
grünen  Fluorit  Nr.  f  l  ergnb  auch  eine  starke 
Abnahme  der  Thcrmolununeszenz  in  132  Tagen 
Dunkelzeit.  Da  aber  ilieser  Kristall  nach  §  t 
nicht  auf  die  Platte  einwirkt,  so  muß  hier  die 
aufgespeicherte  Energie  ebenso  wie  bei  den 
Proben  Nr.  5 — 10  in  anderer  Form,  vielleicht 
als  Wärme  ausgegeben  werden. 

§  II.  Um  zu  untersuchen,  ob  auch  nodi 
nie  belichteter  Wölsendorfer  Fluorit  straUt, 
wurde  ein  größeres  Stack  im  Dunkeln  durdi- 

1)  Auch  ein  h\%  rur  Weißglut  erhitzter  Wölsendorfer 
CaFli  erhält  durch  FlutkeobeUcbtUDg  winc  ThermolutniKeMem- 
fnbigkeit  nieder.  Ein  ahntiebes  Vcflultea  ist  Tür  vcr$«biedeix 
FluUspatartcn  gcfuntlcn  worden  von:  J.  Ph.  Dcssaigoei, 
Journ.  de  phys.  de  chim.  et  d'histoirc  natur.  08,  444.  »809- 
PJ,  Heinrich,  Die  Phosjihoresieni  der  Körper.  . .  II-  Ab- 
taandl.  I$ia.  S.  23S.  Th.  J.  Pearsall,  Pogg.  .•Vmi.  80,  2S». 
1830.  —  Da&sclUe  linden  bei  bestraUung  mit  dektri-chcr 
Bävchelentladuug  und  KfiatsenstrmhleD,  nicht  fBr  Ma«D('>':"' 
und  Sonnenlicht:  J.  Troirbrldge  u.  J.  B.  Bvrbank.  l*!»!. 
Mag.  (5I  46,  too,  1S9S.  —  Dindbe  Air  RutittinbouablunK 
U.  Beeqaerel,  C.  K.  189.  919,  1899.  Ve^.  «ich  H. 
VLtfttt,  Raadboch  IV,  §  451,  S.  69a 
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gebrochen  und  nun  die  natürliche  Bruchflächc 
der  Platte  exponiert.  Bei  einer  Exposition  von 
Co  Tagen  bfr'iprkte  man  tatsächlich  eine  sehr 
geringe  Schw  Lir/ung'/.  Zur  F.rkliiruny  dieser 
Endldnung  mag  folgendes  dienen:  Wenn  man 
von  undvirclisichligem  Material  große  Blöcke 
nimmt,  sie  im  Dunkeln  zerschlägt  und  die  in- 
aarsten  Teile,  welche  also  nie  Licht  erhalten 
haben,  erhitzt,  so  thermohimineszieren  sie  auch; 
sie  enthalten  also  aufgespeicherte  Energie. 
E.  Wiedemann')  will  darin  einevorhei^hende 
Frreqiing  durch  die  Strahlen  sehen,  welche  von 
dem  im  Erdinnern  vorhandenen  Radium  aus- 
sen. Hfennit  wfirde  auch  folgendes  ttberein- 
stimmen:  Da  violetter  CtiF!,,  der  durch  Er- 
hitzen auf  Rotglut  entfärbt  worden  ist,  durch 
Radiam  wieder  gefärbt  wird,  so  meint  Ber- 
thelot'), daß  auch  in  der  Natur  der  blaue 
Fluorit  dem  Radium  seine  Farbe  verdanke. 

§  12.  Photoelektrisclier  Effekt.  Von 
Elster  und  G eitel')  ist  nachgewiesen  worden, 
daÜ  der  Wölsendorfer  Fluorit  pbotoelektrisch 
wirksam  ist,  uiid  daß  bei  vielen  Substanzen  die 
photoelektrische  Wirksamkeit  der  Phosphores- 
zeiufähigkeit  parallel  läuft.  Es  wurde  daher 
untersucht,  ob  etwa  auch  der  photoelektrische 
fJtckt  bei  den  Proben  Nr.  1—4  der  hier  be- 
schriebenen Strahlung  parallel  verläuft.  Es  ist 
dies  aber  nicht  der  Fall,  denn  die  Grolic  des 
PhotoePfekts  ist  bei  allen  Arten  Nr.  i  —4  ziem- 
Ucb  gleich,  bei  Nr.  l  sogar  etwas  kleiner. 

§.  13.  Wie  in  §  7  gezeigt  worden  ist,  wird 
von  den  untersuchten  Fluoriten  «um  größten 
Teile  altraviolettes  T.icht  aus^i^esandt.  Ob  rüeses 
nun  au»  einem  kontinuierlichem  Spektrum  be- 
steht oder  nicht,  konnte  bei  der  schwachen 
Strahlung  nicht  untersucht  werden.  Anzunehmen 
ist  aber,  dali  man  es  mit  einem  diskontinuier- 
lichen Spektrum  zn  tun  hat,  da  schon  von  de 
Watteville ']  ;^efu[idcn  wurde,  daß  das  durch 
Fanken  erregte  I'hosphoreszenzspektrum  des 
Flußspats  auch  aus  scharfen  Linien  im  Ultra» 
violett  besteht*'!. 

Die  hier  beschriebenen  Versuche  stehen 
auch  in  einem  gewissen  Zusammenhange  mit 

l)  Man  könnte  hier  an  eine  Erregung  durch  die  bei  dem 
Brecben  aaftrctende  Tribotiimincszcnz  denken.  Doeb  «Wer- 
tpricht  dem,  daß  Schleifen  ciaer  solchen  FlSche,  wobei  starke 
Tribolaminc.-zenz  entsteht,  den  EfTckt  nicht  merklich  steigert. 

2I  Siehe  Knvser.  H-inttbnch  I\,  S  '.'6<i. 
■jS  V.  i:.  lU-rthclot,  C.        143.  4:7,  i.,o<i. 

4)  J.  Elster  und  II.  Gene!.  Wii.l  Ann  44   722,  1891. 

5)  C.  de  Wattcvillc,  C.  R.  142,  lo;fi,  ii,o6 

6)  Ferner  fand  G.  Urbain  (C.  R.  143,  82=;.  i<>oö)  .iali 
Chlorojihan  unter  Kathoden«trahlen  eindiskontinuu  rlicl  i  n  .^i  '  V;- 
tmin  aussendet,  tlajt  ebenfalls  L  ttraviolett  entli.iit.  1'.  Sc'iuti- 
kriecht  {I'iss.  I  eipzii;  1905^  fand  dasselbe  für  l'rrt^;iiii^' 
'1i:n:h  K  ::.ii!^(-ri-  und  KathojlLiistr.iliU-n.  A.  \Vi  ti  kr- 1  m  u  n  n 
und  k.  btr.iubct  (Wied  Ann.  59.  336,  1896)  linden  ultra- 
violette  Strahlung  bei  Fluß«patkrisiallen,  die  durch  K6utt;ea- 
«trahlen  erregt  sind,  wohingegen  W.  Radeboldt  (Diss. 
Kosteck  1903)  bei  Krreguog  seiner  FtuÜS(iiilkrislalle  <Uirch 
Röatgatttnblen  oitr  «icbtbares  Liebt  nacbwcücn  konotc. 


einem  Resultat,  da.s  früher  Lenard  und  Klatt ') 
gefunden  haben.  Nach  diesen  Beobachtern 
verhält  sich  Flußspat  etwa«;  anders  als  die 
übrigen  Phosphore.  Wenn  man  ihn  auf  kon- 
stanter höherer  Temperatur,  z.  B.  90  C  ge- 
halten hat,  bis  er  nicht  mehr  phosphoresziert, 
laßt  ihn  sich  im  Dunkeln  abkühlen  und  erhitzt 
ihn  wieder  auf  90°  C,  so  gibt  er  von  neuem 
Licht,  wenn  auch  schwächere.";,  und  da-i^selbc 
kann  man  mehrere  Male  wiederholen,  bevor 
das  Leuchten  gans  wef bleibt.  Lenard  mid 
Klatt  erklären  dies  durch  die  Annahme,  der 
Flußspat  sende  auüer  dem  sichtbaren  auch 
ultraviolettes  Licht  aus,  welches  viel  langsamer 
abklinge  und  sichtbares  Phosphoreszenzlicht  zu 
erregen  vermöge.  Ist  er  also  bei  90'^  scheinbar 
dunkel  geworden,  so  strahlt  er  in  Wahrheit 
noch  Ultraviolett  aus,  wovon  ein  Teil  durch  den 
Kristall  selbst  wieder  aufgespeichert  wird  und 
beim  nächsten  Erwärmen  als  sichtbares  Licht 
zum  Vorschein  kommt. 

Wenn  sich  diese  Versuche  von  Lenard  und 
Klatt  auch  auf  blaue  Varietäten  beziehen,  was 
aus  der  Arbeit  hervorzugehen  scheint,  so  wird 
durch  die  vorliegenden  Versuche  die  obige 
Hypothese  nur  teilweise  gestützt.  Der  Er- 
hitzungsversuch  auf  98,$^  in  §  9  würde  ihr 
j  widersprechen. 

sj  14.    Was  die  verweaiieteu  l'laUen- 
{  Sorten  betrifft,  so  ist  folgendes  zu  sagen:  Ge- 
wöhnliche Platten   von   T,umii  re   eignen  sich 
1  am  besten  zu  den  Versuchen,  weniger  empfind- 
I  lieh   sind  die   orthochromatischen  (grün-gelb 
empfindlichen)  Platten  von  Lumiere  und  die 
I  Perortoplatten  (grün-Siegel)  von  Pcrutz.  Gut 
j  zu  verwenden  sind  femer  auch  die  panchroma- 
tischen  (auch  gut  rot  empfindlichen)  Platten 
von  Lomberg  (in  Langenberg,  Rheinland). 
Gar  keine  Wirkung  zeigen  merkwürdigerweise 
Platten  von  Smith. 

>;  15.  Zusammenfassung.  Ks  ist  gezeigt 
worden,  daß  einige  blau  gefärbte,  stark  thermo- 
lumineszierende  FluOspatarten,  besonders  die 
von  Wnlscndorf  und  vorn  Säntis,  nach  einer 
vorherj^efjaujjenen  Belichtung  wahrend  der  lang- 
samen Abklingung  der  Thermolumineszenz  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  eine  ^um  t^rößten  Teil 
ultraviolette  Strahlung  aussenden.  Diese  Strah- 
lung, die  allmählich  abklingt,  konnte  bisher  noch 
nach  1 50  Tagen  Dunkelzeit  nachgewiesen  wer- 
den. Bei  einer  Erhitzung  auf  230"  bis  260'*  C 
verlieren  die  Fluorite  diese  Eigenschaft  für  Be- 
strahlung init  Tai^es-  und  Bogenlichl.  pLuikcn- 
licht  sowie  die  Strahlung  der  Quarzquccksilber- 
lampe  ruft  aber  den  Effekt  immer  wieder  hervor, 
auch  wetm  die  I'hi'irite  auf  helle  Roti^^lut  er- 
hitzt waren.  Welches  die  walirschcinlichc  innere 


i)  Pb.  Lenard  und  I-  Klatt,  Ann.  (1.  l'hjT''*  18,  i|SS, 
1904;  vcfgl.  aitcb  Kajaer,  Handbuch  IV,  S.  669. 
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Ursache  ')  der  Erscheinung  ist,  muU  wegen  des 
Mangels  einer  guten  Theorie  der  Fhosphoreasenz 
dahingestellt  bleiben. 

Zürich,  im  September  1908.  Physikalisches 
Institut  der  Universität 

Diskussion. 

Ka>'ser:  Ist  dafiir  gesorgt,  daß  bei  den 
sehr  langen  Expositionen  von  60  lagen  usw. 
die  Temperatur  die  gleiche  gewesen  ist? 

Meyer:  Ich  bin  bei  dem  Vortmge  auf  diesen 
Funkt  nicht  näher  eingegangen,  in  der  Arbeit 
ist  Genaueres  darüber  zu  finden^.  Der  Effekt 
hat  aber  nicht?;  mit  Thermoliimineszenz  zu  tun. 
Das  geht  z.  B.  aus  folgendem  hervor:  Ich  habe 
eine  ganze  Reihe  von  Flußspaten  untersucht, 
unter  anderen  auch  den  bekannten  Chloropliaii, 
der  schon  Thermolumineszenz  bei  ganz  geringer 
Temperaturerhöhung  zeigt.  Dieser  mäOte,  falls 
Ihr  Einwand  zutrirt't,  eine  htdcutcnd  ^^lärlcere 
Wirkung  ausüben  wie  der  Wölsendorfer  Fluorit; 
das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Die  Temperatur, 
bei  '.Iry  Thermolumineszenz  eintritt,  läuft  im 
aUgemciuen  nicht  parallel  dieser  photographi- 
schen Wirkung. 

Kayser:  Das  könnte  auf  einer  Differenz  des 
ausgesandten  Lichtes  beruhen.  Der  Chlorophan 
könnte  nicht  wiricsames  Licht  aussenden,  etwa 
grünes  und  dieser  blaues.  Die  Sache  ist  also 
sehr  kompliziert. 

Meyer:  Von  Urbain  ist  nachgewiesen 
worden,  daQ  das  Phosphoreszenzspektrum  des 
Chlorophans  auch  in  das  Ultraviolette  hinein- 
reicht. Es  ist  aber  auch  nach  dem,  was  über 
Phosphoreszenz  bekannt  ist,  äuüerst  wahrscliein- 
lich,  daß  das  Spektrum  des  Lumineszenzlichtes 
bei  einer  Temperaturerhöhung  von  etwa  20" 
noch  keine  allzugroßen  Unterschiede  zeigt.  Bei 
35*  sendet  aber  der  Chlorophan  Strahlen  aus, 
die  auf  die  Platte  einwirken.  Ich  habe  aber 
auch  panchromattsdie  bis  ins  Rot  empfindliche 
IMatten  gebraucht,  um  zu  sehen,  ob  etwa  Licht 
von  größerer  Wellenlänge  ausgesaudt  wurde. 
Es  ist  dies  jedodh  nicht  der  Fall.  Im  Bereiche 
von  750  bis  590.M//  strahlt  der  Clorophan  nicht. 

Üb  eventuell  extrem  kurzwelliges  oder  sehr 
langwelliges  Licht  ausgesandt  wird,  kann  ich 

t)  Von  Sieden  topf  (Verb.  d.  DcttUch.  Phjs.  Ges.  0, 
621,  1907;  diese  Zcitschr.  8,  Sji,  1907)  ist  nachgewiesen 
worden,  daß  sieb  .laf  frischen  SpallflJichen  von  Flußspat  durch 
sabtraktive  Fäibung  mit  Kathodenstrahlen  metallisch  gläazendc 
ObenflKC  von  Cr  herstellen  la-sscn.  Ks  konnte  Jäher  ver- 
mutet werden,  daß  vielleicht  die  beschriebene  Wirkunt;  auf 
eine  an  der  Obetfläche  .-kus|;e>^chiedenc  sehr  ddnne  ('a-Schicht 
«■rflcktnAhreo  sei.  Ein  Vennch  xeigte  «bcr.  dnB  das  wabr> 
aeheiBlieli  Bieht  der  Fall  i«t.  Nachdem  ein  WfilHadorfer 
StScli  ataik  »it  BMcnlicht  bcilralitt  wMdok  war,  wude  es 
mit  Saliiivre  mnd  Waner  iMhanMt,  «n  du  «mtadl  ans. 
geiehiedeiie  Ck  forttabrioceo.  Die  photocEapbiscIw  W!rk- 
«aiulcek  des  Cs^^  warde  aber  duceh  diese  Behandloncnreiiie 
nicht  im  ^eriiij^stcn  geSnderl. 

3)  Vergl,  §  .|. 


nicht  sagen.  Extrem  langwelliges  Licht  ist  ja 
aber  bekanntlich  nidit  sehr  wahrsdidnlich. 

(BiDgKgaQffMk  s.  Okiober  1906.] 


Heinrich  Willy  Schmidt  undPaul  Cennak 
(Gießen),  Beitrag  sur  Frage  über  den  EinBuß 
der  TempeFatnr  mf  die  Umwandlung  radk>* 
aktiver  Substanzen. 

Von  verschiedenen  Seiten  sind  im  Laufe  der 
letzten  Jahre  Untersuchungen  angestellt  worden, 
ob  die  Umwandlungsgeschwindigkeit  radioaktiver 
Substanzen  durch  die  Temperatur  bednfkifit 

wurde. 

H.  L.  Bronson  ')  maß  die  /-StraUttttg  eines 

in  ein  Ouarzrührchcn  eingeschmolzenen  Radium- 
l.)raparatcs  und  küunte  wahrend  des  Erhitzens 
bis  i6oo"C  keine  über  i  Proz.  (seine  möglidie 
Fehlergrenze)  betragende  Strablungsänderui^ 

tindeu. 

Makower'^)  hat  in  Quarz  eingesclinioIzeiR- 
lünanalion  bis  1 200"  C  erhitzt  und  die  ;-/-Strah- 
lung  vor  und  nach  dem  Erhitzen  beobachtet. 
Dabei  konnte  er  nach  dem  Abkühlen  eine  Ver- 
minderung der  Aktivität  fe<it?<tellen ,  die  nach 
fünf  Stunden  wieder  verschwand.  Diese  Unter- 
suchung wurde  von  Makower  und  RuU^)  fort- 
jfesetzt.  Diese  Forscher  kamen  tu  dem  Schlüsse, 
daü  beim  Erhitzen  die  Zerfallskonstante  von 
Radium  ß  oder  Radium  6'  eine  Änderung  erleidet 

W.  En  gl  er  ^  hat  in  Quarzröhrchen  einge- 
schmolzene aktivierte  Drahte  und  Emanation 
untersudit  und  gibt  als  Resultat  seiner  Messun- 
gen an,  ,,daß  die  radioaktiven  Erscheinun^^en 
ejnen  Temperaturkoeftizienten  haben  und  dali 
durch  Temperaturerhöhang  die  Umwandluags» 
prozesse  von  Ha  A,  B  und  C  beschleunigt 
werden". 

Wie  Engler  aber  zu  diesem  Schlüsse  konnnt, 

geht  nicht  aus  seiner  Arbeit  hervor.  Er  findet 
nämlich  beim  Erhitzen  stets  eine  Aktivitats- 
verminderung  der  aktivierten  Drähte,  die  auch 
nach  Aufhören  der  F.rliitzun«^  bestehen  bleibt. 
Bei  seinen  Versuchen  mit  eingeschmolzener 
Emanation  hingegen  ist  beim  Erhitzen  aniling* 
lieh  eine  Zunahme  der  Aktivität  nachzuweisen; 
nach  einer  hinreichend  langen  Zeit  (ca.  2 — 3 
Stunden)  wird  dann  der  normale  Wert  wieder 
erreicht. 

SchlieUlich  hat  der  eine  von  uns^)  die  Halb- 
wertszeit von  Radium  C  mit  Hilfe  der  7-Strah- 
lung  bd  Zimmertemperatur  und  Tempeiaturen 

1)  H.  \..  Hroiison,  Chem,  News  96,  3q.  I90*. 

2)  W.  Makower,  Proc  Roy.  Soc.  (A)  17,  34)1  >90^ 

3)  W.  Makower  und  S.  R«ft,  Pro«.  Rof.  Soc  (A)  TV, 
ijS,  1907. 

4)  W.  Engler,  Frdbtwger  BIm.  1908:  AnB.4Fb;s-  (4* 

5)  H.W.  Schmidt,  dieie  Zeitidir.  113. 
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im  zu  1300*0  tintersacht  «nd  keine  Verände- 
rung der  Zerfallsgeschwindigkeit  nachweisen 
können.  Auch  die  Abklingungskurve  eines 
aktivierten  Platindrahtes  war  bei  1 300*  C  genau 
wie  bei  Zimmertemperatur. 

Die  Folgerungen  der  verschiedenen  Beob- 
achter stehen  zum  Teil  in  direktem  Gegensatze 
zueinander.  Vor  allem  ist  auffällig,  daß  die 
Beobachter  der  harten  7-Strahlung  keinen,  hin- 
gegen die  Beobachter  der  Strahlung  einen 
redkt  bedeutenden  Einfluß  der  Temperatur  fest- 
stellen konnten.  Z.  B.  spricht  auch  Engler 
ilavon,  daß  bei  einem  beiläufig  au.sgeführten 
Ver.suche  mit  sehr  harten  Strahlen  eine  kaum 
wahrnehmbare  Änderung  der  Strahlung  stattfand. 

Bevor  wir  diese  .scheinbaren  Widersprüche 
zu  erklären  versuchen,  wollen  wir  uns  darüber 
klar  werden ,  was  bein»  Erhitzen  radioaktiver 
Substanzen  eintreten  kann.  E.s  sind  verschie- 
dene Möglichkeiten  denkbar: 

1.  Es  kann  eine  Beeinflussun',;  der 
Strahlungsintensität  allein  stattfinden; 
es  kann  z.  B.  bei  Temperaturerhöhung  die 
7-Strahlunf^  unpeändcrt  bleiben,  während  die 
a-  oder  ^-Teilchen  mit  einer  kleineren  oder 
größeren  Geschwindigkeit  weggescbleudert  wer- 
den und  deshalb  im  umo;ebenden  Gase  mehr 
oder  weniger  Ionen  erzeugen.  Ist  das  der  Fall, 
so  muß  die  Intensität  der  «-  und  /9-Stralilen 
während  des  Erhitzens  eine  andere  sein,  als 
vor  und  nach  dem  Erhitzen.  Nach  dem  Er- 
hitzen muß  aber  der  Wert  der  Strahlangsinten- 
sität  ^cnau  so  groß  sein  wie  vorher.  Nach 
dem  vorUegcnden  Beobachtungsmaterial  scheidet 
dieser  Fall  aus,  da  von  Mako  wer,  Mako  wer 
und  Ruß  und  Entöler  eine  Änderung  der  f^e- 
messenen  Strahlungsintensität  nach  dem  Er- 
hitzen festgestellt  Ist. 

2.  Ks  kann  eine  Beeinflussung  der  Zcr- 
fallsgeschwindigkeit  allein  stattfinden, 
z.  B.  kann  durch  Temperaturerhöhang  die  Ge- 
schwindigkeit des  Atomzerfalls  vergrößert  werden. 

Was  in  diesem  Falle  eintritt,  ist  aus  der  fol- 
genden Überlegung  zu  erkennen.  Die  Anzahl 
der  vorhandenen  radioaktiven  Atome  einer  ein- 
heitlichen radioaktiven  Substanz,  etwa  Ra  C,  sei 
zu  einer  bestimmten  Zeit  Ai.  Dann  gilt  für  die 
während  der  Zeiteinheit  serfitllenden  Teilchen  «#: 

«/=  A.V,, 

wo  /.  die  Zerfcillskonstante  bedeutet.  Wird  jetzt 
zur  Zeit  /  plötzlich  die  Zerfaliskonstante  geändert, 
so  wird 

///  ~X  Nt, 

wo  »/  und  X  von  m  und  l  verschieden  sind, 
Nt  dagegen  in  beiden  Gleichungen  denselben 
Wert  hat.  Es  ist  also 

m  Hl 

d.  h.  die  Anzahl  der  in  der  Zeitemheit  zer- 


fallenden Atome  ist  direkt  proportional  der 

Zerfallsgeschwindigkeit.  Wenn  also  plötzlich 
der  Atomzerfall  schneller  vor  .sich  geht,  so  wird 
ebenfalls  die  gemessene  Strahlungsintensität 
plStzlich  ,'uistt:i;^fen. 

Graphisch  ist  dieser  Fall  in  Fig.  i  darge- 
stellt.    Es   ist   dieser  Abklingungskurve  eine 
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anfängliche  Halbwertszeit  von  I  Stunde  zugrunde 
gelegt.    Bei  soll  die  Zcrfallsgeschwindig- 

keit  plötzlich  auf  den  doppelten  Wert  anwachsen. 
Dann  sprinj^t  die  gemessene  Strahlung'  ebenfalls 
auf  den  doppelten  Wert,  um  ilann  mit  einer 
Halbwertszeit  von  30'  abzuklini^'en.  Die  Flächen* 
stucke,  die  von  der  Abszissenachse,  von  der 
Ordinate  /  =  1''  und  von  den  Abklingvmgskur\'en 
begrenzt  werden  (und  in  Fig.  1  schraffiert  ge- 
zeichnet sind),  sind  einander  gleich,  weil  durch 
sie  die  gesamte  zur  Zeit  /  vorhandene  Anzahl  der 
in  Frage  kommenden  radioaktiven  Atome  dar- 
gestellt wird  und  diese  selbstverständlich  un- 
veränderlich ist. 

Wird  durch  Temperaturänderang  eine  Ver- 
lanj^samung  der  Zrrfallsffeschwindieijkeit  herbei- 
geführt, so  tritt  eine  anfangliche  Verminderung 
der  Strahlungsintensität  ein.  Die  Intensität  klingt 
dann  lani^'-ainer  ab. 

Haben  wir  ein  Gemisch  radioaktiver  Sub- 
stanzen, von  denen  mehrere  in  Ihrem  Zerfall 
durch  Temperaturerhnhun;.^  bcfinfluUt  werden, 
so  muß  einer  Aktivilätszunahnie  beim  Erhitzen 
stets  eine  Aktivitätsabnahme  beim  Abkühlen 
die  Wage  halten. 

Wir  wollen  der  Einfachheit  halber  zuerst 
annehmen,  daß  eine  langsam  zerfellende  Sub- 
stanz, z.  B.  ein  festes  Kadiumjiräparat  O'ler 
Radtumemanation,  mit  seinen  schnell  zerfallen- 
den Produkten  im  Zustande  des  radioaktiven 
Gldchgewldits  vorhanden  ist  und  das  letzte  der 
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Produkte,  also  RaC,  die  ionisierenden  Strahlen 

aussendet  und  in  seiner  Umwandlunijsgcschwin- 
digkeit  durch  Temperaturerhöhung  beeinBuÜt 
wird.  Dann  mafi  bei  einer  Beschleunigung^  des 
Zerfalls  eine  anfängliche  Zunahme  der  Strah- 
lungsintensität eintreten.  Da  nach  kürzerer  oder 
längerer  Zeit,  je  nach  der  Halbwertszeit  der 
beeinflußten  Substanz,  sich  v,\n  neuer  GU-ich- 
gewichtszustand  herstellt,  bei  dem  die  Anzahl 
der  entstehenden  Atome  (angenähert)  gleidi  der 
^nzahl  der  verschwindenden  ist,  so  nimmt  die 
btrahlungsintensität  allmählich  den  normalen 
Wert  an.  Wird  jetzt  die  Temperatur  plötzlich 
emiedr^,  so  nimmt  die  Strahlungsintensität 
erat  plötzlich  ab  und  wächst  dann  wieder  lang- 
sam auf  den  normalen  Wert  an. 

Graphisch  ist  dieser  Fall  in  Fig.  2  dargestellt. 
Die  Kurve  ändert  sich  nur  unwesentlich,  wenn 
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Fig.  1. 

mehrere  oder  nicht  das  letzte  der  radio- 
aktiven Produkte  in  ihrem  Zerfall  beeinflulit 
werden.  Da  durch  Erhitzen  und  darauf  folgen- 
des Abkühlen  die  Anzahl  d(-r  wahrend  einer 
genügend  langen  Zeit  zerfallenden  Atome  nicht 
geändert  werden  kann,  so  müssen  die  I  lächen- 
stücke,  die  durch  die  Verlängerung  der  normalen 
Kurve  und  die  Intensitätskurve  eing^erahmt  wer- 
den (die  in  Fig.  2  schraffiert  sind),  einander 
gleich  sein.  Wenn  wir  also  beim  Erhitzen 
irgendeine  anfängliche  Aktivitätsznnahme  er- 
halten, so  n\u\i,  w  enn  sich  die  Erscheinung  durch 
eine  Änderung  der  Zerfallsgeschwindigkeit  er- 
klaren lassen  soll,  beim  Abkühlen  eine  ent- 
sprechende Aktivitatsvenninderung  eintreten. 

Auf  den  ersten  Blick  will  es  scheinen,  als 
ob  die  I'lnfjl ersehen  Kurven,  die  in  Fi^^  3  ab- 
gedruckt sind,  der  Kurve  der  Fig.  2  entsprächen. 
Engler  hatte  bei  den  hier  in  Frage  kommenden 
Versuchen  Radiumemanation  in  ein  Quarzröhr- 


chen  eingesdmiolzen  und  die  Änderung  der 

^-Strahlung  während  des  F.rliitTiens  beobachtet. 
Er  fand  dabei  eine  Erhöhung  der  Strahlungs- 
intensität, die  aber  nicht  auf  den  anfangt  eben 
I  Wert  herabpinp^,  sondern  während  der  Daucr- 
1  des  Erhitzens  anhielt  Und  dies  läßt  sich  nicht 
I  durch  eine  Beeinflussung  der  Umwandlungs- 
geschwindigkcit  einer  der  in  Frage  kommenden 
Substanzen  deuten.  Ebenfalls  sind  die  Engler- 
schen  Versuche  mit  aktivierten  Dichten  nicht 
dadurch  zu  erklären,  daß  die  \Vandliui:;sfyeschwiit 
digkeiten  von  Ka  B  oder  Ra  C  durch  erhöhte 
Temperatur  veigröQert  wird.  Denn  bei  einer 
durch  Temperaturerhöhung  bedingten  Beschleu- 
nigung des  Zerfalls  von  KaC  müßte  die  Ab- 
klingungskurve  anfimgs  über,  später  unter  cfie 
normale  Kurve  zu  liegen  kommen.  Die  Ab- 
klingung wird  nach  einigen  Stunden  genau 
wie  bei  der  normalen  Abklingungskurve  vor 
sich  gehen.  —  Bleibt  RaC  unbeeinflußt,  wird 
aber  der  Zerfall  von  RaB  beschleunigt,  so 
wird  ein  allmähliches  Anwachsen  der  harten 


Fig.  3. 


^/-Strahlenintensität  nachzuweisen  sein.  Nach 
einiger  Zeit  wird  die  Abklingung  schneller  vor 
sich  gehen,  als  unter  normalen  Verhältnissen. 
Auf  jeden  Fall  muß  das  von  der  Ordinaten- 
und  Abszissenachse  und  der  Abklingungskur\'e 
eingerahmte  Flächenstück  bei  irgendwelchen 
Veränderungen  der  ZeHallskonstante  dieselbe 
Größe  behalten. 

3.  Es  kann  eine  Beschleunigung  der 
Strahlungsintensität  und  der  Zerfalls* 
c,' e s c h w i n f Ii q k e i t  eintreten. 
^  Dann  müssen  sich  die  unter  i.  und  2.  be- 
•  schriebenen  Erscheinungen  überlagern.  Man 
wird  nach  dem  bisher  Gesagten  verhältni.'^mäOig 
einfach  die  ,, dauernden"  und  „anfanglichen" 
Veränderungen  auseinander  halten  können. 

Neben  diesen  direkten  Finflüssen  derTempe- 
ratur  auf  Strahlung  und  Zerfall  sind  noch  andere 
ßnflCisse  denkbar,  durdi  die  eine  Andenu^  der 
gemessenen  Strahlungnntenaität  herbeigefihrt 
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werden  kann.  Das  ist  z.  B.  möglich  durch  eine 

Änd  enin;^  der  Strahluiig.sverteilung  oder  durch 
eine  Änderung  der  AbsorptioDsfähtgkeit  der  das 
Prmparat  umgebenden  Materie  Man  darf  des- 
halb aus  einer  Veränderung  der  gemea- 
senen  Strahlungsintensität  noch  lange 
nicht  anf  eine  Veränderung  der  radio- 
aktiven Konstanten  eines  Radioelemen* 
tes  schließen. 

Bei  Temperaturerhöhung  verdampft  das  eine 
oder  andere  der  Radiuniprodukle.  Dadurch  ver- 
ändert sich  die  Strahlenverteilung  und  es  werden 
mehr  oder  weniger  Strahlen  in  das  Meiigefäß 
gelangen.    Bei  Köbrchen  von  langgestreckter 
Form,  in  denen  die   radioaktiven  Substanzen 
erhitzt  werden,  kann  sich  eine  solche  Änderung 
recht  deutlich  nach  außen  bemerkbar  machen,  j 
Aber  es  ist  auch  noch  der  Fall  möglich, 
daü    die    verdampfte    Substanz    in    die  ; 
glühenden  Röhrenwände  hinein  und  even- 
tnell  durch  sie  hindurch  diffundiert.  Dann 
kann,  je  nach  den  Versuch^bedingungen,  im 
Meßgeräß  eine  EriiölHmg  oder  Emi^rigung  der 
Strahlenintensifat  gemessen  werden.    Die  Ab-  ] 
weichung  vom  normalen  VV^erte  kann  nach  Auf-  I 
hören  des  Erhitzens  im  gleichen  Sinne  bestehen  ' 
bleiben   (Englers   Versuche    mit  aktivierten 
Drahten)  oder  sich  verändern  und  allmählich  , 
verschwinden,  so  dafi  nadi  genügend  langer 
Zeit   der  normale  Wert  wieder  erreicht  wird.  I 
(Englers  Versuche  mit  Emanation.)   Das  wird  | 
ganc  davon  abhängen,  ob  die  beeinfloOte  radio-  { 
aktive  Materie  allein  vorhanden  ist  oder  ob  sie  j 
sich  aus  einer  anderen  Substanz  bildet,  die  beim 
Erhitzen  nicht  dnrdi  die  Wände  dtffiindiert. 

Unserer  Ansicht  nach  erklären  sich  die  bis-  I 
her  ausgeführten  Versuche  völlig  dadurch,  daß 
bei  hohen  Temperaturen  RaB  oder  RaC  oder 
beide  Substanzen  (eventuell  auch  Kii  A  tlurch 
die  Quarzwände  diffundieren  und  daß  vielleicht 
aach  das  Absorptionsvermögen  des  Quarzes  bei 
erhöhter  Temperatur  eine  \'ergröUerung  erfährt. 

Bei  den  von  uns  angestellten  Versuchen  kam 
es  zunächst  auf  den  Nachweis  an,  daß  je  nach 
der  Stellung  des  lonisierungsgefaßes,  nach  der 
Art  der  benutzten  Strahlen  die  gemessene  Strah- 
lungsintensität ganz  verschieden  beeinflußt  wird. 
Unsere  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  4  skizziert. 
Bei  Jia  befindet  sich  ca.  0,8  mg  reines  Radium» 
bromid,  das  in  ein  evakuiertes  Quarzröhrchen 
von  8  mm  Länge  und  5  mm  Durchmesser  ein- 
geschmolzen ist.  Das  Köbrchen  liegt  in  einem 
etwas  weiteren  Rohre  aus  Platin  von  ca.  0,003 
Wandstärke,  1 5  mm  Länge  und  6,5  mm  Durch- 
messer. Das  dünne  Platinrohr  wurde  nach  dem 
Vorgang  von  Engler  durch  Aufwickeln  von 
riatinfolie  auf  2  Platinröhrchen  rr  erhalten,  die 
durch  Zwischenschaltung  von  Kupferbacken  kk 
auf  einem  Schieferklotze  s  fest  montiert  sind. 
Durch  zwei  an  den  Kupferbacken  befindUche 
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Klemmschrauben  ee  kann  ein  starker  Strom 
durch  das  Platinfolieröhrchen  geschickt  werden. 
—  Die  Heizvorrichtung  selbst  war  zur  Ver- 
meidung von  Luft^ttrömen  mit  einem  Holzkasten 
umgeben,  der  direkt  unter  dem  Radiumpräpa- 
rate ein  mit  dünner  .Aiuminiumfolie  bedecktes 
Loch /  von  ca.  3  cm  Durchmesser  hatte.  Weiter 
unter  der  Mitte  der  Flatinfialie  stand  das  Zer- 
streuungsgefäß (in  ('S  geeiditenMatteMctrometers 
E)  von  der  Form,  die  der  eine  von  uns  (H.W.S.) 
angegeben  hat ').  Das  ZerstreuungsgefäO  Xt  war 
ein  Messingzylinder  von  ^  cm  Durchmesser  und 
7  cm  Höhe,  der  oben  mit  dunner  Aluminium- 
foKe  verschlossen  war.  Seitlich  vom  Radium- 
präparate war  ein  zweites  tjceichtcs  Elektro- 
meter Ej  aufgestellt,  das  einen  messingenen 
Zerstreuungskörper  .^r  von  10,5  cm  Durchmesser 
und  15  cm  1  lolu:  hatte  und  VOm  Strahlenden 
Körper  durch  zwei  je  1,5  mm  dicke  Bleiplatten  Pö 
und  den  an  der  einen  Seite  mit  Blei  ausge- 
sch!a<^fL-ncn  Hol/karten  getrennt  war.  Auüer- 
dem  waren  noch  verschiedene  Bleischirme  auf- 
gestellt, um  die  Wirkung  etwa  reflektierter 
Strahlen  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden. 

Während  in  das  zuerst  genannte  Elektroskop 
Strahlen  gelangten,  die  nur  das  Quarzrohr,  die 
dünne  Platin-  und  Aluminiilmfjlie  durchsetzt 
hatten,  konnten  im  zweiten  Elektroskope  nur 
solche  Strahlen  ionisierend  wirken,  die  minde- 
stens durch  eine  Bleischicht  von  4,5  mm  Dicke 
hindurchgegangen  waren.  Der  im  ersten  Elektro- 
skope beobachtete  Effekt  ist  deshalb  auf  Rech- 
nung der  ^-Strahlen  zu  setzen,  während  in  das 

I)  H.Vt.  Schmidt,  dioe  ZdtKhr.  9,  561,  1905. 
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ZH'eite  Elektroskop  praktisch  nur  j-Strahlen  ge- 
langten. Wir  werden  deshalb  ihm  eine  I  Jektro- 
skop  kurz  als  iS-Strahl-Elektroskop ,  das  zweite 
als  r-Strabl-Elektroskop  beteidmen. 

Die  ZerstreuungsgefäQe  wnren  deshalb  so  ver- 
schieden groü  gewählt  worden,  damit  bei  gleicher 
Entfernung  der  Elektrometer  vom  Radium  die 
Wanderungsgeschwindigkeit  der  Ahiminium- 
blättchen  ungefähr  gleich  groü  war.  Irgend- 
welche Veränderungen  in  der  Strahlungsinten- 
sität ließen  sich  so  nm  leichterten  feststellen. 

Die  Entladungszeiten  beider  Elektrometer 
wurden  zun5cl»t  in  kaltem  Zustande  mehrere 
Male  beobachtet,  dann  Wurde  das  Ouarzröhrchen 
auf  1000 — 1400*' C  erhitzt,  während  etwa  zwei 
Stunden  beobaditet,  dann  der  Heizstrom  (20 
bis  30  Ampere)  ausf^'escludtet  und  die  Reob- 
achtungen  fortgesetzt.  Die  Temperaturmessung 
geschah  mit*einem  Platin-Platinrhodiumthermo- 
element  und  einem  zuL,fchoriL,'en  nach  Centi- 
graden  geeichten  FräzisionsmiUivoltmeter  von 
Siemens  &  Halske.  Das  Thermoelement,  das 
.sich  in  einem  Porzellanrohre  von  ungefähr  _i,dei- 
cher  Wandstärke  befand,  wie  das  mit  Radium 
gelullte  Quarzröhrchen,  gab  ca.  3  Minuten  nach 
dem  Einschalten  eine  konstante  Spannnni;. 

Eine  ziemlich  groüe  Änderung  der  Strah- 
lungsintensität ^vnrde  im  /9-Strahlenelektroskope 
beobachtet.  Das  geht  beispielsweise  aus  einem 
Versuche  hervor,  bei  dem  der  Abstand  des 
Zerstreuungsgefößes  vom  Qfen  20  cm  betrug. 
Die  dabei  gefundenen  Zahlen  sind  in  Tabelle  i 
zusammengestel  1 1 . 


Tabelle  2. 


Tabelle 

I. 

Aofiuicueit 

Bntladwisi- 

Temperatur 

det 

dftiier  de» 

'  BcotMchtang 

Slektiometen 

20" 

20" 
1-5  50» 

1350" 
1350' 
20" 
20O 

SO* 

6h  10'  14" 
et.  ,8'  3s" 
6h  2S'  40" 
th  59'  iS" 
6h  5S'  33" 

7h  II' 44" 
7h  iS'  15" 

.    lOh  iS'  10" 

6'  16,3" 
0'  i9.'5" 
7'  36.2" 

r  s'.ö" 

7'  11,1" 
7'  06.6" 
5'  18,0" 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  daß  un- 
mittelbar nach  Einschalten  des  Heizstroms 
{6^  28'  40")  eine  starke  Verminderung  der  ge- 
messenen /9-Strahhing  einsetzte,  die  nach  ca 
15  Minuten  ein  Maxiuuim  erreichte  und  dann 
allmählich  wieder  kleiner  wurde.  Schaltet  man 
dann  den  Strom  aus  {7^  18' 15").  findet  wieder 
eine  starke  .'^tr.dilunnjsverminderung  statt,  die 
nachmehrercuSlunden  vollkommen  verschwindet. 

Eine  Beeinflussung  der  7 -Strahl -Intensität 
war  bei  nicht  zu  kU  incr  I'ntfernnng  des  Elektro- 
meters vom  Heizofen  und  bei  möglichst  voll- 
ständiger Abbiendung  der  ^-Strahlen  nicht  fest- 
zustellen.  Das  geht  aus  Tabelle  2  hervor. 


AabBgtteit 
Tcmpentnr  |  du 

I  Bedbicbtniig 


Emladana«- 
dMcr  dei 
EMttOMcicfs 


so« 

1400* 

20'* 

20" 


v'.  IS' 
gh  40' 

loh  »i' 

l|h  6' 
llh  4b' 


16'  53.0" 

16' 47.0" 

•  6-48,3" 
16' 51.0" 
16' 52,0" 
16'  52,S" 
16'  4Q,S" 


Der  Strom  wurde  in  diesem  Falle  einge- 
schaltet um  10^15',  ausgeschaltet  um  ii^o'. 
Während  also  hier  keine  Anderunf^  in  der  Ent- 
ladungszeit bemerkbar  ist,  wurde  das  auf  eine 
vergleichbareEntladungsdauergebrachte/*-Strab- 
len-Püektrometer  von  16' 43,8"  auf  20' 53,2"  ver- 
zögert. Wurde  das  Elektrometer  ziemlich  nahe 
an  das  strahlende  Präparat  herangebracht,  so 
war  beim  Erhitzen  eine  allmähliche  Verminde- 
rung der  Strahlungsintensität  um  ca.  1  Prot, 
na^uweisen,  die  nadi  Beendigung  der  Er* 
hitzung  anhielt,  jedoch  nicht  größer  wurde  und 
allmählich  verschwand. 

Entschieden  gdit  aus  den  mitgeteilten  Ver- 
suchen hervor,  daß  die  mit  den  Elektrometern 
meßbare  ß-  und  ]^-Strahlung  beim  Erhitzen  in 
verschiedener  Weise  beeinflußt  wurde.  Diese 
Verschiedenheit  läßt  sich  bei  einem  in  radio- 
aktivem Gleichgewichte  befindlichen  Radium- 
präparate auf  keine  Webe  dadurch  erklären, 
daO  eine  Beeinflussung  der  Wandlungskonstante 
irgendeines  der  in  Frage  kommenden  Produkte 
statthat.  Aber  auch  der  Fall  ist  ausgeschlossen, 
daß  beim  Erhitzen  etwa  die  ^-Strahlung  alldn. 
die  y-Strahlung  nicht  verändert  würde.  Dann 
hätte,  wie  wir  bereits  erwähnten,  keine  Ände- 
rung nach  dem  Erhitzen  nachgewiesen  werden 
können. 

Iis  bleiben  zur  l.rklarung  der  l'.r.schciiiungcü 
nur  noch  die  vorhin  erwähnten  Möglichkeiten 
offen,  daß  beim  ICrhitzen  und  Abkühlen  eine 
Veränderung  in  der  Struktur  des  Quarzrohres 
oder  eine  Veränderung  in  der  Verteilung  der 
strahlenden  Materie  oder  beides  stattgefunden 
hat.  Bei  der  geringen  GroUc  des  yuarzruhrcliens 
(ca.  I  cm  lang;  ist  eine  Beeinflussung  der  Strab- 
lung*iintensitat  nm  ca.  25  Pro/,  (vgl.  Tab.  nur 
dadurch  zu  erklären,  daU  ein  Teil  der  öchncil  zer- 
fallenden radioaktiven  Materie  durch  das  Quan- 
rohr  hindurchdifTundiert  i<t  und  sich  an  kälteren 
Partien  des  Ofens  niedergeschlagen  hat.  Einen 
direkten  Beweis  für  diese  Vermutung  konnten 
wir  d.idurch  erbringen,  daß  wir  die  benutzte 
Piatinfolie  nach  dem  Erhitzen  auf  ihre  Aktivität 
untersuchten.  Die  erhaltenen  Abklingungskurven 
licfU  n  erkennen,  daU  Ra  A,  Raß  und  Ji/i  C  darch 
die  Röhrenwand  diffundiert  waren,  und  zwar  AW.^' 
und  KaC  im  Überschusse. 

Bei  näherer  UnterBUchung  dieses  VoigwiS» 
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hielt  leider  das  benutste  Qaarxrohr  den  wieder- 
holten Erhit7.vinf;eti  nicht  stand.  hatte  schon 
vorher  eine  eigentümliche  Veränderung  an  einer 
bestinunten  Stelle  gezeigt.  Wir  sdimolzen  des* 

halb  das  Radiunibrüiiiid  in  ein  neues  Röhrchen 
aus  klarem  Quarze  ein  und  wiederholten  die 
Versuche.  Da  er^ab  sich  das  merkwürdige 
Rcsiiitat,  (l.iLi  I)^'im  l'rhitzcn  bis  zu  1 500"  nicht 
die  geringste  Veränderung  der  ^-Strablaktivität 
oadttttweisen  war.  Und  wir  hätten,  wie  aus 

Tab.  2  zu  erseiien  ht,  eine  Änderung  dir  Strah- 
laogsiotensität  um  i  Proz.  mit  dem  exakt  an- 
zeigenden Elektrometer  nachweisen  können. 

Xach  üftiiiali^'eni  l".rhitzt-n  und  Abkühlen 
konnte  auch  für  die  ^Strahlung  dieses  Quarz- 
ri^diens  eine  VerSnderan^  im  /K^trahlefektro« 
skop  nachgewiesen  werden.  Und  zwar  trat 
eine  Verminderung  der  Strahlungsintensität  erst 
beim  Abkühlen  ein,  während  die  meßbare 
Strahlung  beim  I->bitzen  selb.st  unverändert 
blieb.  Wir  vermuteten,  daÜ  während  des  Ab- 
kublens  eine  Strukturveränderung  des  Quarz- 
rohres eingetreten  und  dann  aktive  Materie 
hindurchdiffundiert  war.  Bei  einem  bestimmten 
Versuche,  bei  dem  die  \'crmindcrung  der 
^Strahleniotensität  freilich  nur  3  Pros,  betrug, 
war  das  aber  nicht  der  Fall.  Denn  einesteils 
war  der  Ofen  nicht  aktiv  geworden,  und  dann 
bewirkte  das  Quarzröhrchen  in  einem  besonders 
aufgestellten  -'-.Strahlelektroskop  vor  «ind  nach 
dem  ICrhitzcu  die.selbe  Zerstreuung.  Aber  die 
Abweichung  von  3  Proz.  in  der  gemes.scncn 
jJ-Strahlung  erklärt  sich  j.i  schon,  wenn  ein  Teil 
der  strahlenden  aktiven  Materie  in  das  Quarz 
hineindiflfundiert  ist.  Dann  wird  ein  Teil  der 
(^-Teilchen  nach  dem  Erhil/en  in  der  Ouarz- 
röhrc  einen  grulicrcn  Weg  zurvicklegcn  inus.sen 
als  vorher  und  deshalb  stärker  absorbiert  wer- 
den. SchlieUIicli  ist  iMch'  aus^-eschli issen,  dal* 
eine  atimahlicb  wieder  verschwindende  Struktur- 
veränderung die  Durchdringungsfähigkeit  der 
jSf-Strahlen  vermindern  kann. 

Es  ist  sehr  merkwürdig,  daU  sich  verschie- 
dene Qttarzröhrchen  beim  Erbitten  unter  schein- 
bar denselben  Verhältnissen  nicht  f^kichmäßig 
verhalten,  ja,  daJi  ein  und  dasselbe  Quarzrobrehen 
mit  der  Zeit  merkwürdige  Veränderungen  in 
seinem  Verhalten  der  aktiven  Materie  ^e-enüber 
durdunacht.  Etwas  Ähnliches  ist  übrigens  schon 
von  Engler  beobachtet.  Kr  schreibt  1.  c.  S. 45 ; 
„Ks  war  ungemein  überraschend,  dat!  ich  hri 
öfterer  Wiederholung  dieser  Krhitzungsversuche 
die  Aktivitätsabnahme  nach  dem  P'rbitzen  nicht 
mehr  feststellen  konnte."  Und  .S.  46:  ,,Am  auf- 
foUendsten  ist,  daii  das  dritte  Quarzrohr,  dessen 
erste  Erhitzungen  eine  deutliche  Abnahme  der 
Aktivität  nach  dem  I'rhitzen  ztiu^ten.  bei  spä- 
teren Versuchen  eine  solche  nicht  erkennen 
lieflL**  Und:  „Eine  große  Anzahl  neuer  mit 
Emanatkm  gefiillter  Quarzröhren  zeigte  schon 


I  bei  den  ersten  Versuehen  keine  Abnahme  der 

Aktivität  unter  den  normalen  Wert  nadi  voran- 
gegangener Erhitzung." 
I      Weitere  Versadie  Ober  diese  merkwürdige 

h'r^chcinunt,'  haben  bisher  noch  nicht  durch- 
geführt werden  können.  Entschieden  darf  aber 
als  sicheres  Resultat  der  vorliegenden  Unter« 
I  suchung  <:;elten,  daß  Ir^'cndwclche  direkten 
I  Temperatureinflüsse  auf  Strahlung  und 
I  Wandlungsgeschwindigkeit  der  Radinm- 
zerfallsprodukte  bis  zum  RaChel  Tempe- 
I  raturen  bis  zu  1500"  C  mit  den  empfind- 
lichsten Instrumenten  nicht  nachweisbar 
sind. 

Gießen,  im  September  1908.  Physikalisches 
Institut  der  Universität. 

(noccgHifeD  S3.  Septanbcff  190I.] 


,  Erich  Ladenburg  {['  und  Karl  Markau 
(Berlin j.  Über  die  Anfangsgeschwindigkeiten 
Uchtelektrischer  BlektroneiL 

j       Vor  einiger  7.cit  konnte  der  eine  von  uns') 
'  zeigen,   daU   <lie  Anfangs{reschwindi{(keit  der 
durch  die  Kinwirkung  uUraviuletten  Lichtes  au.s- 
l  gelösten  Elektronen  eine  Funktion  der  Wellen- 
lange  iles  wirkenden  Lichtes  ist.    Die  Versuche 
waren  in  der  VVci.sc  angestellt  worden,  daii  die 
Aufladung  einer  im  höchsten  Vakuum  befind- 
lichen Metallplatte  fyemessen  wurde,  wenn  spek- 
tral zerlegtes  Licht  diese  l'latte  traf.    Es  wurde 
I  eine  um  so  i^roUere  Aufladung  gefunden,  je 
kürzer  die  Wellenlänge  des  wirkenden  Lichtes 
I  war.   ZahlcaniAliig  ergab  sich  für  ein  und  das- 
I  selbe  Metall  eine  Proportionalität  zwischen  der 
'  Wurzel  aus   dem  Pote:ntia],   also  zwisclien  der 
I  maximalen   Anfangsgeschwindigkeit    und  der 
Schwingungszahl  des  wirkenden  Lichtes,  und 
zwar   unter   der   Yorau«;setzunt;' ,    daü   die  (le- 
scbwmdigkeit  o  der  Schwingungszaiil  q  zuge- 
I  ordnet  ist.   Macht  man  diese  Annahme  nidnt, 
so  kann  ans  den  Versuchen  auch  auf  eine  lineare 
1  Abhängigkeit   des  Quadrates   der  maximalen 
I  Geschwindigkeit  von  der  Schwingungszahl  ge< 
schlössen  werden,  wie  dies  A.  Joffe    auf  Grund 
;  der  besprochenen  Versuche  getan  hat. 
,       Aus  der  Tatsadie,  daß  die  Größe  der  Auf- 
iadunj;  sich  für  versrliiedcne  Wellenl.äni^en  ver- 
schieden ergibt,  kann  man  zweierlei  Schlüsse 
ziehen:  Entweder  folgt  hieraus,  daß  bei  einer 
ht  stinimtcn  Wellenlänge  ein  ganzes  Spektrum 
von  Geschwindigkeiten,  von  o  anfangend,  aus- 
gelöst wird,  und  daß  nur  die  größte  vorkom- 
mende Geschwindii^keit  A  mit  Abnahme  der 
j  Wellenlänge  wachst.  Dies  würde  mit  den  Kurven 
I  von  Lenard')  über  die  Gesdiwindigkeitsver- 

,  1)  Ericli  I.adenburi;,  V«rh  d,  Htutvch.  IMiyM»..  Gis. 

9,  504,  190";  die%c  Zcit'chr.  8,  5<lv>,  IQ07. 

2)  A.  Joffe,  Am»,  d  l'hys.  (4)  &4,  939,  1907. 

3)  P.  Lenftfd,  Ann.  d.  Phyn.  (4)  8,  149,  190«. 
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teitong  im  Einklang^  stehen,  nach  denen  Ge->  | 

-schwindigkeiten  von  o  bis  A  Volt  vorhaiulen 
sind,  und  zwar  hatten  sich  bei  jedem  unter-  . 
suditen  Metall  Idr  den  Grenzwert  A  annähernd  | 
dieselben  Zahlenwcrtc  ergeben  wie  die  in  der 
oben  besprochenen  Arbeit  gefundenen.  Diese  1 
Anschauung  würde  freifidi  theoretisch  schwer  | 
Zd  deuten  sein. 

Die  andere  Möglichkeit  einer  Erklärung  der 
erwähnten  Versuche  ist  die,  daß  zu  jeder 
Sdhiwingungszahl  nur  eine  Geschwindigkeit 
bezw.  ein  Geschwindigkeitsbereich  entsprechend 
dem  Maxwellschen  Verteilungsgesetz  gehört, 
nämlich  diejenige  Geschwindigkeit,  welche  der 
Aufladung  entspricht.  Nach  die.Her  Aufiassnng' 
würden,  wen»  z.  B.  Licht  zwischen  den  Gren-  , 
zen  l  200  (tfi  und  X  =  260  auf  eine  Platin-  | 
platte  fällt,  nur  Elektronen  ausgelöst  werden 
mit  Geschwindigkeiten  zwischen  1,08  und 
1,86  Volt').  Diese  Deutung  wäre  deshalb  wich- 
tig, weil  sich  dadurch  die  lichtelektrische  Wir- 
kung als  ein  reines  Resonanzphänomen  erwiese. 

Im  folgenden  soll  über  Versuche  berichtet 
werden,  die  auf  anderem  Wege  die  früheren 
Resultate  bestätigen  und  ferner  vor  allem  eine 
Entscheidung  zwischen  den  beiden  Erklämngs- 
mögHchkeiten  herbeiführen  sollen. 

LaUt  man  unzerlegtes  ultraviolettes  Licht 
auf  eine  Metaltplatte  im  Vakuum  fallen,  so  kann 
man,  wie  Lenard  gezeigt  hat,  die  Zahl  d-r 
Elektronen  messen,  die  die  Platte  verlassen, 
bezw.  zu  ihr  hinfliegen.  Lädt  nun  gleichzeitig 
die  Platte  gegen  ihre  l^mgebung  auf  ein  I'oten- 
tial,  und  zwar  zunächst  auf  ein  hohes  positives 
Potential,  so  findet  man  nach  Lenard,  daß 
mehr  Elektronen  zur  Platte  gelangen  als  sie 
verlassen,  entsprechend  der  Tatsache,  daü  Licht 
an  der  bestrahlten  Platte  reflektiert  wird  und 

an  der  gergenüber.stelienden  Klektronen  erzeugt: 

diese  trefi'cn  die  bestrahlte  Platte,  während  die 
an  dieser  selbst  firei  werdenden  Elektronen  von 

dem  positiven  „verzögernden"  Potential  festge- 
halten werden;  die  durch  diesen  „umgekehrten" 
Effekt  bedingten  Fehler  lassen  sich  berechnen 
und  eliminieren.  Erniedrigt  man  das  Potential, 
so  erhält  man  von  einem  bestimmten  Wert 
einen  positiven  Eflfekt,  d.h. Elektronen  verlassen  ' 
die  Platte,  aber  offenbar  zunächst  nur  die  der 
maximalen  Geschwindigkeit,  die  eben  von  jenem 
Potential  nicht  mehr  zurückgehalten  werden. 
Bei  weiterer  Abnahme  des  Potentiah  nimmt 
die  Zahl  der  fortgehenden  Elektronen  zu,  er- 
leidet beim  Werte  o  einen  Sprung  und  erreicht 
erst  bei  nq^tiven  Potentialen  ihren  maximalen 
„Sättigungswert".  Hieraus  schließt  man  nach 
der  gewöhnlichen  Auffassung  einerseits,  daß 
Elektronen  aller  Geschwindigkeitssorten  zwischen  ' 
Null  und  jenem  Maximalwert  die  Platte  verlassen. 


1)  Kfich  I.Adeuburi;,  (I.  c.) 
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und  da  die  Zahl  bei  o  Volt  etwa  >/, ,  bei 

1-0,5  Volt  f,, Verzögerung'"!  nur  der  maxi- 
malen Menge  beträgt,  daß  die  Zahl  von  Elek- 
tronen, die  mit  Gesdiwindigfceiten  zwischen  0 
und  0,5  Volt  die  Platte  verlassen,  sehr  viel 
größer  ist  als  die,  deren  Geschwindigkeit  gröÜer 
als  o,S  VoH  ist. 

Zweitens  aber  führten  diese  Versuchseigeb* 
nisse  zu  der  Annahme  einer  in  der  Platte  vor- 
handenen Oberflächenkraft,  die  erst  überwunden 
werden  muß,  ehe  alle  Elektronen  die  Platte 
verlassen  können. 

Die  ersten  Versuche  wurden  nun  angestellt, 
um  zu  zeigen,  daß  diese  Sättigungskurven  ver- 
schieden ausfallen  fiir  ver.schiedene  Spektral- 
bezirke  des  wirkenden  Lichtes,  entsprechend 
den  früher  von  demeinen  von  uns  gefundenen 
Tatsachen. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende.  Das 
Licht  einer  Hochdnickquarzquecksilberlampe  — 
200  Volt  Klemmenspannung  und  4  Ampere  — , 
für  deren  leihweise  Überlassung  wir  der  Firma 
W.  C.  Heraeus,  Hanau,  auch  an  dieser  Stelle 
unsern  besten  Dank  sagen,  wurde  durch  2  große 
Quarz- Kondensoren  auf  den  Spalt  eines  mit 
2  Quarx-Flußspat-Objektiven  und  einem  Fluß- 
spat-Prisma versehenen  Spektromcters  kon7en- 
triert.  Die  durch  das  Objektiv  des  Spaltrohrs 
parallel  gemachten  und  durch  das  Prisma  zer- 
legten Strahlen  wurden  durch  die  zweite  Ob- 
jektiv-Linse auf  der  zu  untersuchenden  Platin- 
platte A  vereinigt.  Diese  letztere  befand  sich 
in  einem  durch  die  Quarzplatte  H  verschlossenen 
Glasrohre  (s.  Fig.  i),  war  4  mm  breit  und  durch 


Fig.  1. 


Bernstein  Isoliert  eingeführt.  Auf  dieselbe  Wci-c 
war  der  Mesäingzy linder  C  isoliert.  Derselbe 
hatte  auf  der  der  Ouarzplatte  B  zugekehrten 
Seite  eine  schlitzförmige,  2  mm  breite  ()fTiu:n-: 
zum  Durchtritt  der  Strahlen.  Die  Glimmer- 
Scheiben  D  und  E  hielten  das  Licht  vom  Zylin- 
der fern.  An  das  Rohr  war  ein  anderes  Glas* 
rohr  angeschmolzen,  welches  mit  Kokusnußkohle 
gefüllt  war.  Das  Ganze  wurde  mit  einer  öl- 
pumpe  bis  auf  Röntgenvakuum  ausgepumpt  und 
dann  abgeschmolzen.  Das  zum  Versuch  not- 
wendige Vakuum  wurde  durch  Kühlen  der  Kohle 
mit  flüssiger  Luft  erzielt. 

Die  Sehaltung  ist  aus  Fig.  2  ersichdich. 
A  ist  wieder ,  ebenso  wie  in  Fig.  i ,  die  be- 
strahlte Platte.   Sie  ist  durch  einen  Bronson- 
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meters.  Die  Gröljle  des  Widerstandes  betrug 
4,5  X  10*  Ohm  and  die  Empfindlichkeit  des 


Eldctrometen  1  Skt. 


5000 


Vok,8odaOinder 


l'rd0  I  benutzten  Kombinntion  i  Skt.    4.4X  io^*^Amp. 


Fig.  a. 


Widecstand')  zur  Erde  abgeleitet.  Die  Enden 
dieses  Widerstände^;  liegen  an  den  Quadranten 
eiiiea  gut  isolierenden  Dolesalekschen  Elektro- 


ij  Howard  L.  Krooson,  Sill.  Jonrn.  f4  19.  1S5  1905, 
tiebe  auch  Erich  Ladenburg,  Verb.  U.  ÜeuUcb.  l'byt.  Ues. 

e,  16«,  1907. 


Zur  Erzeugung  höherer  Spannungen  zwischen 
A  und  dem  Zylinder  C  wurde  eine  isoliert  auf- 
gestellte Hocbspannungsbatterie  benutzt,  für  die 
niederen  Sp  t  ingen  3  Akkumulatoren,  die 
durch  einen  Schieberheostaten  w  geschlossen 
waren.  Der  positive  biw.  negative  Pol  war 
geerdet  und  die  Abzweigcklcnime  des  Rluo- 
staten  mit  dem  Zylinder  C  und  der  einen 
Klemme  des  Voltmeters  F  verbunden,  dessen 
andere  geerdet  war.  Alle  Teile  der  Anordnung 
waren  von  der  Erde  isoliert.  Um  den  Effekt 
für  unzerlegtes  Licht  zu  erhalten,  wurde  das 
Prisma  aus  dem  Spektralapparat  entfernt  und 
das  Spaltrohr  des  Spektromcters  in  die  Ver- 
längerung des  anderen  Rohres  gestellt. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  Tabdle  i 
wiedergegeben.  Die  Tabelle  zerfiült  in  4  Teüe: 


Tabelle  i. 


L'iuerlc^es  Liebt 


II 

A     260  ftß 


III 

1  —  339/4/« 


IV 


i  « 

1  

1  « 

y 

1 

1    •  1 

75 

+  5.* 

74.0 

+  5.« 

74.4 

+  5.9 

+  4,5 

71 

+  4.0 

74,4 

-f-  4.9« 

74.3 

+  4.5 

•i-  3.5 

"  3 

+  2/> 

73.^ 

-(-  4,0 

74,5 

+  3.5 

-t-  a.5 

75 

+  US 

73,8 

-h  3.0 

74.* 

+  2.5 

+  1.95 

74.  S 

4-  i.o 

7^  ^ 

4-  2,0 

74.3 

+  1,5 

+  ".705 

74 

+  1.205 

72.3 

+  i.So 

74tS 

+  '.2 

-1-  J.25 

74 

72.' 

-h  r,20 

74.0 

+  1.0 

•f-  1,0 

71.0 

+  0.99 

72,2 

+  W 

73.7  ; 

+  0,89 

+  0,93 

^9.7 

1 

-i-0,83 

704 

+oJto 

+  0,785 

-+-0,815 

+  0*71 

«74 

+  0.70 

70,8 

+  0,66 

-+-0,69 

6t 

i 

+0kS6 

+  0,60 

<4iS 

+  0,56 

+  0.61 
+  o,4fS 

+  Oi4» 

S3.a 

+  0^92 

+  04»S 

54.6 

+  0.3S 

46,1 

+  040 

1, 

+  «kS5 

49.9 

;i 

+  0iS0 

+  0,30 

s^i  1 

+  0.245 

47.3 

+  0,10 

Si.t 

4-  0.20 

51,8 

+  «.«4 

+  0,20 

42.5 

+  ojot 

24,0 

O.IO 

47.0  1 

+0.0» 

+  0,105 

38,6 

1, 

^01,02 

20.5 

41.6 

—  0,M 

35' 2 

—  0^10 

ia.6 

—  0.02 

39.7 

—  0,I3 

—  o,<" 

33.1 

—  <MO 

5.0 

—  0,10 

34.» 

-  0,379 

1  28,9 

\ 

— OJO 

—  1,5 

—  0,20 

28,3 

—  o.^S 

—  o,ao 

-  0.39 

-  5.6 

—  0,30 

21,8 

—  0.525 

—  0.315 

Ii 

—0,55 

—  10,0 

—  0,40 

«5i« 

—  0,64 

—  0,415 

'3.3 

i| 

—  0,71 

—  11,8 

—  0,50 

—  0,77 

—  0,505 

1  10,0 

—  0,9t 

—  12.7 

—  0.608 

6,4  !• 

—  O.ÖO 

'  7,5 

^ 

—  1,01 

—  «3.2 

—  0,69 

—  1,015 

—  0.7  "2 

1 

—  t  iü 

-  '3.3 

—  0,79 

—  1,0 

—  <,«4 

—  o.Si 

3.14 

—  I  .;o 

—  14.0 

—  o.Sq 

3.5 

—  1,25 

—  0,91 

1.93 

—  I.()0 

—  "4,o 

—  1  ,ü 

-  5.S 

-  ».35 

  I.Ol 

1.29 

—  i.*o 

—  14,0 

—  1,10 

-  6,9 

-  1.51 

—  1,21 

0 

—  2,80 

—  14,0 

—  1,20 

-  7.4 

— 1.66 

—  i»39 

—  0.775 

-  15.0 

—  MO 

—  ti.o 

—  «,77 

—  I.S 

-  >.24S 

1 

-27.« 

— 1,40 

-  ».5 

-1,87 

—  1.6 

-  «505 

1 

— 1,60 

-  9.0 

—  2,5" 

—  i.'^'o^ 

-  «.'5 

1 

—  1,80 

-  9.8 

—  3.00 

—  2,2»' 

-  2,2J 

—  2,24 

— 10,0 

—  00 

-s,5« 

s 

— 10,3 

1 

—  »4.9 

76.5 
76.5 
76.5 
76,5 

7<*3 
76,1 
76^0 

75.« 
7>,9 

6$,» 

63.» 
S9.0 

^ 

47.3 
4».S 

33.a 
27,8 
20,0 

«4.9 

9.S 

5.1 

3,2 
o 

—  0,8 

—  2.3 
-3,6 

—  4.5 

—  22,3 
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Teil  I  gilt  für  unzerlegtes  Licht,  II  für  einen 
Spetetralbezirk  um  260  ftft,  III  (OoT  einen  um 
232  ttti  und  IV  für  einen  um  212  (J^.  In  den 
Tabellen  bedeuten  die  Zahlen  unter  l'  die 
Größen  des  Potentials  in  Volt  zwischen  C  und 
A;  es  sind  liierbei  diejenii^en  Potentiale  positi\' 
gerechnet,  welche  negative  an  A  entstehende 
Elektronen  beschleunigen.  Die  <t  bedeateo  die 
entsprechenden  Elektronenausschläg^e,  sie  sind 
also  der  Zahl  der  austretenden  Elektronen  pro» 
portional. 

Der  Inhalt  der  TabeHe  1  »t  in  Fig.  3  gra- 
phisch  dargestellt,  und  zwar  entspricht  Kurve  I 


Hg.  3. 

dem  Teil  I,  Kurve  II  dem  Teil  II.  Kurve  III 
dem  Teil  TTI  und  Kurve  IV  dem  Teil  IV  der 

Tabelle  i.  In  aüen  vier  Kurven  sind  die  Po- 
tentiale zwischen  C  und  A  als  Abszissen,  die 
Klektroineteranssch!aL;e  als  Ordinaten  einjje- 
zeichnet.  Die  Kurven  zeigen  deutlich,  daU  für 
verschiedene  WcUenlanj^fen  die  Verteilung  der 
Geschwindigkeiten  der  Elektronen  eine  ver- 
schiedene ist.  Und  zwar  bestätigt  sich  das  früher 
gefundene*)  Resultat,  dafi  kfinceren  Wellen- 
längen schnellere  Elektronen  entsprechen,  da 
alle  charakteristischen  Erscheinungen  bei  höheren 
Potentialen  eintreten. 

Um  diese  Kurven  zu  quantitativen  Berech- 
nungen zu  benutzen,  müÜten  sie  erst  wegen 
der  durch  die  Lichtreflexion  bedingten  Ver- 
ringeruiiL;  des  EflTekts  korrigiert  werden.  Es 
erzeugt  nämlich,  wie  schon  gesagt,  das  an  .-] 
reflektierte  und  C  treffende  Licht  an  letzterem 
Elektronen.  Diese  treffen  A  und  rufen  so  eine 
Verringerung  des  Effektes  her\  or.  Hierdurch  er- 
klären sich  auch  die  negativen  Aste  der  Kurven. 

Aus  den  Kurven  der  Fig.  3,  die  in  ihrem 

Verlauf  den  Kurven  T.enards'-!  vullktunnicn 
ähneln,  scheint  in  der  Tat  hervorzugehen,  daW 

I)  I.  c. 
s)  t.  «. 
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'  die  früher  gefundenen  Aufladungen'},  die 
eine  im  Vakuum  befindliche  Metallplatte  unter 
dem  FJnfluU  ultraviuletten  Lichtes  verschiedener 
Wellenlängen  annimmt,  nicht  dem  einzig  vor- 
kommenden Wert  der  Geschwindigkeit,  sondern 
nur  dem  der  maximalen  GescliwindiL,'keit  ent- 
spricht, und  dali  bei  allen  Wellenlängen  Ge- 
schwindigkeiten bis  SU  o  Volt  herunter  vor- 

j  kommen. 

Nun  ist  vor  kurzem  von  O.  v.  Baeyer*) 
gezeigt  worden,  daS  nicht  nur  sdmelle,  son- 
dern auch  langsame  Elektronen  an  Metallplatten, 
I  auf  die  sie  treffen,  diffus  reflektiert  werden.  Er 
j  zeigte  dies  för  Elektronen  mit  Gesdiwiodtg- 
keiten  bis  zu  2  Volt  herunter.  Die  Geschwindig- 
keit der  Elektronen,  um  die  es  sich  bei  unseren 
I  Versuchen  bandelt,  ist  von  derselben  GröOen- 
ordnung  und  es  war  daher  anzunehmen,  dall 
auch  hier  Reflexion  von  Elektronen  auftritt. 
Für  diese  Elektronen,  die  also  —  s.  Fig.  3  — 
an  C  reflektiert  werden  und  A  treffen,  ist  das 
für  die  primären  Elektronen  verzögernde  Poten- 
tial ein  beschleunigendes,  und  sie  werden  offen- 
bar die  Zahl  der  von  der  bestrahlten  Platte 
fortfliegenden  Elektronen  so  lange  zu  klein  er- 
scheinen lassen,  bis  das  negative  Potential  der 
bestrahlten  Platte  hoch  genug  ist,  sie  fernzuhalten. 
Quantitativ  ist  von  vornherein  nicht  zu  über- 
sehen, wddie  Änderung  hierdurch  die  Kurven 
der  Fig.  3  erleiden  und  wie  die  von  diesem 
Fehler  freien  Kurven  verlaufen  würden.  Oes- 
halb war  es  notwendig,  die  Reflexion  von  Eldc- 
tronen  an  C  zu  verhindern,  d.  h.  dafür  zu  sor- 
gen, daß  die  Elektronen,  die  A  einmal  ver- 
lassen, nicht  wieder  dorthin  zurückkehren. 

In  der  oben  silierten  Arbeit  gibt  nnn 

f.  V.  Baeyer  ein  Mittel  an,  diese  Reflexion 
von  Elektronen  auf  ein  Minunum  herabzusetzen. 
Wenn  man  nimlidi  vor  die  Aufi&ngeplatte  nodi 
ein  Dr.ihtnefz  bringt  und  dieses  gegen  die  Platte 
negativ  aufladet,  so  hndet  bei  geeigneter  Wahl 
dieses  Potentials  keine  wesentiiche  ReHexioii 
mehr  statt.  Dieses  Mittel  wurde  angewendet 
und  nach  vielen  Vorversuchen  ergab  sichscblieti- 
lich  folgende  Vmuchsanordnung,  die  Flg.  4 
wiedergibt. 

In  einem  tiurch  die  Quarzplatte  C  ver- 
I  schlossenen  Glasröhre  befand  .sich  die  isoliert 
I  eingeführte  Elektrode  A,  an  der  durch  Bestrah- 
lung die  Elektronen  erzeugt  werden  sollten. 
Die  ebenfalls  gut  isolierte  Auffangeplatte  B  be- 
fand sich  in  einem  von  ihr  isolierten  Fanday- 
Käfig  C,  der  vorn  durch  ein  Drahtnetz  aus 
ganz  dünnen  Drähten  geschlossen  war.  £  ist 
ein  Drahtnets,  welches  zum  elektrischen  Sdntx 
diente,  D  und  F  zwei  Glimmerdiaphrag-men, 
die  das  Licht  von  E  fernhalten.    Das  Ganze 

1)  brich  Ladeabnrg,  I.e. 

2}  e.V.  Ba«rer,  Verb.«1.Dmttcli.Fli7i.Ga.lO, 96, 190t- 
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wurde  in  der  gleichen  Weise,  wie  bei  den  oben 
beschriebenen  Versuchen,  mit  Hilfe  vun  Kükus- 
nnOkohle  und  flüssiger  Luft  ausgepumpt.  Als 
Lichtquelle  diente  wieder  die  Ouarz-Qtieck.silber- 
iauipe.  Die  Schaltung  ist  üus  I'ig.  5  ersichtlich. 
Die  Elektrode  Ii  —  es  sind  dieselben  Bezeich- 
nunf^en  wie  in  Fig.  4  —  las,'  an  der  aus  dem 
Bronson-Widerstand  Jir  und  dem  Elektrometer 
gebildeten  Meßanordnung. 

Die  Elektrode  -  der  Käfi<;  C,  eben«!o  wie 
die  Batterie  Ba,  der  Widerstand  IV  und  das 
Voltmeter  V  —  alle  isoliert  aufgestellt  —  wur- 
den durch  die  Batterie  I  auf  ein  net^-itives 
I'otential  aufgeladen.  Die  Batterie  Ba  und  der 
Widerstand  W  dienten,  ebenso  wie  in  der  ersten 
Versuchsanordnung-  (s.  Fif^.  2),  zum  F;  :!  '  i- 
nigeu  bzw.  Verlangsamen  der  an  A  erzeugten 
Elektronen. 

Um  das  I'otontial  zu  finden,  das  man  zwi- 
schen B  und  C  anlegen  muU,  um  die  Reflexion 
zu  vermeiden,  wurde  der  Effekt  bei  o  Volt 
zwischen  und  C  gemessen  als  Funktion  des 
Potentials  zwischen  C  und  B.  Es  ergab  sich, 
daß  von  ca.  50  Volt  an  der  Effekt  nicht  mehr 
zonahm,  woraus  hervori^n  n  lali  von  diesem 
Potential  an  die  Reflexion  aufhörte.  Demgemäß 
wurde  für  die  in  der  Tabelle  2  mitgeteilten 
Messungen  zwischen  C  und  B  ein  Potential  von 
50  Volt  gewählt.  Die  Tabelle,  in  der  I'das 
zwischen  A  und  C  —  s.  tig.  4  —  atij^'elegte 
Potential  und  a  den  dazugehörigen  Elektronieter- 
ausschlag  bedeutet,  zerfällt  in  zwei  Teile.  Teil  I 


ist  mit  dem  Potential  von  50  Volt  zwi- 
sdten  C 

Tabelle  2. 


1. 

II. 

R«fl«idoii  vctUodcrt 

üdoo  stellt  vcHündctt 

V 

a 

y 

366 

+  130 

366 

+ 

60 

244 

1C6 

10 

198 

-r  0 

sM 

4 

176 

s66 

+ 

s 

—0,30 

a66  1 

t 

o,6S 

t 

—  OAl 

a66 

O.'O 

72 

—  0,61 

263 

61,5 

—  0,72 

258 

0.30 

—  0.77 

256 

+ 

0,21 

46 

—  0,80 

242 

t 

«,1 

39 

—  0,90 

203.5  i 

0 

3» 

-  lf> 

»77.5  i 

i  - 

0,12 

—  I.l 

»47 

0,20 

31 

—  1,2 

133 

16 

—  '.3 

0,44 

10 

r. 

O.S4 

8  , 

0.70 

3 

-  2,0 

0,9s 

0 

-  a,4 

0  1 

und  aufgenommen,  Teil  II  ohne  dieses  Poten- 
tial.   Im  letzteren  l  alic  war  C"  geerdet. 

Der  Inhalt  der  Tabelle  2  ist  in  Fig.  6  gra- 
phisch wiedergegeben.  Kurve  I  entspricht  dem 
Teil  I  und  Kurve  II  dem  Teil  II  der  Tabelle  2. 
Bezüglich  der  Kurve  II,  die  in  ihrem  Verlauf 
dem  früher  pfefundenen  entspricht,  ist  zunächst 
zu  bemerken,  daß  das  zur  i£rzeugung  der  Sät- 
tigung erforderliche  Potential  von  1 20  Volt  des- 
halb so  viel  höher  liegt,  als  bei  den  Versuchen 
mit  der  ersten  Versuchsanordaung,  weil  hier 
der  Abstand  A — C  etwa  6  cm,  früher  dagegen 
der  entsprechende  nur  5— fimm  betrujr. 

Aus  den  Kurven  I  und  II  der  Fig.  6  folgt 
nun,  daß  der  firtther  gefundene  Veriauf,  wie 
ihn  Kurve  II  darstellt,  nicht  der  wahren  Sätti- 
gungskurve lichtelektrischer  Elektronen  ent- 
spricht, sondern  durch  die  an  der  AuflTange- 
platte  erzeugte  Reflexion  verändert  ist.  Beseitigt 
man  diese  Reflexion,  wie  in  Kurve  I  geschehen, 
so  zeigt  sich,  da8  Schon  bd  etwa  0,8  Volt  Ver- 
zögerung Sättigung  vorhanden  ist,  d.  h.  da  Ii 
Geschwindigkeiten  kleiner  als  0,8  Volt  nicht 
oder  nur  verschwindend  wenig  vorkommen. 
Licht  zwischen  den  Wellenlängen  X  =■  200  ftß 
und  2ßo  an,  wie  es  im  wesentlichen  das  in 
unserer  Lichtquelle  Wirksame  ist.  scheint  nach 
diesen  Versuchen  an  Platin  nur  Elektronen  von 
Gesdnvindit:;^kelten  zwischen  0,8  und  2,3  V^olt 
zu  erzeugen.  Geschwindigkeiten  zwi>chen  o  und 
0,8  Volt  kommen  nicht  im  wesentlichen  Hctrage 
vor.  Ebenso  ist  der  früher  bei  o  Volt  vor- 
handene  Knick  vcr.schvvuaden,  der  zur  Annahme 
einer  Oberflächenkraft  gefuhrt  hatte. 

Zahlenmäßig  stimmen  die  au«?  der  Kurve 
sich  ergebenden  Grenzgeschwindigkeiten  mit 
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den  früher  gefundenen ')  nicht  überein.  Früher 
waren  die  Grenzen  für  260  bez.  200  ftfi  1,08 
bez.  1,86  Volt,  jetzt  ergaben  sie  sich  zu  0,8 
und  2,3  Volt.  Die  Gründe  für  diese  Unter- 
schiede sind  folgende:  Einmal  ist  es  ja  gar 
tlicbt  notwendig,  daß  nur  eine  eiialg«  Ge- 
schwindigkeit durch  eine  Wellenläng^e  ausgelöst 
wird;  es  ist  vielmehr  sehr  wohl  möglich,  daß 
die  durch  eine  Wellenlänge  ausgelösten  Elek- 
tronen bezüglich  ihrer  Geschwindigkeit  um  einen 
Mittelwert  herumliegen. 

Ferner  aber  ist  zu  bedenken,  daü,  wie  schon 
O.  V.  Baeyer  in  der  oben  zitierten  Arbeit  er- 
wätut,  durch  das  zwischen  der  Platte  B  und  C 
angfelegte  Potential  ein  Streufeld  entsteht,  welches 
so  wirkt,  daß  dadurch  die  Elektronen  eine  ge- 
wisse Beschleunigung  erfahren.  Annähernd  läSt 
sich  die  Grö0e  dieses  Streuleldes  bestimmen, 
und  zwar  beträgt  dasselbe  bei  unseren  Dimen- 
sionen —  Entfernung-^ — C—6cm;  Entfernung 
C—B  —  o.$cm;  Masdietiwdte  des  Drahtnetzes 
imm;  Drahtdicke  ^-  0,1^  mm  —  etwa  o.SProz. 

Dies  würde  heiUen,  daß  die  Kurve  um 
0,4  Volt  nach  rechts  zu  verschieben  ist,  und 
daß  daher  der  Abfall  schon  bei  0,4  Volt  Ver- 
zögerung beginnt  und  die  Kurve  bei  1,9  Volt 
die  .^Achse  trifft. 

An  j-1  reflektiertes  Licht  kann  hier  keinen 
störenden  Einäuli  ausüben,  weil  die  Platte  Ji, 
an  der  dasselbe  Etektroneh  erzeugen  würde, 
gegen  die  Umgebung  positiv  geladen  i.st,  die 
Platte  ß  also  keine  Elektronen  abgibt.  Die 
Kurve  II  ist  ebenso  wie  der  Teil  II  der  Ta- 
belle 2  vor  dem  Beginn  des  durch  Lichtreficxton 
bedingten  negativen  Eifelctes  abgebrochen,^  da 
hier  ohne  Interesse. 

Sehr  deutUch  war  bei  diesen  Versuchen 
der  Einfluß  des  Vakuums  zu  bemerken.  Trotz- 
dem das  Rohr  gutes  Röntgenvakuum  vor  Be- 
ginn der  Kühlung  mit  flüssiger  Luft  zeigte, 

i)  Erich  L«deobur^',  I.  c 


mußte,  im  Falle,  daÜ  ohne  Feld  zwischen  c  und 
/?  gearbeitet  wurde,  doch  erst  stundenlang  ge- 
kühlt werden,  ehe  bei  o  Volt  zwischen  .!  und 
C  sich  der  Effekt  in  seiner  zu  diesem  Potential 
gehörenden  Größe  zeigte. 

Es  folgt  daraus,  daß  die  Reichweite  dieser 
langsamen  Elektronen  erst  bei  einem  sehr  guten 
Vakuum  die  Größe  von  6  cm  erreicht,  einem 
Vakuum,  das  natürlich  viel  besser  sein  mufi 
als  dasjenige,  bei  dem  mnn  keine  Stoßionba- 
tiün  mehr  erhält.  Man  kann  sich  dies  so  vor- 
stellen, daß  für  die  langsamen  Elektronen  die 
Wirkungssphäre  der  Elektronen  viel  größer  ist. 
aiä  für  .schnelle')-  Es  ist  allerdings  auch  mög- 
hch,  daß  nicht  der  Gesamtdruck  so  tief  sein 
muß,  sondern  daß  fiir  die  große  Reichweite  nur 
das  F'ehlen  eines  bestimmten  Gases  notwendig  ist. 

Gegen  die  Gültigkeit  der  eben  beschriebenen 
Versuche  könnte  man  einwenden,  daß  über  die 
,  Größe  des  Streufeldes  und  die  dadurch  bedingte 
I  Versdiiebung  der  Kurve  keine  ganz  genauen 
Aufgaben  mögHch  sind,  und  daß  deshalb  der 
1  Beweis  dafür  noch  nicht  erbracht  Ist,  daß  tat- 
sächlich bei  Platin  keine  Geschwtndjgkeiten 
unter  o  4  Volt  vorkommen.    Allerdincjs  können 
i  diese  Fehler  nichts  an  der  Tatsache  ändern, 
I  daß  die  Wirkung  der  OberflScfaenkraft  ver- 
schwunden ist;  denn  sie  können  nur  eine  <:s- 
ringe  Par.tllelverscliiebung  der  ganzen  Kurve 
'  zur  1-  >lc:e  haben  und  dedialb  weder  das  Fehlen 
des  bei  o  V^olt  auftretenden  Knickes  verschulden 
noch  den  Umstand,  daß  die  Sättigung  nicht  erst 
bei  hohen   beschleunigenden  Kräften  eintritt. 
Es  ergibt  sich  also,  daß  Elektronen,  die  ein 
mal  die  Platte  \  erlassen  haben,  ohne  Feld  nidU 
wieder  zu  ihr  zurückkehren. 

Um  aber  von  dem  Fehler,  der  eventudl 
durch  das  Streufeld  in  unsere  Versuche  hineln- 
,  kommt,  ganzlich  frei  zu  sein,  haben  wir  ein 
]  anderes  Mittel,  die  Reflexion  zu  verlundere, 

I        1)  P.  Leaard,  Ic. 
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versucht  O.  v.  Baeyer')  hat  nSmlidi  bd'*der 
Untersuchnnt^  der  Reflexion  gefunden,  daß  eine 
Anordnung,  bestehend  aus  einer  berußten  Platte 
mit  dicht  davorstehendem,  ebenfalls  berußtem 
Drahtnetz,  fast  keine  Elektronen  reflektiert.  Um 
außerdem  von  allen  störenden  elektrischen  Ein- 
flüssen frei  «1  sein,  wurde  die  fönende  Ver- 
sudttanordnung;  die  Fig.  7  wiedergibt,  gewühlt. 


Fiß.  7. 


\ 


In  einen  bis  auf  eine  .schlitzfiirmif^e  4  mm 
breite  und  1 5  mm  hohe  ÖiTnung  vollständig  ge- 
schlossenen Kasten  C  von  8x4>C4  an  war 
die  Ijcstrahlte  Elektrode  .1  Isoliert  eingeführt. 
Letztere  wurde  zur  Vermeidung  von  Licht- 
reflexion geadiwärzt.  In  dem  Messingkasten  C, 
von  diesem  durch  Rernsteinstückchen  von  3  mm 
Dicke  isoliert,  saß  ein  zweiter,  ebenfalls  mit 
einem  Schlitz  versehener,  Kasten  B  aus  feinem 
Dralitnctz,  und  dieser  war  ebenso  wie  die  Innen- 
seite von  C  mit  Lampenruß  geschwärzt  Das 
G!immerdiaphraf;ina  £>  schützte  den  Kasten  C 
vor  Bestrahluiif^.  Die  [^anze  Vorrichtiuifj^  wurde 
in  das  auch  in  der  vorigen  Anordnung  t>enutzte 
Glasrohr  (s.  Fig.  4)  derart  eingesetzt,  daß  die 
Platte  ./  durch  die  Quarzplatte  G  und  die  Glim- 
merdiaphragmea  bestrahlt  werden  konnte.  Be- 
züglich der  Meßanordnung  sei  gesagt,  daß  B 
und  C  metallisch  miteinander  verbunden  wur- 
den^}, im  übrigen  aber  zur  Erzeugung  und  Mes- 
sung des  besraleanJgenden  resp.  verzögernden 
Potentials  y  zwischen  C  und  ß  einerseits  und 
A  andererseits  dieselbe  Anordnung  gewählt 
war,  wie  Im  ersten  Versuch  (s.  Fig.  2).  Die 
Elektrode  A  lag  an  der  Meßanordnung. 

Die  Resultate  für  unzerlegtes  Licht  sind  in 
Tabelle  3  zusammengestellt,  und  in  Fig.  8 
graphi^  wiedergaben.  Die  Bezeichnung  ist 


Tabelle  3 


1)  1.  c 

2)  Der  I  )r,ahlkSli^'  C  war  VOD  dem  Messingkasten  ilrs- 
halb  isoliert,  um  ev.  auch  die  Möglichkeit  lu  bal>cn,  zwischen 
beiden  ein  beliebiges  Potential  herstellen  tu  können.  Ein 
Wiehes  HQbfeld  vetixinderte  die  Reflexioa  iu  nicht  wetentlich 
bAhcfSB  MmB^  ah  iSt  beavtate  AnoHmiitfl;  ohne  Feld. 
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dieselbe  wie  froher.  Auch  hier  sind  die  Ab- 
szissen die  Potentiale,  die  Ordinalen  die  dazu 
gehörigen  Elektrometerausschläge.   Die  ResuU 


-f    •!  -/ 


•J  «l- 


Fig.  8. 


täte  beziehen  sich  auf  Itlektronen,  die  an  Ruü 
durch  Licht  zwischen  den  Wellenlängen  >l  =  260///* 
und  l  — -  200  /tfi  etwa  erzeugt  sind.  Man  sieht, 
daß  Geschwindi^'keiten  kleiner  als  1,0  Volt  in 
selir  geringem  MaÜe  vorkommen  und  daÜ  die 
Hauptmenge  der  Elektronen  mit  Geschwindig- 
keiten zwischen  1,5  und  3.5  Volt  die  Platte 
verlassen.  Daß  die  Gc.schwindi<^'keitsgrenzeu 
bei  höheren  Potentialen  lie^^en  als  die  früher 
für  Platin  gefundenen,  ist  in  v<jller  Überein- 
stimmung mit  der  von  dem  einen  von  un.s  aus- 

I  gesprochenen  und  fiir  Platin,  Kupfer  und  Zink  be- 
stätigten Vermutung'),  daÜ  einem  Koriier  ein 
um  so  groUerer  Wert  der  Anfangsgeschwindig- 

'  keit  der  ausgelösten  Elektronen  zukommt,  je 
mehr   elektronegativ   derselbe    ist.     Daß  die 

j  Sättigungskurve  der  Fig.  8  nicht  so  gut  ist, 

I  wie  die  der  Fig.  6,  bat  vor  allem  in  der  unge- 
heuren Sch\vieri^,'keit  seinen  Grund,  das  not- 
wendige Vakuum  zu  erreichen.   Bei  diesen  Ver- 

'  sudien  kommt  es  in  noch  viel  weitgehenderem 
Maße  auf  die  Güte  des  Vakuums  an .  als  hei 
den  Versuchen  mit  Hilfsfeld.  Denn  dieses  saugt 
gleichsam  die  steckenbleibenden  Elektronen  an, 
wirkt  also  geradeso,  wie  eine  Verbes'^cninj^f 
des  Vakuums.  Erst  nach  vielstundigem  Kuhlen 
der  Kohle  mit  flüssiger  Luft  wurden  die  vor- 
neigenden Resultate      Fi;,'-.  S)  erhalten.   Es  ist 

I  übrigens  auch  mögUch,  daß  die  schräg  aus  der 

I  Platte  A  aastretenden  Elektronen  nicht  die  volle 
Geschwindigkeit  besitzen. 

Die  Kurven,  die  der  wahren  Geschwindig- 


1)  I.  e. 
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Iceitsvertenang  eatspredien,  werden  also  noch 
extremer  sein,  d.  b.  der  Geschwindigkeitsbereich 
der.  durch  Licht  zwischen  den  Wellenlängen 
i"^  260  and  A  — 200  fifi  an  RaO  ausgelösten 
Elektronen  ist  noch  kleiner,  als  rler  hier  Lr<- 
fbndene.  Wir  haben  nun  weiter  versucht,  diese 
Kurven  für  spektral  zerlegtes  Licht  aufzunehmen. 
Da  die  Energie,  die  wir  durch  die  verschiedenen 
Diaphragmen  (s.  Fig.  7)  auf  die  Platte  /l  werfen 
konnten,  ebenso  wie  dte  GrÖfie  des  Itchtelek- 
trischen  Effektes  an  Ruß  recht  [gering  war,  so 
haben  wir  mit  sehr  breitem  Spalt  am  Spektro- 
nueter  arbeiten  müssen  nnd  infblgedenen  «ind 
die  in  der  folgenden  Tabelle  4  und  den  Kurven 

Tabelle  4. 
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der  Fig.  9  mitgeteilten  Resultate  bei  zwei 
Wellenlängengebieten  angestellt,  welche  sogroß 


I)  Kcdiuicrt 


aul    dieselbe    M.iximaieoergie    wie  bei 


0  IM« 


!  sind,  daO  sie  nicht  nur  cusanunenstoOen,  son- 
dern soj:^ar  übe  einander  f^rcifen 

Daher  ist  der  Abfall  in  den  beiden  Kurven, 
von  denen  I  etwa  bei  der  Wellenl&nge  240,  II 
bei  210  aiifgenoiiinien  ist,  nicht  so  steil,  wie 
er  sein  würde,  falls  homogenere  Strahlen  be- 
natzt worden  wären.  Aber  auf  jeden  Fall  folgt 
auch  aus  diesen  Kurs  en  daß  den  beiden  wir- 
kenden Wellenlängeubereichen  zwei  Geschwin- 
digkeitsbereiche entspredien,  nnd  es  fSOt  steh 

wohl  mit  Sicherheit  annehmen,  daß  Jeder  wir- 
kenden Wellenlänge  eine  einzige  Geschwindig- 
keit resp.  ein  kleiner  Gesdiwindigkeitsbereich 
entspricht,  der  etwa  nach  dem  Maxwellschen 
Verteilungsgesetz  sich  um  eine  Hauptgeschwin- 
digkeit verteilt. 

Der  lichtelektrische  Effekt  ist  also  ein  reines 
Kesonanzphänomeni  durch  Licht  bestimmter 
Periode  werden  die  Elektronen  zum  Mitschwingen 
angeregt,  deren  Eigenperiode  mit  der  Periode 
des  erregenden  Lichtes  übereinstimmt;  diese 
Eldctronen  verlassen  dann  die  bestrahlte  Metall- 
platte mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  in 
einer  einfachen  Beziehung  zu  ihrer  Schwingungs- 
zahl steht.  Je  größer  die  letztere,  desto  gröUer 
auch  die  GeMhwindigkeit. 

1)  Verbuche  mit  größcTer  Energie  and  engerem  Spektral* 
beiirk  sind  in  Uerliner  ph>  siVatischen  In«tilut  in  Vorbereitunf; 

(hingegangcD  I4.  Oktober  190S.) 


Max  Planek(BerIfai-Grunewal^BedierkunKen 

zum  Prinzip  der  Aktion  und  Reaktion  in  der 

allgemeinen  Dynamik, 

Diis  Newtonsche  Prinzip  der  Gleichheit  voo 
Aktion  und  Reaktion  hat  bekanntlidi  zom  eigent- 
lichen Inhalt  (Um  Satz  der  Konstanz  der  Be- 
wegungsgröUe  oder  des  Bewegungsimpulses;  ich 
möchte  daher  von  jenem  Prinzip  auch  nur  im 
Sinne  dieses  Satzes  reden,  und  zwar  in  seiner 
Bedeutung  für  die  allgemeine  Dynamik,  welche 
nicht  nur  die  Meclanik  im  engeren  Siiaat, 
sondern  auch  die  Elektrodynamik  und  die  Ther- 
modynamik umfaüt. 

Vielen  von  uns  ist  wohl  noch  in  Erinnerung 
das  Aufsehen,  das  es  erregte,  als  H.  A.  L'i- 
rentz  bei  seinem  Aufbau  der  atomistischen 
Elektrodytiamik  auf  der  Grundlage  des  ruhen- 
den .Äthers  dem  dritten  New  ton  sehen  Axiom 
die  Allgemeingültigkeit  absprach,  und  es  konnte 
nicht  fehlen,  daß  dieser  Umstand,  so  t.  B.  von 
Seiten  !!.  Poincarcs,  als  ein  schwerwiej^ender 
Einwand  gegen  die  Lorentzsche  Theorie 
geltend  gemacht  wurde.  Eine  Art  Beruhigung 
trat  erst  wieder  ein,  als  sich  zeij^te,  besonders 
durch  die  Untersuchungen  von  M.  Abraham, 
daß  das  Reaktionsprinzip  doch  nodi  zn  retten 
ist,  und  zwar  in  seiner  vollen  Allgeneinheit, 
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fjdte  man  nar  außer  der  bisher  alldn  bekannten 

mcclianlschen  Bewefifun^stfröße  noch  eine  neue 
BewegungägröÜe,  die  elektromagnetische,  ein- 
fuhrf.  Abraham  hat  das  noch  nUher  dadureh 
plausibel  gemacht,  daß  er  die  Erhaltunfj^  der 
fiewegungsgröÜe  in  Vergleich  brachte  mit  der 
Erinltung  der  Energfie.  Ebenso,  wie  das 
Energicjirinzip  verletzt  wird,  wenn  man  auf  die 
dektromagaetiücbe  Energie  keine  Rücki»icht 
nimmt,  und  erftlllt  wird,  wenn  man  diese  Ener- 
gieart  einfuhrt,  so  wird  «las  Reaktionsprinzip 
verlet/.t,  wenn  man  allein  die  mechanische  Be- 
wegungsgröße faetradhtet,  dagegen  erfüllt,  so- 
bald man  noch  die  elektromagnetische  Be- 
w^ungsgröOe  berücksichtigt. 

Indessen  läßt  dieser  an  sich  gewiß  unan- 
fechtbare Vergleich  doch  noch  einen  wesent- 
lichen Unterschied  unberührt.  Denn  bei  der 
Energie  kennen  wir  ohnehin  schon  eine  ganze 
Reihe  verschiedener  Arten:  die  kinetische  Ener- 
gie, die  Gravitation,  die  elastische  Deformations- 
energie,  die  Wärme,  die  chemische  Energie, 
oad  es  bedeutet  daher  keine  prinzipielle  Neae- 
T'jng,  wenn  man  diesen  verschiedenen  Formen 
als  eine  weitere  Form  noch  die  elektromagne- 
tische Energie  anghedert.  Dagegen  bei  der 
BewegijngsgTöüe  kannte  man  bisher  nur  eine 
einzige:  eben  die  incdumische.  Wahrend  die 
Energie  von  vornherein  schon  einen  universellen 
physikalischen  Begriff  darstellt,  war  die  Be- 
wegLingsgrölie  bisher  speziell  ein  mechanischer 
Re^'riff,  das  Reaktionsprinzip  ein  speziell  mecha- 
nischer Satz,  und  daher  mußte  die  als  notwendig 
erkannte  Erweiterung  immerhin  auch  als  eine 
Umwälzung  prinzipieller  Art  empfunden  werden, 
durch  welche  der  bisher  verhältnismäßig  ein- 
fache und  einheitliche  Begriff  der  Bewegungs- 
größe einen  erheblich  komplizierteren  Charakter 
erhält. 

Ist  es  nun  nicht  möglich,  auch  vom  Stand- 
punkt der  allgemeine«  Dynamik  aus  die  Defini- 
tion der  Bewegungsgröße,  trotzdem  sie  jetzt 
sowohl  die  mechanische  als  auch  die  elektro* 
magnettsdw  Form  nm&Ot,  dennodi  ebenso  ein- 
heitlich zu  gestalten,  wie  das  früher  in  der 
Mechanik  geschah?  Eine  Bejahung  dieser  Frage 
würde  jedenfalls  auch  tu  einem  Fortschritt  in 
der  Erkenntnis  de  i  r  ntlichen  Bedeutung  des 
Reaktiü n.sp ri n zij>s  t uh reu. 

In  der  Tat  scheüit  eine  solche  einheitliche 
Definition  der  Bewegung^röfie  möglich  und 
durchführbnr  ?n  sein,  weniq-stens  wenn  man 
zugleich  die  iMnst einsehe  Iheorie  der  Rela- 
tivität gelten  laßt')-  Nun  muß  allerdings  her- 
vorgehoben werden,  daß  diese  Theorie  heutzu- 

0  Vgl.  insbcionJtr.j  F.  Uascnöbrl  (Sit/uiiR^bericht  d. 
Akad.  d.  Wis«  /ii  WiLO  vom  T,i  Oktober  1907,  S.  1400t,  der 
/war  nicht  direkt  von  Act  RüLitiviiitslheofie  ausgeht,  aber 
doch,  soweit  ich  sehe,  zu  gw?  den  nämlicheo  Resultaten  gc- 


I  tage  noch  keineswegs  als  gesichert  anzusehen 

ist.  Allein  da  ihre  Abweichungen  von  den 
I  übrigen  in  Betracht  kommenden  Theorien  sich 
I  nur  auf  äußerst  Iddne  Glieder  besdirSnken.  so 

wird  man  jcdenfall.s  sagen  dürfen,  dali  .sie  eben 
I  bis  auf  jene  Abweichungen  als  richtig  gelten 
I  kann,  und  insofern  behalten  also  die  folgenden 
I  Betrachtunc;en  unter  allen  Umstinden  eine  ge- 
I  wisse  Bedeutung. 

I      In  der  Relattvitätotheorie  läßt  sich  nun  die 

Bcwegunysgröße  ganz  allgemein  auf  denjenigen 
Vektor  zurückführen,  welcher  die  Energieströ- 

I  mung  ausdrückt,  aber  nidit  allein  die  Poyn- 

j  tingsche  elektromagnetische  Energiestromung, 
sondern  die  Energieströmung  ganz  im  allge- 

I  meinen.  Vom  Standpunkt  der  Nahewiricunga- 
theorie  au.s  betrachtet  kann  ja  eine  jede 
Energieart  nur  durch  kontinuierliche  Fortpflan- 
zung, nicht  durch  sprungweise  Änderung  ihren 
Ort  im  Raum  verändern.  Daher  erfordert  das 
Energieprinzip  allgemein,  daß  die  Änderung  der 
gesamten  in  einem  Raum  befindlichen  Energie 
gleich  ist  einem  Oberflächenintegral,  nämlich 
der  algebraischen  Summe  der  im  ganzen  durch 
die  Oberfläche  des  Raumes  einströmenden 
Energie.  Die  Strömung  kann  erfolgen  durch 
Strahlung,  wie  beim  Poyntingschen  Vektor 
durch  Leitung,  wie  beim  Druck  oder  Stoß  und 

I  bei  der  Wärmeleitung,  und  durch  Konvektion, 
wie  beim  Eintritt  von  ponderablcn  Atomen  oder 
Elektronen  durch  die  betrachtete  Oberfläche. 

f  In  jedem  Falle  ist  die  gesamte  Energieströmung 
an  jeder  Stelle  des  Raumes,  auf  die  Flächen- 
und  Zeiteinheit  bezogen,  ein  bestimmter  end- 
licher Vektor,  und  der  Quotient  dieses  Vektors 
durch  das  Quadrat  der  TJchtgeschwindigkeit  c 
ist  ganz  aligemein  die  auf  die  Volumeneinheit 

I  bezogene  Bewegungsgröße. 

!        Nehmen  wir  als  Beispiel  eine  mit  der  Ge- 
.  schwindigkeit  t/  bewegte  ponderable  Flus.sigkeit 
{  unter  dem  Drucke      Durch  ein  Flächenelement 
<//'  einer  ruhenden   normal   ni  c/  gerichteten 
,  Ebene  .strömt  in  der  Zeit  <//  Energie  durch 
j  Leitung  und  durch  Konvektion.   Die  geleitete 
Energie  ist  die  mechanische  Arbeit:  f>-df  qdt. 
Die  mitgetuhrte  Energie  ist:  d/  t-qäi,  wobei 
s  die  Energiedidite  bezeidinet.    Fols^ich  ist 
nach  der  Definition  die  Bewegungsgroße  der 
Volumeneinheit;  _i_ 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  der  ge- 

wolmlichen  meclianischen  Bewegungsgroße  /■(/, 
WO  k  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  bedeutet, 
so  findet  man: 


eine  bekannte  Beziehung  ticr  Rclativilatstheorie  ')• 

I)  Vgl.  z.  B.  M.  PUnck,  Ann.  d.  i'hys.  14)  26,  27, 
1908.   GlcMlwng  (4S). 
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Von  dem  geschilderten  Standpunkte  aus 

kann  das  Prinzip  der  Gleichheit  von  Aktion 
und  Reaktion  ganz  aJieemein  als  der  „TtSig- 
heitssatz  der  Energie**  bezeidinet  werden. 

Wir  können  aber  noch  einen  Schritt  weiter- 
gehen. Wie  die  Konstanz  der  Energie  den  Be- 
grilT  der  Energiestromung,  so  zieht  notwendig 
auch  die  Konstanz  der  Bewegungsgroße  den 
Begriff  der  „Strömung  derBewegungsgröße'.oder 
kürzer  gesprochen:  der  „Impalaströnrang^  nadi 
sich.  Denn  die  in  einem  bestimmten  Raum 
befindliche  BewegungsgröÜe  kann  sich  nur  durch 
äußere  Wirkungen,  also  nach  der  Theorie  der 
Nahewirkung  nur  durch  Vorgänge  an  der  Ober- 
fläche des  Raumes  ändern,  also  ist  der  Betrag 
der  Änderung  in  der  Zeiteinheit  ein  Ober- 
flächeniotegral,  welches  als  tiie  gesamte  Impuls- 
strömung in  das  Innere  des  Raumes  hinein  be- 
zeichnet werden  kann.  ICin  wesentlicher  Unter- 
schied aber  gegenüber  der  Energieströmung 
liegt  darin,  daß  die  Energie  ein  Skalar,  die 
BewegungsgröUe  dagegen  ein  Vektor  ist.  Da- 
her wird  die  in  einen  Raum  einströmende 
F.nergie  durch  ein  einziges  Obernächenintegral 
ausgedrückt,  und  die  Energie. Strömung  ist 
ein  Vektor.  Dagegen  wird  die  in  einen  Raum 
ein'^trnmcnde  Bewegungsgröße  durch  drei  Ober- 
tiächeivintugrale  ausgedrückt,  entsprechend  den 
drei  Komponenten  der  BewegungsgröUe ,  und 
die  ImpuisstTömung  an  einem  Orte  ist  ein 
Tensortripel,  in  der  Bezeichnungsweise  von 
W.  Voigt  *),  charakterisiert  durch  se^  Kom- 
ponenten. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Bedeutung 
dieses  Tensortripeis  zu  gewinnen,  betrachten 
wir  zuerst  die  mechanische  Bewegungsgröße 
und  die  ihr  entsprechende  mechanische  Impuls- 
strömung.  Der  gesamte  Irapulsstrom  in  das 
Innere  eines  Raumes  hinein,  also  die  Zunahme 
der  im  Innern  befindlichen  Bewegungsgröße 
pro  Zeiteinheit,  ist  gleich  der  resultierenden 
meclianischen  Kraft,  welche  auf  die  gesamte 
in  dem  Räume  befindliche  Masse  wirkt.  Folg- 
lich ist  die  Impulsströmung  durch  ein  Ober- 
flächenelement niclits  anderes  als  der  mecha- 
nische Druck  auf  das  Überflächenelement,  und 
die  Komponenten  desselben  von  der  Form: 

Xm^X:t  cos  [nx)  +       COS  (tty)  4-  X  cos  (//r) 

y.          V':  cos  {nx)  +    Vy  Cns  (/ij)  +         COS  («.:) 

/r„  =  y<:„  COS  {hx)  -f  /(y  cos  (;//J  4-  Zg  cos  («^) , 

wenn  n  die  innere  Normale  des  Oberflächen- 
elementes bezeichnet.  V,,  >'v,  X,,  Xy—  V'^. 
Ym'^Z,,  Zx  X*  sind  die  .sechs  Komponenten 
des  Tensortripeis,  welches  den  Impolsstrom  dar- 
stellt. 

Ganz  ebenso  verhält  es  sich  mit  der  elektro- 
magnetischen Impulsströmung  im  Vakuum.  Die 

1;  Vgl.  M.Abraham,  EtuyklopSdie  d.  mitth.  Wi».  IV, 

14,  S.  aS. 


t,   9.  Jahrgang.    No.  23. 

I  Komponenten  dieses  Tensortripeis  sind  nichts 

•  andere  ;    als    die    bekannten    M  a  x  weil  seilen 
.  Spannungen,    ihre  Integration  über  eine  ge- 
'  schbssene  Oberfläche  liefert  den  gesamten 
Impulsstrom    in    das    Innrre    und    somit  die 
Zunahme  der  im  eingeschlossenen  Räume  ent- 
haltenen gesamten  mechanisdien  and  elektro- 
magnetischen Bewegung.sgpiße.    Ks  ist  bemer- 
1  kenswert,  wie  durch  diesen  Satz  die  MaxwelU 
j  sehen  Spannungen  auch  fiir  die  Theorie  des 
ruhenden  Äthers  eine  physikalische  Bedeutung 
gewinnen.    Denn  als  Druckkraft  haben  diese 
Spannungen  in  dieser  Theorie  keinen  rechten 
.Sinn,  da  man  doch  einer  Kraft,  die  auf  etwas 
absolut  Unbewegliches  wirkt,  nicht  wohl  eine 
'  Bedeutung  beimessen  kann  ').    Daß  die  Max* 
wellschen  Spannungen  sich  dennod),  trotzdem 
sie  sozusagen  oflRziell  abgeschafft  wnr^n,  in  der 
Theorie  des  ruhenden  Äthers  behauptet  haben, 
indem  sie  sich  eben  fiir  gewisse  Rechnungen 
häufig  als  bequemes  mathematisches  Hilfsmitte! 
erwiesen,  konnte  schon  den  Gedanken  nahe- 
legen, daß  ihnen  doch  irgendeine  besondere 
physikalische  Rolle  zufallt,  durch  die  sie  auch 
für  den  ruhenden  Äther  legitimiert  werden. 
I       Es  liegt  nahe,  den  Begriff  der  ImpulsstrS- 
mung  auch  auf  das  Gravitationst'eld   7.11  über 
tragen,  wobei  sich,  abgesehen  von  dem  fatalen 
;  Vorzeichen,  eine  bemerkenswerte  Anzahl  voft 
I  Analogien  ergeben;  doch  würde  eine  nähere 
I  Erörtening  dieses  Problems  hier  zu  weit  führen. 

Diskussion. 

I  Minkowski:  Die  .Siit/e  über  die  Bewegimgs- 
'  grölic  sind  meiner  Ansicht  nach  unmittelbar  au.s 
dem  Energiesatze  zu  gewinnen.  Nämlich  der 
F.nergiesatz  liängt  in  der L o ren tzschen Theorie 
von  dem  Bezugssystem  für  Raum  und  Zeit  ab. 
Schreibt  man  den  finer^esatz  fiir  jedes  mög- 
liche Bezugssystem  auf,  so  hat  man  mehrere 
Gleichungen,  und  in  diesen  sind  die  Sätze  über 
die  BewegungsgröOe  mit  enthalten. 

Planck:  Gewiß.  Aber  ich  betrachte  die 
Unabhängigkeit  vom  Bezugssystem  nicht  als 
ein  festes  physikalisches  Ergebnis,  sondern 
mehr  als  eine  II\  po!hese,  die  ich  allerdings  für 
aussichtsreich  halte,  aber  noch  keineswegs  für 
erwiesen.  Es  ist  eben  noch  zu  prüfen,  ob  diese 
Beziehungen  auch  wirklich  in  der  Natur  vor- 
I  banden  sind.  Das  können  wir  nur  auf  experi- 
I  mentellem  Wege  erfahren,  und  hoflentUchfist 
die  Zeit  nidtt  mehr  fem,  wo  wur  es  erfahren. 

I)  Vgl.  H.  A.  1  orent/,  Versuch  einer  Theorie  der  eUk- 
ttiicb«a  BDd  oplUchen  Encbeinungeo,  S.  38.    Letdea  1S9}. 

(Eincegaagen  9.  Oklobcr 
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O.  V.  Bftey  er  (Charlottenbnrg),  Ober  den  Ein- 
fluß der  Dispersion  auf  den  Gang^unterschied 
beim  Xnterferenzspektroskop  nach  L  u  m  ro  e  r  - 
Gehrcke. 

'  Bei  der  Bestimmung  von  WeUenlSngendiffe- 

renzen  mittels  der  Interferenzen  an  planparaüelen 
Platten  hat  man  sich  biähcr  einer  angenäherten 
Theorie*)  bedient,  bei  der  die  Dispersion  der 
benutzten  planp;irallelen  Platte  vernachlässigt 
wird.  Während  in  der  Theorie  des  Stufengitters, 
die  von  Miehelaon*)  abgeleitet  wurde,  dieser 
Punkt  Berücksichtigung  gefunden  hat,  ist  dies 
ilir  die  Interferenzen  an  planparalielen  Platten 
bisher  noch  nicht  geadiehen.  Non  ist  bei  den 
planparallelen  Luft  platten  die  Dispersion  natur- 
gcmäJi  bedeutungslos.  Auch  bei  den  älteren 
ungenauen  planparsülelen  Glasplatten  ist  die 
Vernachlässigung  der  Dispersion^]  zulässig,  bei 
den  neueren  guten  Platten  und  insbesondere  bei 
der  Anwendung  von  Interferenzpunkten  aber 
keineswegs.  Die  Berücksichtigung  der  Disper- 
sion bat  also  eine  praktische  Bedeutung  und 
deshalb  soll  im  folgenden  der  Einfluß  der  Dis- 
persion auf  den  Gangunterschied  abgeleitet,  das 
Ergebnis  auf  ein^e  praktische  Fälle  angewendet 
werden. 

Der  Gangunterschied  7  der  von  einer  plan- 
parallelen Platte  erzeugten  interferierenden  Strah- 
ienbündel  ist  bekanntlich:  _ 
7     2dn  cos  r—  2</ V»* — 


sm*i, 


wo 


H  Ü.  Lummer  u.  K.  Gchrckc.  Tli-'  nc  und  I..  istun(;s- 
(ahiglieit  der  Di.spersion^»p).>»r»te  hoher  Aut  1  -iidl;  1  ij.ü.  Wiss. 
Abb.  d.  Phys..Ti.<;!iu.  Kcich'.iii'.t.  ^ 


Abb.  d.  Phys..Ti.<;!iu.  Kcich'.iii'.t.  4,  Ik-li  i. 

2)  A.  A.  Michelson,  .■\jtfophys.  Joum.  8,  36—47,  iJ>95. 

,  Ch.  Fabrf  «.  A>  Perol,  Am.  de  cUm.  et  fhp^lj) 
16,  115.  1899- 


ä  die  Dicke  des  Glasstreifens, 

H  der  Brechungsexponent, 

r  der  Winkel  der  Strahlen  innerhalb  der 

Platte  mit  der  Plattennormale, 
f  der  AuBifiitawIttkd  der  Strahlen. 
Die  Ordnungszahl^  eines Interferen»treifens 
ist  dann 

wo  )-  die  Wellenlänge  der  interferierenden  Strah* 

ien  ist. 

Daher  ist  _ 
ql^2dn  cos  r 2,d'Yn^  —  sin*  i 

oder 

Setzt  man  in  (i)  für  f  +  l  ein  und  sub- 
trahiert davon  Gleichung  I,  so  ergibt  sich  (da 
1  klein  gegen  y): 

2^x^^  —  4</^(sin^/,  —  sin'/;  zyX,  (2) 
wo  /,  der  zur  Ordnung  ^4-  l  gehörige  Austritts- 
winkel ist. 

OUk  man  andererseits  in  Gleichung  (i)  q 
konstant  und  setzt  für  X\       AI.  ein  und  sub- 


(3) 


trahiert  davon  Gleichung  (i),  so  ergibt  sich 
(wenn  A  X  eine  gegenüber  X  Ideine  WeUenlüngen« 

differenz): 

2q^XdX=^^d^  {n\j^jt.  —  «Dl 
—  4rf*(Mn%  — sin**)  r 
Für  — «I  kann  man  bei  den  sehr 

kleinen  Wellenlängendiiferenzen  A  X,  die  hier  in 

Betracht  kommen,  ^"^"[^^  setzen.  Dann  er- 
gibt sieb  aus  (2)  und  (3): 

k  3  ■*  ein  3 


j  ^  sin"  /q  — '  sin  *  t  y   

sin*»!— sin*/  ,9  än 


(4) 


Für /„  ==  I,  erhält  man  die  WellenlängendifTe- 
renz  ä  X^,,  die  dem  Abstand  zweier  Interferenz- 
streffen der  Ordnung  g  und  ^  -f  i  entspricht. 
^l*  A* 

~äi$  4^  d~n  (5) 


AX, 


—  « 


äX 


(in 


Setzt  man  in  Gleichung  (5)  -^'^o,  so  er- 
gibt sich: 


I 


Dies  ist  die  sonst  angewandte  vereinfachte 

Formel.  Wie  man  sieht,  wird  durch  f'  n  T-ia« 
fluß  der  Dispersion  das  sogenannte  Disper- 
sionsgebiet AX„  verkleinert  l  ^a'^^  negativ^ 

Die  kleinste  wahrnehmbare  Wellenlän^en- 
difleren^  erL^ibt  sich  aus  dem  Dispersionsgebiet 
und  der  Anzahl  (/)  der  interferierenden  Strahlen* 
bündel.   £s  ist  nämlich 

AXm 

wobei  allerdint,^s  vorausgesetzt  ist,  daü  die  f> 
interferierenden  Strahlenbündel  gleiche  Inten- 
sität haben.  Für  Interferenzen  an  planparallelen 
Platten  bei  streifender  Inzidenz  ist  diese  Be- 
dingung, angenähert  erfüllt,  so  daü  man  in 
diesem  Falle  eine  obere  Grenze  fiir  die  Leistungs- 
fähigkeit des  Apparates  aus  der  obigen  Glei< 
chung  erhält. 

Das  Auflösungsvermögen  wird  definiert  durch 
die  Größe 

X    ^  pX 

A  Xväa       A  Xm 

Da  bei   Berücksichtigung    der  Dispersion 
A).,'  etwas  kleiner   ausfällt,    wird   das  Auf 
lösungsvermögen  in  diesem  Falle  entspre- 
chend höher  sich  eichen. 

Zur  Berechnung  von  WellenlangendifTerenzen 
aus  den  gemessenen  Winkeldiflferenzen  ergibt 
sich  aus  Gleichung  (5)  und  (4)  folgende  Glei* 
chung: 


sin*  /|  —  sm*  * 


Digitized  by  Google 


832 


Physikalische  Zeitschrift.   9.  Jahrgang.  No.  23. 


Nach  einfacher  Umfonnuiig  laÜl  sich  diese  Glei- 
duang  BchKiben: 

. ,      sin  (/i  /  +  2/1  sin  1  /    ^ , 

Sin  (ätm  +  2l)SlTlJt„ 

J  /  =  *(,  —  i,  wo  J  /«  =  /|  —  ;  gesetzt  Ist. 

Aus  dieser  Gletchang  folgt,  daO  fiir  nicht 
zu  große  Ji  und  dim  bd  /■"45''  die  Wellen- 
längendifferenzen angenähert  proportional  den 
Winkeldifferenzen  sind.  Bei  senkrechter  Inzi- 
denz  (/=o)  und  «treibender  Inzidenz  (/^qo") 
verhalten  sich  dagegen  die  Wellenlängendiffe- 
renzen wie  die  Quadrate  der  Winkeldifferenzen. 

Für  die  Beredinung  von  Wellenlängendiffe- 
ren/en  muß  man  also  außer  Jjl«  den  zu  jeder 
VVinkcidifferenz  /o  —  /  gehörigen  Wert  des  Quo- 
tienten: 

sin'/'ö  —  sin*/ 


sin'/, 


—  sin-  / 


kennen.  Diese  Berechnung  läßt  sich  auf  folgende 
Weise  ausfuhren. 

Ans  der  Ausmessunt^  der  Interferenzstreifen 
der  Weilenlänge  k,  ergeben  sich  die  Winkel- 
diflTerenzen  fUr  die  Gangunterschiedsdiflerenzen 
A|  2  ^1  ^  A  *  •  • 


lu  den  am  Schlüsse  folgenden  Tabellen  sind 
die  mittels  der  Methode  der  Interferenipußkte 
nach  den  neuen  Formeln  gewonnenen  Resultate 
zusammengestellt  und  außerdem  die  früheren 
Resultate''')  und  die  Ergeboine  von  Jantcki') 
mm  Vef^fleich  angeführt. 

Die  hier  zur  Umrechnung  verwandten  Rcsul- 
täte  der  Messungen  voii  E.  Gehre  ke  und  0. 
V.  Bacyer')  und  von  O.  v.  Baeyer')  sind  er- 
halten mittels  folgender  planparallelen  Platten. 

1.  Platte  C  von  ZeiS  (Jena)  gelcreust  mit 
Platte  /'und  D.  Dicke  5.035  mm,  Länge  20  cm. 

2.  Platte  von  Hilger  (London)  gekreuzt  mit 
Platte  D.   Dicke  9.71  mm,  lAnge  30  cm. 

Die  für  die  l'mrechnung  nötigen  Konstanten 
der  Platten  von  2^iß  und  Hilger  hat  mir  Herr 
Dr.  L.  Janicki  in  freundHcber  Weise  xurVer» 
füg^ing  rrestellt;  ich  möchte  nicht  verfehlen,  an 
dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  daiur  aus- 
zusprechen. 

Die  für  einige  Wellenlängen  nach  der  Hart- 
mann sehen  Dispersionsformel  berechneten  Werte 

titt 

für  ^  und  Ji.  sind  in  folgender  Tabelle  »• 
sammengestellt: 


X  L-K. 

S790 

57«>9 

54Ö1 

50S6 

4S00 

,  (  ZeUpIttte 
*^  iHllserpt-- 

47.0 

47.0 
77.8 

54,  > 
92,0 

7S.6  ; 
—  f 

Jim 

rZeWphtte.  . 
i  Ifilgerpbtte  . 

Oiiat6j 

4721      467S  I  4359 


19A 


80,»  97,9 

—    !  I9*,l 


o,tSt 


0.1564 
0^0934 


434S 

4078 

4047 

"7,7 

j  "9S.9 

a4«.i 

2S4»9 

«MSS» 

«.1331 

0||o6m 

Durch  Interpolation  (z.  B.  graphisch)  kann  | 
man  auch  die  einer  anderen  Winkeldiflerenz 
/„  —  /  zugehörige  GangunterschiedsdiAerenz  a  X 
bestimmen.  I 

Ans  Gleichung  (4)  folgt  nun  ] 
27  X  •—  —  (sin'^  /,  —  sin^  /)  4t/ ^ 

daher  ~  ^'^^^ 4*^^ 

sin^/i — sin^i  , 

sin' 4 — sin*/ 

.\us  dem  Vorherj^'ehenden  ergibt  sich,  daß 
die  nach  der  vereinfachten  Theorie  berechneten 
Weilenlängendlflrerensen  etwas  au  groß  ausfallen 
müssen.  Tatsächlich  zeigen  alle  Zahlen  für 
Wellenlängendifferenten,  die  nach  der  verein- 
fachten Formel  gewonnen  wurden,  diese  Ten- 
denz gegenüber  den  Resultaten  anderer  Beob- 
achter, die  mit  Stufen;jitter  gearbeitet  haben. 
Auf  diese  allerdinjjs  teilweise  an  der  Fehler- 
grenze der  Beobachtungen  hegende  Abweichung 
haben  F..  (Jehrcke  und  Verfasser')  schon  in 
einer  truhcrca  Arbeit  hingewiesen  und  auch 
choii  die  Möglichkeit  eines  systematischen  1 
Fehlers  erwähnt  1 

II  B.  Gctircke  a.  '1,     Uaefe«,  Asn.  d.  Phjs.  (4)  ] 

ao,  2ä3,  1906.  I 


Die  Zusammenstellung  der  Resultate  m  der 
folgenden  Tabelle  sdgt,  daß  durch  die  Berück- 
sichtigung der  Dispersion  die  Übereinstimmung 
der  Resultate  eine  vorzügliche  geworden  ist 
Besonders  gilt  die«  von  den  mit  der  vortreff- 
lichen Hilgcrplatte  und  dem  Stufengitter  ge- 
wonnenen Zahlen.  Bei  einzelnen  Linien,  wie 
4359  und  5461,  treten  scheinbar  etwas  gröflere 
Abweichungen  auf.  Bei  diesen  Linien  sind  die 
Hauptlinien  'itark  verbreitert,  wodurch  eine  Un- 
sicherheit in  der  Bestimmung  des  Schwerpunktes 
der  HanptUnien  eintritt.  Daß  tatsächlich  die 
I^ge  der  Trabanten  bei  den  einzelnen  Beob- 
achtern ebensogut  übereinstimmt  wie  bei  den 
anderen  untersuchten  Linien,  erkennt  man,  wenn 
man  die  Hauptlinien  bei  den  einzelnen  Messun- 
gen entsprechend  verschoben  annimmt.  So  sind 
bei  der  Linie  4359  die  Abweichungen  derZaUea 
v'on  Janicki  unH  v.  Baeyer  im  Mittel  =  0,005 
A.-E.,  während  durch  Verschiebung  der  H;»upt- 
Hnie  in  den  bdden  Messungen  um  0^5  A.-K. 
die  mittlere  Abweichung  nur  mehr  o,002  Ä  -E. 
beträgt.    Die  Abweichimj^en  der  zueinander  ge- 

21  O.  V.  liacVfT,   Vcrh.  d.  Ucuuch   l'hjrs.  G«.  9.  ^> 

1907 

3)  U  janicki,  Aon.  0.  Phys.  (4)  10,  36-79.  1906. 
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hörigen  Zahlen  sind  hier  im  allf:^emeinen  kleiner 
als  die  kleinsten  auflösbaren  Wcllenlängendifle- 
renzen.    Ks  fols^t  daraus,  d.iU  die  Intensitäts-  : 
Verteilung  in  den  verschiedenen  Apparaten  fast 
vollkommen  der  von  der  Theorie  geforderten  i 
entspredken  mufi. 

{Angegangen  IS.  Oktober  1908.}  1 

Diskussion.  ' 

Gans  (Tubingen):  Ich  möchte  eine  Bemer- 
kung zu  den  absoluten  Messungen  des  Zeeman- 

EflTektes  der  Herren  v.  Baeyer  und  Gehrcke 
und  ihrem  Verhältnis  zu  den  übrigen  neueren 
Bestimmungen  dieser  Gröüe  machen. 

Die  magnetisdie  Au&paltung  wurde  mit 
großer  Genauigkeit  von  WctO  und  Cotton 
n.'ich  absolutem  MuLic  an  drei  Zinklinien  ge- 
messen'). Andrerseits  wurden  im  Tübinger 
physikalischen  Institut  auf  Veranlassung  von 
Fruf.  raschen-)  magnetische  Aufspaltungen  an 
Zink-  und  Quecksilberlinien  nach  anderen 
optischen  und  magnetischen  Methoden  von  Frl. 
Stettenhcimcr')  und  Herrn  Gmelin*)  be- 
stimmt. Die  im  Tübinger  Institut  gefundenen 
Werte  wichen  von  denen  der  Herren  Weifi  1 
und  Cotton  um  1,3  Vroz.  ab.  I 

Nachdem  die  magnetischen  Mefimetiioden 
verbessert  worden  waren,  wiederholte  Herr 
Gmelin^)  die  Bestimmungen,  und  es  ergab  sich 
ein  Resultat,  das  nur  um  einige  Promille  von 
dem  der  Herren  Weiß  und  Cotton  difTerierle, 
so  daß  wohl  sicher  die  absolute  Aufspaltung 
einer  Linie  jetzt  auf  0,5  Pro&  festliegt. 

Dagegen  waren  die  Werte,  die  von  den 
Herren  v.  Baeyer  und  Gehrcke'')  ermittelt  , 
waren,  um  —  ich  glaube  —  5  Proz.  gröQtt  ab  | 
die  Gmelinschen  und  Stettenheimerscben 
2^1en,  I 

Da  es  nun  flir  die  Elektronentheorie  und  ' 
für  die  Feststellung  der  Gesetzmäßigkeiten  der 
magnetischen  Aufspaltung  von  Wichtigkeit  ist, 
den  Zeeman-EfTekt  einer  Linie  möglichst  genau  | 
nach  absolutem  Maße  festzulegen,  auf  die  dann  ' 
sämtliche  anderen  Linien  infolge  der  bereits  vor- 
liegenden relativen  Messungen  bezogen  sind, 
so  ist  es  sehr  erfreulich,  dal-i  durch  die  Auf- 
findunfj  des  Fehlens  in  den  Berechnungen  der 
Herren  v.  Haeyer  und  Gehrcke  eine  Korrektur 
an  ihren  Zahlenwerten  eintritt,  die  ihre  Resul- 
tate den  ubriL;en  wesentlich  näher  rückt.  Denn 
nach  der  von  Hrn.  v.  Baeyer  gegebenen  Korrek- 
tion im  Violetten  au  schätzen,  ist  es  nicht  un- 

1:  V.  Weift  und  A.  Cotton,  Journal  <lc  physi^juc,  Juio 
19^7- 

2)  V.  I'iischcii,  liiesc  Zeilsclir.  8,  ^21,  I907. 

:;i  A.  btettenhi  imer,  Tttbinger  Dun.  I907  und  Ana. 
d.  Phys  24,  3S4.  1907. 

41  Die  Mc-'^uti^en  (tvs  Htnrn  Gnel in  werden  d«nnlcbHt 
auHlührlich  vorod'onUichl 

^  o.  r.  liaeycr  und  IL  Gchrckc,  Vcrh.  d.  Dlach. 
l'Uy».  i^c».  10,  413,  1908. 
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möglich,  daß  die  im  Gelben  erforderliche  Korrek- 
tur 5  Pros,  ausmacht. 

v.  Baeyer:  Ich  möchte  nur  bemerken,  daß 
das  zutrifft;   für  die  gelben  Quecksilberlinicn 

sind  unsere  alten  Werte  von  -  um  etwa  5  Proz. 

zu  verkleinern. 


P.  Zeeman  1  Amstcrdanaj,  Spcktraianalyüsche 
Untersuchung  der  magnetischen  Felder  mai 
der  Sonne.    (Mit  Tafel  VI.) 

Ich  möchte  eine  kurze  Mitteilung  machen 
aas  Anbfl  von  Untersuchungen,  die  Professor 

Haie  in  Mount  Wilson  Solar  Observatory,  Kali- 
fornien, gemacht  hat  über  die  magnetische  Spal- 
tung der  Sonnenfleckenlinien.  Über  diesen 
Ge<;enstand  ist  bisher  nur  sehr  wenit,»-  veröffent- 
licht worden.  Ein  Aufsatz  von  Haie  ist  im 
Auszug  in  der  englischen  Zeitschrift  „Natnre** 
Nr.  2025  mitgeteilt,  und  in  derselben  N'unimcr 
von  „Nature"  behndet  sich  eine  Notiz  von  mir. 
worin  ich  auf  Wunsch  von  Prof.  Haie  meine 
Meinung  sage  über  einige  photographische  Auf- 
nahmen, die  er  mir  zugesandt  hatte,  und  die  sich 
auf  das  Spektrum  der  Sonnenflecken  beziehen. 

Vor  einiger  Zeit  hat  Haie  überaus  schöne 
Photographien  erhalten  (Contributions  Mount  Wil- 
son Observatory  Nr.  26),  welche  die  Existenz  von 
Wirbelbewegungen  in  der  Umgebung  derSoaneD- 
flecke  beweisen  und  er  hat  die  Vermutung  aus- 
gesprochen, daß  in  diesen  Wirbeln  elektrische 
Ströme  mit  henimkreisen.  Ein  S)  siem  solcher 
Ströme  würde  dann  ein  magnetiscbe^  Feld  ver- 
ursachen, mit  Kraftlmien  senkrecht  zur  i-.beoe 
des  Wirbels.  Ein  Sonnenfleck  in  der  Mitte  der 
Sonnen?cheibe  würde  un«'  demnach  Licht  to» 
strahlen  parallel  den  Kraftlinien. 

Jetzt  gehen  wir  Ins  Laboratorium.  Seit  1896 
wissen  wir,  daß  die  Spektrallinien  einrr  Licht- 
quelle im  magnetischen  Felde  parallel  den  Kraft- 
linien Dupletts  werden.  Wenigstens  gilt  dies  im 
einfachsten  von  der  Lorenfzschen  elementaren 
Theorie  vorausgesehenen  Fall.  Die  Linien  des 
Dupletts  sind  entgegengesetzt  zirkulär  polarisiert 
Kurz  bezeichnen  wir  diesenFall  nach  der  Termin: 
logie  des  Herrn  Voigt  als  Longitudinaleffekt. 
Der  Transversaleffekt  wird  beotnchtet  in  der 
Richtung  senkrecht  zu  den  Kraftlinien. 

Man  kann  bekanntlich  die  entgegengesetzt 
zirkuhiren  Schwingungen  des  Dupletts  nütetDCO 
Fresn eischen  Rhombus  in  normal  zueinander 
orientierte  geradlinige  verwandeln.  Mit  einem 
Nicol  kann  man  dann  entweder  die  eine  oder 
die  andere  Linie  auslöschen. 

Ist  das  magnetische  Feld  nicht  gleichförmig 
oder  ist  die  Lichtquelle  nicht  homogen,  so  wer- 
den nur  die  Ränder  der  verlmsiterten  Lhiie  die 
Zirkularpolarisation  zeigen. 

Prof.  Haie  bat  nun  nach  dieser  charakte- 
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ristischen  Eraefaeiirang  gesudit  bei  den  Doppel- 
linien oder  den  verbreiterten  Linien  der  Sonnen- 
flecke, iodem  er  den  Fresnelschen  Rhombus 
mit  I^col  vor  den  Spalt  seines  Spektroskops 

brachte. 

Ich  möchte  Ihnen  schon  jetzt  ein  paar  Ver- 
größerungen projizieren,  welche  ich  von  der  ur- 
sprünglichen Aufnahme  von  Haie  gemacht  habe. 

In  der  Mitte  des  Bildes  sehen  Sie  das  Sonnen- 
fieckenspektrum  nach  der  Analyse  mit  Rhombus 
und  Nicol.  Als  Vergleichsspektren  befinden  sich 
oben  und  unten  das  Penumbra-  und  Photosphär- 
spektrum. Die  durch  einen  Punkt  bezeichnete 
Linie  hat  die  Wellenlänge  6302,7.  Es  ist  eine 
Eisenlinic.  Die  Distanz  der  beiden  dunklen 
Linien  ist  fast  genau  i  Angström-Einheit. 

Rechts  sind  die  größeren  Wellenlängen.  Sie 
sehen,  daß  wirklich  die  besdchnete  Linie  nach 
Violett  dunkel  ist. 

Die  dünnen  vertikalen  Linien  sind  atmosphä- 
rische Linien;  glücklicherweise  zeigt  sich  h'a-.v 
kein  Eäekt.  jetzt  wird  der  Nicol  gedreht 
zwischen  90*  und  45^  War  die  bezeidinete 
Linie  suebcn  nadi  Violett  dunkel,  jetzt  ist  sie 
es  nach  Rot. 

Hiermit  ist  die  Zirkularpolarisation  bewiesen. 

Ein  zweites  Beis[)iel  j.Mbt  uns  dit:  T.inie  6363,1. 
I  lier  zeigen  sich  die  Erscheinungen  noch  deut- 
licher wie  soeben.  Es  fällen  aber  hier  eine 
Cr-  und  /v  -Linie  übereinander. 

Haie  hat  bei  sehr  vielen  Fleckenlinien  den 
Effekt  beobachtet,  z.  B.  zwischen  6230  und  6241 
bei  30  Linien.  Es  gibt  aber  merkwttrdigö  Aus- 
nahmen. Die  Einzelheiten  kann  ich  nicht  er- 
wabaeii. 

Die  geschilderten  Erscheinungen  werden  be- 
obachtet, falls  der  Sonnenfleck  sich  in  der  Nähe 
der  Mitte  der  Sonnenscheibe  befmdet. 

Man  kann  noch  wichtige  Fragen  stellen: 

W  ird  es  möfflich  sein,  auch  den  Transversal- 
eiTekt,  wobei  die  Linien  linear  polarisiert  sind, 
zu  beobachten?  Offenbar  muß  dann  der  Fleck 
am  Rande  der  Sonne  sich  befinden. 

Wird  wirklich  die  Polarität  der  Zirkular- 
polarisation unagfekehrt,  falls  die  Drehungsrich- 
tung des  Wirbels  uniLjekehrt  wird? 

Die  Antwort  auf  diese  Fragen  ist  noch  sehr 
neu,  sie  wird  gegeben  in  einer  Depesche  von 
Haie,  welche  ich  vorgestern  nacht  erhielt.  Die 
Depesche  lautet:  Vortices  rotating  opposite 
directions  show  opposite  polarities;  spot  lines 
ncar  limb  plane  polarized. 

Es  ist  silso  in  den  Sonnentiecken  der  Trans- 
versaleffekt beobachtet  worden;  und  weiter  bei 
Umkehning  der  Rotationsrichtung  des  Wirbels 
wird  das  magnetische  Feld  der  Flecken  umge- 
kehrt. 

Meine  Herren!  Gleich  nachdem  ich  die  Nega- 
tive Haies  gesehen  hatte  untl  ilie  Xoliz  in  der 
„Nature"  schrieb,  war  ich  davon  uberzeugt,  daii 


t  Prof.  Haie  einen  durdischlagenden  Beweis  da- 
für (^ab,  daß  Sonnenflecke  intensiv«  Magnet- 

;  felder  sind. 

i       Jetzt,  nachdem  sidi  die  Beweise,  ich  darf 

wohl  sagen,  vervielfacht  haben,  hoffe  ich,  daß 
Sie  alle  von  der  Realität  der  so  überaus  schönen 
und  wichtigen  Entdeckung  Hai  es  überzeugt  sind. 

Als  ich  vorgestern  abend  Haie  eine  Depesche 
schickte,  worin  ich  ihm  mitteilte,  ich  möchte  der 
deutschen  Naturforscherversammlung  etwas  über 
die  magnetische  Spaltung  in  den  Sonnenflecken 

erzählen,  erhielt  ich  eine  zustimmende  Antwort, 
die  auch  die  oben  mitgeteilten  neuen  Tatsachen 
enthielt. 

Offenbar  legt  Haie,  ebenso  wie  ich,  hohen 
Wert  darauf,  daß  über  den  Gegenstand,  worüber 
wir  handeln,  berichtet  wird  in  dem  Lande,  wo 
die  ^'rolie  Fundamentalwahrheit  gefunden  ist, 
welche  den  Namen  Kirchhoffs  unsterblich 
gemacht. 

(Einfll^Bi^teii  33.  September  1908.) 

Diskussion. 

Kayser:  Ich  habe  beabsichtigt,  am  Freitag 

im  physikalischen  Institut  in  Bonn  einige  der 
prachtvollen  Photographien  Haies  aufzuhängen, 
welche  die  Wirbel  zeigen.  Es  sind  Aufnahmen, 
die  in  der  roten  Wasserstoflflinie  gemacht  sind. 
Ks  wird  ferner  von  Interesse  sein,  zu  sagen, 
daU  die  Verdoppelung  der  Linie  in  den  Sonnen- 
flecken schon  längst  bekannt  war.  Schon  voretwas 
mehr  als  40  Jahren  i^t  die  Beobachtung  dieser 
doppelten  Linie  von  Sccchi  und  Young  ge- 
macht worden.  Aber  man  hat  sie  damals 
anders  erklärt.  Man  sagte,  man  hätte  eine 
verbreiterte  Linie  vor  sich,  in  deren  Mitte  noch 
eine  helle  Linie  liegt.  Man  erklärt  das  sor 
Vor  dem  dunklen  Soniienfleck  schwebt  eine 
heißere  Gasmasse,  welche  eine  helle  Linie  aus- 
sendet, die  auf  der  breiteren  dunklen  des 
Fleckens  lieg^t.  Jetzt  kommt  nun  plötzlich  die 
epochemachende  Entdeckung  von  Haie,  daß 
die  Sonne  uns  den  Zeeman-Effekt  in  groß- 
artigem Maße  zei^t. 

Voigt;  Ist  eine  Schätzung  der  auf  der  Sonne 
wirlnamen  magnetischen  Feldstärke  atisgefährt 
worden? 

Zeeman:  Ja,  sie  gibt  etwa  5000  Gauß. 


P.  Nordmeyer  Aachen  ,  Über  Funkcnpotcn- 
tiale  bei  twci  hintereinander  geschalteten 
Pnnkenstrecken. 

Läßt  man  eine  elektrische  Funkenentladung 
über  zwei  hintereinander  geschaltete  Funken- 
strecken übergehen,  so  sollte  man  von  vorn- 
herein annehmen,  daß  das  hierzu  nötige  Funken- 
Potential  nicht  wesentlich  verschieden  ist  von 
dem  Potential  der  Summe  beider  Strecken.  Su 
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&nd  ich  auch  nach  Vollendung  meiner  Mes- 
sungen eine  Rcnierkung  von  Heydwcillcr') 
in  seiner  Arbeit  über  ..Dämpfung  und  Wider- 
stand der  Kondensatorfanken"!  „Ente  Unter- 
teilung der  Funkenstrecke  ist  für  die  Verklei- 
nerung der  Dämpfung  uQVorteilhafti  denn  ersetzt 
man  eine  Funkenstrecke  von  der  Lknge  d  durch 
andere  hintereinander  geschaltete  von  der  Ge- 
samtläne^e  4- d'j -H  , . .  —» so  wird  wahr- 
scheinlich das  Entladungspotential  dadurch  nicht 
sehr  erheblich  vergrößert;  Messungen  darüber 
sind  mir  allerdings  nicht  bekannt."  Diese  An- 
sicht ist  aber,  wie  meine  Messungen  zeigen, 
durchaus  nicht  allgemein  zutreffend,  sondern 
gilt  bei  meiner  Versuchsanordnung  nur  fUr  einen 
speziellen  Fall. 

DieVerandisanordattng(I^g.  i)  war  folgende: 


J  C7 


T 


— I 


T  niA 


r, 


nr  Ei4t 


Klg.  I. 


Der  eine  Po!  einer  einfachen  Holtzschen  In- 
fluenzmaschine, welche  durch  einen  Elektro- 
motor getrieben  wurde,  war  sowohl  mit  der 
Kugel  I  eines  Funken mikrometcf^  I\,  wie  mit 
einem  Heydweiilerschen  Elektrometer  und 
einer  Batterie  Leidener  Flaschen  B  verbunden. 
Das  Schutzg'chfiti«;?  des  Elektrometers  und  die 
äulieren  Belegungen  der  Batterie  waren  zur 
Erde  abgeleitet,  ebenso  der  andere  Pol  der  In- 
fluenzmaschine.  Kugel  II  der  Funkenstrecke  I'\ 
war  durch  ein  Drahtstück  mit  der  einen  Kugel 
(Kugel  III)  eines  zweiten  gleichartigen  Funken- 
mikrometers /•'_,  verbunden,  dessen  andere  Kugel 
(Kugel  IV)  geerdet  war.  Die  Kugeln  waren 
aus  McMing  und  hatten  einen  Durchmesser  von 
1,5  cm.  Das  Heydweillersche  Flektrometer'-) 
war  bis  etwa  260CX)  Volt  benutzbar;  sein  Re- 
duktionsfaktor war  durch  Vergleidien  mit  einem 
geeichten  Siemensschen  Zeigerelektrometer 
mehrüacb  bestimmt  worden.  Inwieweit  die  von 
mir  so  bestimmten  Potentialdiffercnzcn  iÜr  ein- 
fache, sowohl  unbelichtete  wie  mit  ultraviolettem 
Licht  bestrahlte  Funkenstrecken  mit  denen  frühe- 
rer Beobachter  übereinstimmen,  ergibt  sich  aus 
Tabelle  i.  Die  Werte  von  Baille')«  Paschen^}, 


1)  Heydwctllrr,  AiH».  d.  Phys.  (4)  25,  57,  1908. 

2)  Ilenimellt  V (  in  Aaehiiier  IiiMilutsmcchuiiker  Herrn 
Fclilliaascn  nach  d«n  Angaben  von  Uejdweiller; 
Zdbchr.  f.  Instrumcntcnkunde  19,  377— 381,  1893. 

3;  Baill«.  Ado.  d.  CbUn.  S5«  4«^  1882. 


Tabelle  i. 

Funkenpotentiale    in   Kilovolt  Atmo- 
sphärendruck. 


Ptteben,  Wied.  Aoa.  ST,  «9»  1889^ 


t  ha 

-C  V 

1  W 

f 

r  ' 

Nor 

tncy 

II 

Pasel 

Freyb 

mm 

Ixrstr. 

uobestr.iBDbeslr. 

nabotr 

uobestr.  uobecir.;  bcitr. 

I 

4,S7 

4,56 

4.56 

4,81 

4.6.  1 

4.75  4j7 

2 

7,93 

7,9« 

7.97 

8,30 
11,64 

9,10 

S,23  S,20 

3 

n,iS 

11,10 

11.14 

11,65 

«•37  «',57 

4 

«4,35 

«4,»5 

14,22 

«4,77 

I4.20 

14,40  U.6} 

<; 

17,17 

•7,13 

1M7 

«7.8« 

16,90 

«7,40  17^} 

6 

1087 

20,20 

20,50 

20,10  — 

\ 

22,44 

2M» 

2I,tO 

23,03 
«MS 

2',75  1 

«S.90 1 

23.5»  - 

«4,7« 

S4i96 

»S«  1  - 

Freyberg')  und  Heydweiller')  sind  auf 
einem  Kugelradius  von  0,75  cm  interpolicrf 
die  Zahlen  von  Orgler^)  gelten  für  einen  Ra- 
dius von  1,25  cm  und  für  ultraviolett  bestrahlte 
Funkenstrecken.  Wie  man  sieht,  ist  die  Überein- 
stimmung meiner  beiden  Reihen  unter  sidi  und 
mit  den  anderen  Reiben  eine  gute.  Meine  mit 
BeHchtung-  gewonnenen  Fnnkenspannungenbabc 
ich  allen  angestellten  Berechnungen  zugrunde 
gelegt.  Die  Bestrahlung  wurde  durdi  dne 
Quecksilberbogenlampe  bewirkt;  der  Bogen 
war  meist  20  cm  von  der  Funkenstrecke  entferoL 

Die  Potentialmessungen  wurden  in  der  Weise 
ausgeführt,  da(3  die  Spannung  langsam  erhöht 
wurde,  bis  die  Funkenentladung  eintrat,  und 
daß  der  Umkefarpunkt  des  Elektrometers  abge- 
lesen wurde.  Die  Motorgeschwindigkeit  wiinle 
so  reguliert,  dali  das  scheinbare  Fortsdireitea 
des  Fadenkreuzes  auf  der  Skala  bequem  v«r< 
folgt  werden  konnte.  Von  jeder  Funkenstrecken- 
kombination wurden  eine  Reihe  solcher  Einzel- 
entladungen hintereinander  beobachtet.  Vor 
jeder  Meßreihe  wurden  meist  die  Elektroden 
neu  geputzt  und  neu  eingestellt. 

Bei  bestrahlter  Funkenstrecke  war  die  Über- 
einstimmung der  Einzelnessungen  (meist  10^ 
einer  Meßreihe  vollkommen.  Bei  den  Mt^- 
sungen  ohne  Bestrahlung  —  zum  groUtcn  Te:l 
wurden  sie  sogar  unter  Ausschluß  des  Tages- 
lichtes gemacht,  da  in  manchen  Fällen,  wie  wir 
sehen  werden,  auch  eine  geringe  Ionisation 
großen  Einfluß  auf  die  Höhe  der  Funkensi»an* 
nung  haben  kann  —  war  die  Uberein 'itimmHn^^ 
der  Einzelbeobacbtungen  innerhalb  einer  McU- 
reihe  nicht  so  gut.  Es  wurde  daher  eine  große 
Zahl  (meist  bis  40)  von  aufeinanderfolgenden 
Einzelabiesungen  gemacht.  Aus  dieser  Anzaiil 
ließ  sich  dann  dn  Intervall  von  10  Ms  1 5  attf> 
einanderfolgenden  Ablesungen  herausschneiden 
bei  welchem  die  Abweichungen  der  Extrem- 


is Freyberg,  ebendft  88,  231,  1Ü89. 
2;  Uerdweiller,  ebend*  40,  4^  1890. 
3}  Of  gier.  An.  4.  Phys.  (4)  1,  IS9> 
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werte  inneHialb  etwa  3  Ptoz.  Mittelwertes  lagen. 

Nahm  man  ein  größeres  Intervall  (20  bis  30), 
SO  erhielt  man  fast  denselben  Mittelwert,  nur 
die  Abweich  uuj^en  der  Extremwerte  waren 
{größer.  Nur  bei  einigen  ganz  bestimmten 
Funkenstreckenkombinationen  wichen  die  Werte 
einer  Mefirethe  beträchtlich  voneinander  ab,  die 
Mittelwerte  aus  solchen  Reihen  habe  ich  in  den 
Tabellen  mit  einem  ♦  bezeichnet.  Aus  den 
Mittelwerten  von  meist  3,  manchmal  auch  2 


I  ua«ia«i«utuiW7f,»i 
Xli(B  wo  n  n« 

Fig,  a. 


oder  4  oder  5  Meßreihen  für  jede  einzelne 
Funkenstreckenkombination  sind  die  Werte  ge- 
bildet, welche  in  Tabelle  2  angegeben  sind. 
Die  Angaben  dieser  Tabelle  habe  ich  in 
Fig.  2  durch  ausgezogene  Kurven  dargestellt. 
Aus  diesen  ist  nun  ohne  weiteres  folgender 
allgemeiner  Verlauf  der  Erscheinung  zu  er- 
kennen: für  jedes  /•,  (von  i  bis  5  mm)  steigt 
bei  wachsendem  /-^  das  Fnnkenpotential  der 
Kombination  zunächst  um  einen  gewissen  Be- 
trag, bleibt  bei  weiter  wachsendem  eine 
ganze  Strecke  lang  in  gleicher  Höhe,  steigt  von 
einem  gewissen  Funkte  stark  wieder  an,  um 
dann  \^eder  fiir  eine  StreclM  das  gleiche  zu 
bleiben.  Eine  solche  mehrfache  Wiederholung 
der  Erscheinung  lieU  sich  natürlich  nur  bei 
kleinen  (i  und  2  mm)  beobaditen,  da  Ich 
ja  nicht  über  26  Kilovolt  hinaus  messen  konnte. 

Das  Funkenpotential  von  Fi  ist  also 

bei  wachsendem  and  gleichbleibendem  F, 
nicht  von  Ft,  sondern  von  Fi  abhängig.  Ich 
habe  daher  das  Anwachsen  des  Potentials 
F[  +Fi  in  Prozent  von  Fi  ausgerechnet;  diese 

I  Zahlen  stehen  in  Tabelle  2  unter  .1,  und  zwar 
in  Prozent  von  den  fUr  F^  mit  Bestrahlung 
gewonnenen  Werten  (siebe  Tabelle  i).  Unter 
„/1-Korr."  sind  dieselben  Zahlen  auf  o  korrigiert 
und  abgerundet  angegeben;  in  Fig.  3  sind  sie 
graphisch  dargestellt.  Hieraus  sieht  man,  daß 
beim  Zuschalten  von  F^  das  Fankenpotential 
von  /"i  für  alle  Größen  von  /'",  um  etwa  45  Proz. 
erhöht  wird.    Für  F^  =  1  mm  beträgt  die  Er- 

I  höhung  SO  Proz.,  für  bis  5  mm  etwa  40  Proz. 
Sie  nimmt  also  ein  wenig  mit  wachsendem  /■] 
ab,  ist  aber  sonst  für  verschiedene  /|  ungefähr 

]  gleich.  Also  Ist  die  Spannung,  die  zum  Durch- 

(  schlagen  von  F,  +  F-i  nötig  ist,  nur  abhängig 
von  Fl  und  unabhängig  von  F^,  bis  zu  einer 
bestimmten  GidOe  von  Sobald  die  Kurve 
für  Fi  +  Fi  die  Kurve  für  etn&die  Funken- 


Tabelle  3. 

Funkenpotentiale  von  zwei  Funkenstrecken  hintereinander  in  Kilovolt 
Ohne  Bestrahlung.    Drahtlänge  zwischen  Kugel  II  und  III  »=  3  cm. 


Pro». 


Korr. 


/'^  =  2n^n\ 


I'rn 


' —  0,2+0,0 
-h  40,0  49,0 

■+  S",o  50,0 

+  S'.o  S'.o 

+127,0127,0 
+3io,oaio,o 
+ao9^  309*0 


7i9'  o,3'±o,oT 


•MS 
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+313,7  313,0 

+»37,5  «37,5 
+343.S  343,5 

+386,0386,0  3a,6t 

+39>,«39',5 

+■39»,«  392,5  )  aa.5S 

»MS  +39tM^',i  !  - 


"jo  1+  47,5 


it,88 
•5,?! 
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«5.90 
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-  '^'54 
+I«S,*)  185,5     '2 ',53 
•  25,00 
•twa  37,00 
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4»,& 
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ioo,s 
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+»84,4.I«4,S 
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T  1 

—  0|4 

f  ' 

+0,0 
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1  ,  ■ 

+  o,p 

.  •7,«3 

—  0,3 

+0,0 

+  M.O 

«4.5 

•  «6,33 

+  «4iO 

13.S 

+  4a,6 

43,0 

•16,3s 

•3,5 

+  4.0 

4,0 

-h  43.« 

43,5 
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I  »ifio 

+31,0 

34/> 

+  44,5 
+  46^0 

4^5 
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+41,3 
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1  »3,76 

+38,3 

38.5 

+  47,7 
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+38^0 

38,0 
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48,0 

i  *3,i8 

+  47,»'  47.5 
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+43,« 
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40,0 
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4»,S 
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+40,0 

40*0 
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+46,3 
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Flg.  3. 

strecken  {Fi  —o  in  Fi^.  2)  erreicht,  biegt  sie 
nach  oben  um,  d.  h.  also:  wird  so  groÜ,  daß 
das  Funkenpotential  von  allein  größer  sein 
würde,  als  das  tatsächüdie  Fankenpotential  von 
/']  +  Fi,  dann  steigt  letzteres  betlUchtlidl  an. 
Es  geht  dann  von  diesem  Zeitpunkte  ab  in 
ungefährer  Höhe  der  vorigen  gleich  gebliebenen 
Spannung  bei  Fi  (also  zwischen  Kugel  I  und  II) 
meist  ein  kleines  Fünkchen  (oft  auch  zwei)  über, 
während  die  eigentliche  Entladung  bei  einer 
höheren  Spannung  erfolgt,  die  mit  weitet  wachsen- 
dem F2  wieder  gleich  bleibt,  und  zwar  wiederum 
so  lange,  wie  sie  größer  Ist  als  die  zum  Durch- 
schlagen von  aOein  erfordeilidie  Potential 
dififerenz. 

Die  Höhenlage  des  horizontalen  Stückes 
relativ  zum  Anfangspunkt  der  Kurve  erwies 
sich  nun  als  stark  abhän^it^  von  der  Kapazität, 
welche  die  Kugeln  II  und  III  nebst  Verbindungs- 
draht be^tsen.  Die  Messungen  tar  Feststellung 
dieser  Abhängigkeit  sind  in  Tabelle  4  zusam- 
mengestellt. Auch  hier  habe  ich  wieder  die 
Erhöhung,  die  das  Potential  Fi  ■\-  gegen  das 
von  Fl  zeigt,  in  Prozent  von  F^  angegeben.  In 
Fig.  4  sind  die  verschiedenen  Spannungskurven 
ftir  /'"i  =  3  und  /«'i  ==  4  gezeichnet,  in  Fig.  5  die 
Kurven  der  iin  i/cntischen  I'>liöhungfür  Z',  =4und 
/'i  =  5  mm.  Zunächst  wurden  Kugel  11  und  der 
Verbindangsdraht  entfernt,  so  daß  die  beiden 
Funkeiistrecken  mit  nur  drei  Kugeln  hergestellt 
waren.  Dies  ist  der  Fall  der  kleinstmöglichen 
Kapazttit.  Bei  den  in  Tabelle  2  angegebenen 
sehr  ausführlich  untersuchten  Zahlenreihen  be- 
fand sich  zwischen  Kugel  II  und  III  ein  Draht- 
stfick  von  3  cm  Länge;  die  Dicke  des  Drahtes 
war  i  ,6  mm.  Bei  weiteren  Versuchen  war  der 
Draht  4,  21,  90  und  120  cm  lang.  Die  Ab- 
weichungen der  Werte  von  /j  für  /-j  o  von 
den  in  Tabelle  i  angegebenen  Werten  sind  bei 
diesen  Versuchen  etwas  gröUer,  weil  weniger 
Wert  auf  die  Nullpunktseinstellung  tler  Funken- 
niikroiuctcr  t;elcgt  wurde.  Die  prozentische 
Erl)<)hung  habe  ich  daht  r  auch  in  Prozent  des 
jedesmal  gefundenen  Wertes  von  /,  für  F2  —  0 
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PI«.  5. 

ausgerechnet.  Überhaupt  habe  ich  mich  bei 
diesen  Versuchsreihen  mehr  aut  Sticbprobeo 
beschränkt.  Endlich  wurde  noch  eine  Versadi*- 
reihe  vollständig  durchgeführt,  bei  der  zwi^chtn 
Kugel  II  und  Kugel  HI  mit  dem  Drahtstück 
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nodi  die  innere  Belegung  einer  Ideinen  Lddener 

Flasche  {0,00131  MF)  verbunden  war,  deren 
äußere  Belegung  geerdet  war. 

Der  atksolnte  Abstand  von  Kugel  I  zu  Kugel 
IV  hat  vielleicht  nur  bei  ^tririLjcr  Größe  luiUer 
2  bis  3  cm)  Einfluß  auf  den  Verlauf  der  Kurven. 
Bei  größerem  Abstände  ist  ein  solcher  Einitufi 
sicher  nicht  vorhanden,  wie  aus  Tabelle  5  her- 
vorgeht, in  der  ich  die  Resultate  dreier  Ver- 
.suchsreiben  zusammengestellt  habe;  I.  betrug 
die  Drahtlänge  zwischen  II  und  III  4  cm;  3.  war 
ein  2 1  cm  lanj^er  Drnht  zwischen  II  und  III  so 
zusammengebogen,  daß  der  Abstand  von  II 
gegen  III  derselbe  war,  wie  in  1.;  3.  war  die 
Drahfläiige  =21  cm  und  der  Draht  war  aus- 
gestreckt. Wie  man  sieht,  diüerierea  die  beiden 
letzteren  Reihen  nur  wenig,  während  die  erste 
gegen  die  beiden  anderen  nach  oben  liin  ab- 
weidit. 

Ein  ganz  anderer  Verlauf  der  Funkenpoten- 

tiale  ergab  sich  nun  aber,  wenn  beide  I'iinken- 
strecken  mit  ultraviolettem  Licht  bestrahlt 
wurden.  Die  Werte  sind  in  Tabelle  3  unter 
„Beob."  angegeben.  Die  Verhältnisse  bezüg- 
lich I  unkenstrecken  usw.,  unter  denen  die 
Zahlen  der  Tabelle  3  beobachtet  wurden,  waren 
genau  die  gleichen  wie  bei  Tabelle  2.  Die 
Ergebnisse  aus  Tabelle  3  sind  in  den  ge- 
strichelten Linien  der  Fig.  2  graphisch  dar- 
gestellt. In  Tabelle  3  habe  ich  unter  „Ber." 
die  Summe  des  Funkenpotentials  von  l\  plus 
deml'unkenpotential  von/-^  angegeben  und  unter 
d  die  Differenz  der  beobachteten  und  berech- 
neten Werte  in  Prozent  von  den  berechneten 
Werten.  Man  sieht,  daU  diese  Differenzen  ge- 
ring sind  und  meist  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
liegen.  Ob  die  regelmäßigst  .^Vbnahme  der 
Differenzen  innerhalb  der  fcinzelnen  Reihen  für 
Fx  von  positiven  Werten  durch  Null  hindurch 
zu  negativen  Werten  eine  mehr  zufällige  Er- 
scheinung ist  oder  nicht,  vermag  ich  nicht  zu 
entscheiden.  Jedenfalls  ist  das  Funkenpotential 
bei  bestrahlten  Funkenstrecken  nahezu  [.gleich 
der  Summe  der  Einzelpotentialc.  Ferner  habe 
Ich  den  Spannungsverlauf  untersucht,  wenn  nur 
J*^,  und  weiter,  wenn  nur  F-i  bestrahlt  wurde. 
Wenn  nur  bestrahlt  wird,  so  ist  die  Wir- 
kung nahezu  dtesdbe,  als  wenn  beide  Funken- 


strecken bestrahlt  werden,  wie  ans  Tabelle  6 

hervorgeht.  In  dieser  habe  ich  zum  Verf^lcich 
noch  die  Zahlen  für  den  Fall,  daß  beide  F 
bestrahlt  waren,  hinzugefügt  und  habe  för  beide 
Fälle  das  Anwachsen  dos  Funkenpotentiales 
von  Fy  +  Fx  in  Prozent  von  F^  berechnet.  Die 
Differenz  letzterer  Zahlen  ist  unter  /i  angegeben. 
Hieraus  ergibt  sich,  daß  die  Werte  für  Bestrah- 
lung nur  von  um  ungefähr  10  Proz.  von 
Fx  niedriger  sind,  als  wenn  beide  F  bestrahlt 
werden. 

Wurde  dagegen  nur  F2  bestrahlt,  so  ergaben 
sich  die  bekannten  Kurven,  die  ich  ganz  ohne 
Bestrahlung  erhielt  Nur  die  Erhöhung  des  Po- 
tentials war  sowohl  f»ir  verschiedene  wie 
auch  für  verscliicdene  Drahtlanyen  zwischen 
Kugel  II  und  III  stets  ungefähr  13  Proz.  von 
F^.  Dieses  Verhalten  zei<;t  Tabelle  7,  in  wel 
eher  die  Funkenpoientiale  von  /-^  -j-  F%  in  Pro- 
zent von  F^  mitgeteilt  sind.  Die  versdiiedenen 
Reihen  für  dasselbe  /'',  entsprechen  verschie- 
denen Drahllangen  zwischen  Kugel  II  und  III. 

Befand  sich  zwischen  Kugel  II  und  III  noch 
die  Leidener  Flasche,  und  wurden  beide  Funken- 
strecken bestralilt,  so  schwankten  bei  schnel- 
lerem Aufladen  die  Werte  bei  den  Einzelent* 
ladung^en  stark  hin  und  her  und  f  liclien  unter- 
halb der  sonstigen  mit  Bestrahlung  gewonneneu 
Werte.  Ließ  idi  den*  Motor  aber  genügend 
langsam  laufen,  so  erreichten  auch  die  aufein- 
anderfolgenden Einzelentiadungen  dieselben« 
und  zwar  die  fiir  bestrahlte  Funkenstreclom 
geltenden  .S]iannuncj^en. 

Um  zu  einer  Erklärung  all  dieser  eigentüm- 
lichen Erscheinungen  zu  gelangen,  gehe  ich  von 
der  von  J.  J.  Thomson')  aufgestellten  Theorie 
über  den  Medianismus  der  selbständigen  Fun- 
kenentladung aus.  Nach  ihr  wird  die  Ionisation 
des  Gases,  die  notwend^  ist,  um  dieses  in  den 
für  den  Funkenübergang  erforderlichen  leiten- 
den Zustand  zu  versetzen,  dadurch  bewirkt,  daß 
negative  Ionen,  welche  stets  im  Gase  vorhanden 
sind,  unter  dem  Einfluß  des  elektrischen  Feldes 
bewegt  werden  und  durch  den  Anprall  an  Gas- 
molekäle»  den  «Jonenatoß'\  neue  negative  Ionen 

i)  J.  ].  Tkoiiis«a,  PbiL  Mag.  80,  378,  1900.  Sieha 
«uch:  Thomton-Marz,  Elelttr.  Dmelviwig  in  Gmm,  S.S99. 

Leipxig  1906. 


Tabelle  3.    Fi  und  F^  bestrahlt. 


0 

4.S7 

4,57 

±0,0 

im 

7,93 

+0,0 

II, «5 

11.15 

+0,0 

'4,35 

I 

9,45 

9,M 

+3.4 

11,70 
16,17 

+  ".5 

•5,94 

15.7» 

+  >,4 

•9,03 

3 

12,96 

12,50 

+3.5 

15,86 

4-2,0 

"9,34 

19,08 

+«,3 

22,38 

3 

15.98 

«5,7^ 

+  1,6 

I9.'7 

19,08 

+0.5 

22,27 

22,30 

—0,1 

4 

«8,79 

-0,7 

21,98 

22,28 

—  1,3 

»4.97 

25.50 

— a,t 

i 

IS3,1© 

-M 

34*4S 

»444 

—Ifi 

«4,35 
18,92 

i2,28 
25,50 


+0,0 

+0,5 
+0,4 


I7,«7 

21,70 

«4,93 


2 ',74 


+0,0 
—0,2 
-0,7 
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erzeugen.  Es  würden  jedoch  bald  alle  nega- 
tiven Ionen  von  der  Elektrode  fortj^ctrieben 
sein  und  dannit  würde  der  Strom  erloschen, 
wenn  nicht  auch  die  positivenloneiiauf  dem  Wege 
zur  Kathode  negative  Ionen  erzeugen  könnten. 
Dieses  geschieht  nun  nach  J.  J.  Thomson 
durch  das  „Kathodenbombardement"  der  posi- 
tiven Ionen.  Letztere  machen  durch  ihren  An- 


prall auf  die  Kathode  aus  deren  Metall  biw. 
aus  der  ihr  unmittelbar  anliegenden  Gasschicht 
negative  Elektronen  frei.  Di^c  werden  von 
der  negativen  Ladung  der  Kathode  abgestoßen, 
bzw.  bewegen  sich  unter  dem  EinfluU  des  elek- 
trischen Feldes  und  erzeugen  nun  ihrerseits 
wieder  Ionen  durch  Spaltung  der  Gasmolekülc. 
Dieser  Nachschub  der  n^ativen  Ionen  infolge 


Tabelle  4.  Ohne  Bestrahlung. 


Fl 


.2  1-1  * 
*  V  r. 


Pro».  iKorr. 


0,0  I 

"'S 
',0 

•-S 
2,0 

"'5  ,1 
-l.o  I 

3.5  ij 
0,0 

1.0 

,  '-S 
2,0 

!  3,0 

3.S 

-I 

4,5 

5.0 

1:1 

0,0 
0,5 

'.5 
z.o 

3.0 

3.5 
4,0 


0,0 

0.5 
1,0 

'.5 
2.0 

3.0 

4.0 

6,0 

7,0 

ifi 

0,0 

2,0 

3,0 

4,0  ! 

5,0 
6,0 


4,49  —    'p^  ■ 

8,19  -r  79,2  ,si,o 
8.71  -f-  90,«>  9-«i5 
8.75  +  91,5  93,5 
12,60  ,-hJ7S,S, »77.5 
15,96  !+S34/>  236,0  I 


8,0a 
8.83 
12,82 
I4.IO 
14,20 

'4,50 
•4,4" 

IS.7 
oder 
21,8 


1,0 
•1,4 
6',7 
77.7 
79.0 
82,S 

8'.7 


4-o,o 

'0.5 
60,5 

76.5 
78'o 
82,0 
8o,s 


4-  <i\o 
oder 

4-175.0 


n.iS 

12,^8 

•  3-7* 
18,16 
iS,6i 
'9.34 

10,24 

19,90 

14, *• 

•16,44 

*«5.33 

2I,*3 

22,62 

-'303 


4- 
+ 

+ 

+ 

i  + 

-f- 

'4- 
4- 


0.3 
••t9 

23.0 

Ö2,9 

67,0 
73.4 
7»,5 
71.4 
7S,5 

o,4 

'45 

6,8 

49.S 

56,9 
6  0,0 
64,0 


14.39,+  70,0 
«4.70  1-f  72,0 


!  9;.o 

I  oder 
174,0 


+  00 
••5 

\  66,S 
73.0 
72,0 
74.0 
78,0 

+0,0 
140 
6.5 
49-5 
56.5 
59.5 
63.5 

69.S  \ 
7t,S 


Pro«. 

1  rr^ 


Korr, 


I  i 

ö        Proi.  Kort. 


1^ 


Proi. 


KOIT. 


=  6 

a 

—  V  V 


Prat. 


Korr. 


«,50  (  7,2  +0,0 
'«,ss'  —  36.0 


11,65  - 
••WO 

ai,8s|  - 

22,00'  — 

22,15  " 


37,0 
80,0 

»S7.«> 

1 59,0 
160,0 


4,as!—   7.0  ±00 

4,3V—   5.3  2,0 
•4,80 S,o  12,0 
8,31, -H  8i,8|  89,0  |l 
8,40  -i-  83,8  90,0 , 
11,25  +'46.0  153.0  ' 
^  156,0 
2«4-5 


ll  .4f  -f- 149,0 

•4,04+207.2 


.1 


7.9«: 
8,05 


11,90 -^6,7  1+0,0 1|  12,05  +8,01+0,0 
'5.35    --  :  29.0  I  — 


•j.SO 
15.56 


•17.38 


30,0 
31,0 


14.05 
I4.<7  — 


j  ♦SiOj  •24.7« 


»6,5 


11,95  +7.2 
13.57:  — 


•3.83 

iSi*3  - 


7,99'+  0,8 
♦8,90  +  12,2 
*I4,04+  77.0 

14,40,+  81,6 
14,36+  81,1 


0,3  +0,0 

'.5 


'.5 

•  .o 

»2.5 
77.5 
82,0 

81. 


0,0 
0.5 

•  ,o 

'5 
2,0 

2.5 

3,0. 

.3.5! 

0,0 
0-5 
1.0 

'.5 
2,0 

2.5 
30 

3,5 

;4.o 


,1 


14,69  +  85,3  85,5  4,5 

19,0s  +140,5  MI  O  ^o 

19."  +'4',"  U'  j  5  ^ 

•  9.3Sl+'44."|  144.5  0.0 


+ü,o      11,46+    2,8 1+0,0 


^.  'I 
«35! 


11,46+  2,8;  0,0 
««,5s|+   3.6  1.0 

iiM\-  l^  «»s 


".5 


15,00+4,5  40,0    M.93, 4-4.0 1± 0,0 


19,20 


28.0 


•7.S7[  - 


19,24  —  28,5 

19. 29  —  29,0 

19.30  29,0 
etwa  etwa 
22,00  50,0 


•  7,70 


M,$0  — 


+0,0 1  17,90+4,3 

»7.5 1  »<S93 


«9-5 


15,00'  -t-4,5  4-0,0 


17.121  —  '  14,0 
•7,25  -  15,0 
17.50,    -  16.5 


±0.0 
17(0 


•7»77 

20,lS 

»o,*5 


22,95 
23.57. 


30,0  31,05! 
über  I 


'7.5 
über 


34,0,1    a6,ooj  —  I  45.«  I, 


+4.S 


*i".54j  + 
14,60'  + 

•4.65  4- 

'4.6j  -r 
'4,65  + 
•  4.69  4- 


3.6 
48,0 


1,0 
45.0 


1,7  +0,0 
0,5 


2,1 

2,r 
2,1  j 

2.^ 


0,5 

0.5 
0,5 


0,0 

0,5 
1,0  I 

•,5  ! 
2,0, 

3*; 

3.$- 
4,0 

S-o 

0,0 

05 
i.o 

«.S 

2,0 

.?.o 
4.0 


14.69+  a,ii  0.5  5,0 
•i9,72j+  37.4'  35.5  6,0 


—  '   '>9.90|+  38,7 


-      »AiW  5IiO  JSiS  I  «i» 


±0.0' 
>3.Si' 


I7.5^i4-  2,o 

17.64!+  2,S 

«7.S5'4-  2,j 
17,55'+  2.a 

-  ;    -  I  -  •«■o 

17.47+    «.»l   0,0  5-0 


37.0,  7.0 


+0,0  0,0 

1,0  1,0 

oo!  a,oi 

0.0 1  3  .0 1 
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des  Kathodenbombardements  ist  also  wesentlich 
für  den  Eintritt  der  Funkenentladttng. 

Schließen  wir  uns  dieser  Aufl&ssung  an,  so 

Tabelle  5. 

Oline  Bestrahlung.  Erhöhung  in  Prozent 
von  f^,. 

i:Dn]tt  twlidiea  II  md  HI— i4en.  t  «od  ssDnbt  twU 
MhcB  II  nwl  III  •»  si  cm.   i  «ad  t :  EaÜmsag  von  I  in  IV 
di«  gidebe. 


—  3  mm 

-    4  am 

1  »• 

«. 

3- 

i    ..  ! 

*. 

3- 

1 

36.5 

39,0 

32.0 

28.0 

28,0 

2 

.■?8.3 

30,0 

36,0 

29.3 

i 

32.0 

31.0 

30.0 

29,0 

4 

!'  ^''5  1 

3«.' 

29,0 

In  Mittel 

37*T 

30.0 

1  35.8  : 

38.6 

Tabelle  6. 

o 
I 
a 

'.> 
4 
5 


o 
I 

2 

3 
4 


o 
I 
2 
3 


o 
1 

z 


ist  es  klar,  dali  wir  von  dem  Augenblicke  an, 
wo  der  lonentransport  beginnt,  kein  rein  stati« 
sches,  sondern  ein  dynamisches  Feld  haben. 
Die  eigentliche  Entladung  ist  also  ein  rein 
elektrodynamischer  Vorgang.  Bis  tur  Endadung 
aber  ist  das  elektrostatische  Feld  von  größter 
Wichtigkeit,  insbesondere  wird  auch  das  Ka- 
thodenbombardement durch  elektrostatische  In- 
fluenz beeinflußt  werden  können. 

Nehmen  wir  den  Fall  an,  daü  der  Funke 
zwischen  einer  positiv  geladenen  und  einer  ge- 
erdeten Kugel  Ubergehen  soll,  so  ist  die  ganse 
geerdete  Kugel  vor  der  Entladung  durch  In- 
fluenz mit  negativer  Elektrizität  bedeckt.  Steht 
dagegen  der  positiv  geladenen  Kagel  eine  iso- 
lierte gegenüber,  so  ist  auf  dieser  die  Vertei- 
lung der  Intluenzladung  eine  ganz  andere:  der 
Punkt,  an  dem  die  Verbindungslinie  der  Kugel- 
inittelpunkte  die  zweite  Kugel  Iriflft,  muri  am 
stärksten  negativ  elektrisch  sein.  Die  Dichtig- 
keit der  negativen  Elektrizität  mufi  mit  Ent- 
fernung von  diesem  Punkte  abnehmen,  auf  einem 
Kreise  Null  werden,  und  hinter  diesem  Kreise 
muQ  die  Kugel  in  gleicher  Verteilung  positiv 
\v(!rden. 

Im  zweiten  Falle  wird  natürlich  die  Rewe- 
gung,  welche  die  durch  den  Aufprall  positiver 
Ionen  emittierten  Elektronen  erfahren,  eine 
wesentlich  geringere  sein,  als  in  dem  Falle,  wo 
die  zweite  Kugel  geerdet  ist.  Es  werden  also 
in  dem  Falle  der  isolierten  Katbodenkugel  er- 
heblich weniger  negative  Ionen  als  Folge  des 
Kathodenbombardements  wirksam  sein  können, 
als  in  dem  Falle,  wo  diese  Kugel  geerdet  ist. 
Also  muß  bei  isolierter  Kathode  die  Spannung 
erheblich  steigen,  um  eine  für  den  Funken- 
durchgang hinreichende  Ionisation  des  Gases  zu 
bewirken.  Aus  der  Verteilung  der  Influenz- 
ladung  geht  also  hervor,  daii  das  Funken- 
potential bei  isolierter  Kathodenkugel  höher 
sein  muU,  als  bei  einer  geerdeten. 

Derartig  sind  nun  fÜc  Verhältnisse  bei  den 
von  mir  untersuchten  Frscheinungcn.  Aus  dem 
e.xperimentellen  Befunde  ging  hervor,  daß  bei 
dem  Zusclialten  von  (einer  zweiten  Funken- 
strecke} das  Funkenpotential  um  einen  Pro- 
zentsatz von  dem  Funkenpotential  von  F^  stiege 

Tabelle  7.    /,  unbestrahlt,  /i  bestrahlt.    Erhöhung  in  Prozent  von 


bcsir»bl( 

Anwachsen  ^  „^j,, 
'^"Jl"'  bestrahlt 

Anwach«eD 
ia  Prozent 
Ton 

J  der 
Pro- 
zcote 

7.93 

r  ■ 

8.35 

1 

I  2.70 

60,1 

12.55 

$0.3 

9.8 

I  6,17 

103.9 

iS.So 

89,2 

"4,7 

Iej,I7 

141,7 

19.00 

"27.5 

14.2 

2  1  ,'lS 

1  /  (  - 

164,1 

'3.1 

24,45 

208,3 

1  .S..5 

20t, 2 

7,« 

Im  Mittet 

n.iS 

•  ".47 

'S'94 

1  IS.'« 

3t.S 

11,4 

»9.34 

IM 

18.S0 

10.4 

«».«7 

99.7 

ai,6o 

11,1 
6,8 

»4.97  , 

34.92 

117,2 

Im  Mittel 

lOjO 

'4  35 

t 

'4.50 

1903 

32, 6 

« 70 1 

23-5 

q,l 

22,3s 

56,1 

21.3» 

47,1 

S/i 

25.19 

74.Ä  1 

34,60 

69.6 

5,2 

: 

1 

1 

Im  Min«! 

7.7 

«7.7«  . 

i7,ao 

—  '1 

SI.70  1 

! 

so.»» 

«7.7  1 

8J 

1 

45.»  < 

«3.90 

3«.9 

1 

i 
1 

Tm  Mittel 

7.S 

/*!  —  s  mm 


A|  «•  3  nun 


I 
s 
% 
4 

I 

7 


»3.S 
»3.5 

99,0 

•03,5 
1 10.0 

184,0 

195.0 


it.i 

tt,6 
12,0 
85.0 


9.5 'I 
•o,3 
11,1 


13,0 
13,8 
•4,6 
Sl,o 
Si,o 


'3.7 
•3.7 
•4.4 
15,0 
80.0 


11,4 
11,1 
io,S 


/|  — i  4  mm 

10,6 

•0,7 
10,8 

tOk9 


/|     5  mm 


«6,4 
16.6 
16,S 
17,1 


«3.5 


'33 
13,2 


I  I  Hei  dteter  Reihe  war  die  IkMrdhluDg  inteasiver,  wie  bei  deo  andereiu 
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innerhalb   einer   bestimmten   Größe  von  F^. 
Wuchs  /'j  über  diese  GröUe  hinaus,  so  ging 
trotzdem  bei  dem  vorigen  (um  einen  bestimmten  i 
Prosentsatt erhöhten)  Funkenpotential  ein  kleiner  | 
Funke  zwischen  Kii^^cl  I  und  II  ubt^r.  Daraus 
geht  hervor,  üaU  wir  in  diesem  lum  einen  ge- 
wissen Prozentsatz  ertiöltten)  Funkenpotential  | 
diejenige  Spannung  haben,  die  nötig  ist,  um  i 
Entladung  zwischen  einer  geladenen  und  einer 
isolierten  Kugel  hervorzubringen.   Am  reinsten  ' 
tritt  dies  in  Erscheinung,  wenn   die  beiden 
Funkenstrecken  aus  nur*  drei  Kugeln  gebildet 
werden     Dann  erhalten  wir  beim  Anwachsen 
von       in  der  mittleren  Kugel  eine  isolierte 
Kathode  und  dementsprechend  die  oben  erör- 
terte Funkenpotentialerhöhunj;.    Diese  beträgt  , 
für  /"i     2  mm  80  Proz.  und  für  ein  /•]  —4  mm 
etwa  65  Pro«. 

Haben  wir  (lafjefTen  an  der  Kugel  II  noch 
eine  Leidener  Flasche,  so  wird  die  Verteilung 
der  Influenzladung  auf  Kugel  II  so  sein,  aJs 
wenn  sie  rreerdet  wäre:  eine  Erhöhung  des 
Funkenpotentials  kann  nicht  stattfinden.  In 
der  Tat  .sehen  wir  in  diesem  Falle,  daU  beim 
Zuschalten  von  sich  das  Potential  nicht 
erhöht. 

Fügen  wir  nun  an  die  Kugel  II,  wenn  nur 
diese  zwischen  Kugel  I  und  IV  vorhanden  ist, 
eine  geringe  Kapazität  an,  etwa  indem  wir 
durch  ein  kurzes  Drahtstück  an  Kugel  II  die 
Kugel  III  anschließen,  so  muß  sich  dadurch 
die  Verteilung  der  Influenzladung  auf  Kugel  II 
gleich  ziemlich  stark  ändern,  also  muü  auch 
die  prozentiscbe  Erhöhung  der  Spannung  ziem-  | 
lieh  stark  abnehmen:  fllr  ein  Drahtstiick  von  ' 
3  cm  T.an';'e  betr;iL;t  die  Erhöhung  nur  noch 
40  bis  50  Proz.  Bei  weiterem  Anwachsen  der 
Kapazität  ändert  sich  das  Funkenpotential 
immer  weniger  und  wnrd  schließlich  erst  hei 
relativ  großer  Kapazität  gleich  dem,  wenn  die 
Kugel  geerdet  ist.  Der  Abfall  des  Funken- 
Potentials  i<t  al<50  nicht  proportional  dem  Zu- 
wachs an  Kapazität,  wie  es  ja  auch  aus  den 
Kurven  der  Fii,'.  3  hervorgeht. 

In  jedem  Falle  wird  aber  die  zweite  Fun- 
kenstrecke mit  durchschlagen,  solange  das 
Funkenpotential  von  F%  allein  klc  nei  ist,  als 
das  zum  Durchschlagen  von  I'\  erforderliche, 
je  nach  der  Kapazität  von  Kugel  Ii  erhöhte 
Funkenpotential  von  /•', .  Wird  nun  aber  Fi  so 
groij,  daß  dieses  nicht  mehr  hinreicht,  um 
Funfccnentladungen  bei  F,  herbeizuführen,  so 
erhält  durch  den  kleinen  Funken  /'"i  die  Kugel  II 
eine  Ladung.  Diese  Ladung  und  die  durch 
Influenz  erzeugte  I^dung  ergeben  eine  neue 
Verteilunp;  der  I^.Icktri/.itat  auf  Kiu;el  II;  in- 
folgedessen muß  die  Spannung,  die  nunmehr 
nötig  Ist,  um      zu  durchschlagen,  wieder  so 

weit  anwaclisrii,  bi-  sie  In'nrLirht,  auch  K,  mit 
ZU  durchschlagen.  Hei  weiterem  Anwachsen  von 


/•j  bleiben  die  Verhältnisse  dann  wieder  eine 
Zeitlant^  dieselben,  bis  wiederum  F-i  so  t^roB 
wird,  dali  sein  Rigcnpolcntial  größer  ist,  wie 
das  von  /•",  usw. 

Da  nun  bei  dem  Funkendurchpfang  durch 
/',  asi  die  Kugel  III  sehr  plötzlich  eine  Span- 
nung angelegt  wird,  so  wird  sich  die  Funken- 
entladung durch  Fl  für  solche  Werte  von  /j, 
bei  welchen  der  Knick  der  Kurve  erfolgt,  leicht 
verzögern;  man  beobachtet  daher  auch,  daß 
dann  die  Funkenpotentiale  der  aufeinander- 
folgenden Einzelentladungen  stark  schwanken. 
Ebenso  haben  wir  bei  sehr  kleinen  nicht  mehr 
volle  Isolation  der  Kugel  II,  daher  auch  dann  die 
erforderlichen  Spannungen  sehr  schwanken. 
Niemals  aber  können  natürlich  Spannungen 
auftreten,  die  größer  wären,  als  die  Summe 
der  Einzelpotentiale  jeder  Foflkenstrecke.  Die 
Kurven  für  diese  .Summen  bezw.  die  damit  fast 
identischen  Kurven  für  bestrahlte  Funken- 
strecken tangieren  daher  (Ftg.  2)  die  Kurven, 
die  man  für  die  betreffenden  F^  -4-  F>  erhält. 

Nach  der  anderen  Seite  hin  werden  diese 
Kurven  darch  die  Kurve  für  eine  einfache 
Funkenstrecke  begrenzt.  Nur  in  dem  Falle, 
daß  an  Kugel  II  +  III  die  Leidener  Flasche 
angeschlossen  ist,  gehen  die  Kurven  für  zu- 
sammenge';etzte  Funkenstrecken  über  die  einer 
einfachen  hinaus.  Dort  haben  wir  nämlich 
durch  Fx  hindurch  die  Entladung  zwischen 
einem  großen  und  einem  kleinen  Kondensator; 
es  werden  also  bei  der  Entladung  Osnllatlonen 
auftreten.  Der  Maximalwert  der  Spannung  an 
Kugel  HI  kann  während  dieser  Schwingungen 
auf  einen  erheblich  gröfleren  Wert  anwachMn, 
als  der  ursprüngliche  Wert  von  Kugel  I  war. 
Also  können  auch  noch  größere  /  j  durch- 
schlagen werden,  als  der  gemessenen  Spannung 

entsprechen.  Befindet  sich  an  Kirkel  TI  III 
keine  einigermaßen  beträchtüche  Kapazität,  so 
können  Schwingungen  höchstens  sehr  schwa^ 
auftreten.  Ist  also  die  Kapazität  an  Kugel  II 
gering,  so  muß  der  Knick  in  den  Kurven  für 
/•'i  -|-  Fi  beim  Erreichen  der  Kurve  für  eine 
einfache  Funkenstrecke  erfolgen,  wie  es  ja  auch 
der  Fall  ist. 

Ganz  anders  muß  nun  aber  der  Funkcn- 
potentialverlauf  sein,  wenn  die  Funkenstrecken 
mit  ultraviolettem  Licht  bestrahlt  werden.  Wie 
die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  ist,  d  h 
ob  dieses  das  Gas  selbst  ionisiert,  oder  nur 
aus  dem  Metall  der  Kugeln,  insbesondere  au» 
der  Kathode,  negative  Ionen  freimacht,  ist  fiir 
die  vorliegende  Untersuchung  einerlei.  Der 
zweite,  also  der  photoelektrtsche  Efliekt  auf 
die  Kathudc  i-t  der  iiberwiegende;  auf  jeden 
Fall  werden  durch  die  Bestrahlung  zahlreiche 
negative  Ionen  in  das  Gas  lilnelngebracht. 
l'nfer  dem  l'influß  des  elektrischen  FcMes 
werden  diese  einen  ständigen  Strom  bewirken. 
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bfo  die  lonbatkm  des  Gases  so  stark  wird,  da0 

die  Funkenentladun^  eintreten  kann.  I^cstrahle 
ich  also  beide  Funkenstrecken,  so  habe  ich 
nar  eine  Spannung  «wischen  der  Kugel  I  und 
der  Kugel  IV  bzw.  eine  Spannun^sdifTercnz 
zwischen  Kugel  I  und  II  und  eine  zweite 
zwischen  Kugel  III  und  IV.  Ich  muO  also 
ein  Funkenpotential  erhalten  gleich  der  Summe 
der  Eiazelpotentiale.  falls  ich  so  langsam  auf* 
lade,  daS  der  Spannungsausgleich  zwtsdien 
Kugel  I  und  II,  auch  III  und  IV  vollzogen  ist, 
ehe  die  wirkliche  Funkenentladung  eintritt.  So- 
gar für  den  Fall,  daß  an  Kugel  II  die  Leidener 
Flasche  angebracht  war,  konnte  ich  ja  durch 
hinreichend  langsames  Aufladen  erreichen,  daß 
d3S  Funkenpotential  gleich  der  Summe  der 
Einzelpotentiale  war. 

Bestrahle  ich  nur  ,  so  hat  das  ungefähr 
denselben  Krfulg,  als  wenn  ich  beide  F  be- 
strahle, doch  habe  ich  dann  bei  Fi  erst  kurz 
vor  der  Entladuns^  durch  Kathodenbonibarde- 
ment  den  nötigen  Anstieg  der  Ionisation,  wäh- 
rend in  Fi  die  Ionisation  vom  ultravioletten 
I.icht  übernommen  wird.  Dies  ist  ein  weiterer 
Beweis  dafür,  daß  nur  die  Vorgänge  in  den 
etgentümlicben  Verlauf  der  Kurven  fUr  nnbe- 
strablte  Funkenstreckeii  verursachen. 

Bestrahle  ich  andererseits  nur  /j,  so  ist, 
wie  oben  angegeben,  der  allgemeine  Verlauf 
der  Kurven  derselbe,  wie  ohne  Hestrahlunt,^. 
Doch  ist  dann  die  Erhöhung  des  Funkenpoten- 
tials von  Ff  auch  für  verscuedene  Kapazitäten 
an  Kugel  II  ungefali:  !i  selbe.  Wir  haben  bei 
bestrahlten:!  Fi  die  Kugeln  HI  und  IV  gewisser- 
mafieii  durdi  einen  konstanten  Widerstand  ver- 
bunden. Es  wird  also  auch  die  Elektrizitäts- 
verteilung  auf  Kugel  II  trotz  verschiedener 
Kapazitäten  (innerhalb  einer  gewissen  GrdOe 
derselben)  bei  bestrahltem  F2  stets  dieselbe 
sein,  und  wir  erhalten  daher  eine  für  verschie- 
dene Kapazität  gleiche,  einer  relativ  großen 
Kapazität  entsprechende  Erhöhung  des  Funken- 
potentials von  Ff. 

Bei  fa.st  allen  beschriebenen  Messungen  war 
Kugel  I  positiv  geladen  worden,  Kugel  II  war 
also  Kathode.  Kontrollversnche  (Tabelle  8j  zei',^- 
ten  aber,  daß  negali\e  Ladung  der  Kugel  1 
keiimi  meßbaren  Unterschied  in  den  Erschei- 
nnngcn  bedingte,  suwohl  dann  nicht,  wenn 
beide  Funkenstreckeii  uiibestrahlt  waren  (wie 
in  Tabelle  8  angegeben),  wie  auch  nicht,  wenn 
nur  /-",  oder  nur  F-t  bestrahlt  wurden,  l^ci  I)e- 
strablten  Funkenstrecken  ist  die  Gleichheit 
ohne  weiteres  einzusehen,  da  dann  die  Ionen 
durch  fremde  Kraft  erzeugt  werden.  Aber 
auch  ohne  Bestrahlung  wird  der  polare  Unter- 
schied sidi  nur  in  so  geringer  Welse  bemerk- 
bar machen  können,  daß  etwaigi/  Differenzen 
in  die  Grenzen  der  Meßgenauigkeit  fallen.  Denn 
durch  indirekte  Influenzwirkung  wird  die  Dichte 


Tabelle  8.  Ohne  Bestrahlung. 
ICrhöhung  in  Prozent  von  K/^. 


Knicl  I 
poutiv 


Ktigel  I 


1 

%  1 
3  ' 
3 

1 

I 
3 

3 

26,8  1 
.  «M 

26.3 

29.3 
31,0 

27.6 
sS.i 

! 

I 

«8,3 

27J6 

3<U 

«7.8 

+  ■9.» 

4 
4 
4 
4 

1 
2 
3 

.1 

2"  4 

i7,4 
27.4 

27.4 
3'.3 
31,0 

na 

• 

27.2 

3S.8 
^7.4 
S'.3 

i 

. 

27.4 

30.J 

27,1 

29,8 

+  2».6 

der  Ladung  an  Kugel  1,  auch  wenn  diese  Ka- 
tbode ist,  verändert  werden  müssen.  Durch 
das  so  gelinderte  elektrische  Feld  wird  in  glei* 

eher  Weise,  wie  vorher  angegeben,  die  Wirkung 
des  Kathodenbombardements  geändert,  so  daß 
fast  dieselben  Ersdieinungen  auftreten  müssen, 
wie  in  dem  Falle,  daß  Kugel  I  Anode  ist. 

Wir  haben  gefunden.  daU  durch  Ionisierung 
von  /'',  bei  zwei  hintereinander  geschatteten 
Funkenstrecken  das  tatsächlich  beobaditete 
Funkenpotential  stark  steigt,  7,.  B.  bei  Ff  =4mm, 
/'i  — 4  mm  und  einer  Drahtlänge  zwischen 
Kugel  II  und  III  von  21  cm  um  6500  Volt. 
Es  wird  also  eine  solche  huukenstreckenkom- 
bination  äußerst  empfmdiich  sein  gegen  Ionen, 
wetdie  von  außen  zwischen  Kogel  I  und  II  ge- 
bncht  werden.  Ich  habe  zur  Probe  etwas 
unterhalb  in  10  bzw.  20  cm  Entfernung  von 
der  Funkenstrecke  Fi  eine  ntchtieuchtende 
Flamme  aufgestellt.  Je  nach  der  Entfernung 
der  Flamme  stieg  das  Funkenpotential  mehr 
oder  weniger  stark  an.  Eine  derartige  Anord- 
nung könnte  sich  also  vielleicht  in  nuinchcn 
Fällen  zur  Untersuchung  der  Ionisierung  als 
zweckmäOig  erweisen. 

Die  im  vorigen  eingeführte  Anschauung,  daß 
infolge  des  veränderten  F.ffektes  des  Kathoden- 
büinbardements  das  Funkenpotential  erheblich 
vergrößert  wird,  hat  die  Erklärung  einer  Reihe 
ver^vickellcr  T'-rscheinungen  bei  der  von  mir 
unter:3uchten  FuukcncntluUung  über  zwei  hinter- 
einander geschaltete  Funkenstrecken  ermöidicht. 
Aber  auch  für  die  F,rscheinungrn  der  einfachen 
FunktneiUladung  scheint  sie  mir  von  Wichtig- 
keit zu  sein.  Nach  dem  Bisherigen  wäre  also 
das  Vunkenpotenti.il  insofern  ein  relativer  Be- 
griff, als  es  wesentlich  von  der  Anzahl  und  der 
Bewegung  der  negativen  Ionen  zwischen  den 
Elektroden  abhängt.  Ein  al>s  ilnt  st:iti  ;rhes 
Funkenpotential  —  falls  dieses  überhaupt 
möglich  ist  —  würde  also  wesentlich  höher 
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liegen,  als  die  bisher  gemessenen,  stets  mehr 
oder  weniger  dynamischen.  Daß  das  Funken«  . 
potentfal  durch  starke  Ionisation  mittels  Katiio» 
denstrablen  beträchtlich  sinkt,  hat  vor  kurzem 
Herr  Herweg')  experimentell  nachgewiesen.  , 
Falk  aber  durch  starke  Ionisation  das  Funken- 
potentini stark  herabgesetzt  wird,  muß  auch 
notwendig  durch  geringe  Ionisation  eine  ge-  | 
ringe  Herabsetzung  erfolgen,  d.  h.  also:  wird  i 
das  Gas  einer  Fiinkenstrecke  ionisiert,  so  muß 
je  nach  dem  Grade  der  Ionisation  eine  mehr 
oder  weniger  große  Erniedrigung  des  Funken- 
potcntiats  erfolgen.    Nun  ist  aber  ir  -lieiii- 
barcm  Gegensatz   hierzu  das  Potent lüi  einer 
Funkenstrecke,  deren  eine  Kugel  geladen  wird 
und  deren  andere  geerdet  ist,  bei  langsamer 
Aufladung  mit  und  ohne  ultraviolette  Bestrah- 
lung fast  das  gleiche,  wie  es  ja  auch  aus  meinen 
beiden  Reihen  der  Tabelle  i  hervorgeht.  Herr 
Warburg*)  erklärt  diesen  Umstand  dadurch, 
(laß  die  Restrahlunt;  mit  ultraviolettem  Lichte 
nicht  das  Funkenpotential  herabsetze,  sondern 
nur  die  im  Dunkehi  stets  vorhandene  „Verzö- 
freriincf"  aufhebe.    Unter  der  von  Janniann'') 
entdeckten  Verzögerung  ist  die  Erscheinung  zu  1 
verstehen,  dafi  namentlich  bei  plötzHdiem  An- 
legten  der   Spannung  sich  nicht  hinreichend  ' 
schnell  Ionen  bilden  können;  ehe  daher  die  i 
wn-Miche  Entladung  eintritt,  steigt  die  Span-  | 
nung  oft  noch  um  ein  beträchtliches.    Die  Ver- 
zögerung wird  also  durch  lonenarmut  des  Gases 
hervorgerufen.  ¥An  ,, verzögertes"  Funkenpoten- 
tial  ist  demnach  ein  Funkenpotential,  welches 
sich  mehr  oder  weniger  dem  rein  statischen 
nähert.   Insofern  hat  Herr  Warburg  natürlich 
recht,  als  durch  lonenerzeugung  die  Verzöge- 
rung aufgehoben  wird,   da  die  lonenkargheit 
aufgehoben  wird.    GieichzeÜig  tritt  aber  eine  i 
Erniedrigung  des  Funkenpotentials  ein,  wenn  ' 
man  das  rein  statische  (wahrscheinlich  unmög- 
liche)   Funkenpotential    zur    Grundlage    aller  j 
Funkenpotentiale  wählt.    Der  scheinbare  Ge-  . 
gensatz,  der  darin  liegt,  daß  unbestrahttes  und 
bestrahltes  Funkenpi^tential  gleich  sind,  würde 
sich  also  dahin  erklaren,  daß  bei  unbestrahlter 
Funkenstrecke  (bei  langsamem  Aufladen)  durch  i 
das  Kathodenbombardement  ebenso  viele  Ionen 
erzeugt  werden,  als  bei  ultraviolett  bestrahlter 
Funkenstrecke  (einerlei  ob  bei  schnellem  oder  j 
langsamem  Anlecken  der  Spannunt^)  eben  durch 
primäre  oder  .sekundäre  lonisiervmg  des  GaaCb 
durch  ultraviolettes  Liciit,    IM  nun  die  Stärke 
der  durch  Kathodenbombardement  bewirkten 
Ionisierung  tiaturgcmäU  sehr  leicht  schwankt,  so 
ist  die  Folge  davon,  daO  die  im  Dunkeln  beob- 


0  HcTwec  Adb.  4.  Tbys.  U,'  84.  316,  1907.  \ 
1)  Warbu  Tg,  Wied.  Aaa.  S0,  1,  1896  (liehe  auch  «ein 

AMonefenl  iu  J.  J.  TbonsoD,  Ele1tttbttitfdttKhg.v>g  in 

Gmcs,  S.  %to  ft,  Ldpctar  1906). 

i)  Jssmana,  wieci.  Am.  55,  656.  1S94.  I 
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achteten  Funkenpotentiale  stets  mehr  oder 
weniger  variieren.  Hingegen  sind  die  Funken- 
potentiale bei  Bestrahlung  stets  genau  gleich, 
da  die  Bestrahlung  eine  s^leichmäUigt  re  lonen- 
erzeugung bewirkt.  Auf  diese  Weise  wäre 
also  der  Forderung  Genüge  gesdiehen,  daß 
jede  Ionisierung  des  Gases  eine  Herabsetzung 
des  Funkenpotentiales  zur  Folge  haben  muß. 

Die  au  Anfeng  zitierte  Folgerung  des  Herrn 
Heydweiller,  daQ  eine  Unterteilunjj^  der  Fun- 
kenstrecke das  Funkenpotential  nur  unwesent- 
lich bednflusaen  kdmie,  trifft  nach  meinen 
Messungen  also  nur  für  ultraviolett  bestrahlte 
Funkenstrecken  zu.  Dasselbe  wird  höchst- 
wahrscheinlich der  Fall  sein  bei  Messungen 
mit  Induktorbetrieb,  wenn  also  nicht  die  eine 
Kugel  geerdet  ist.  Sonst  hätte  eine  größere 
Verschiedenheit,  wie  sie  bei  meinen  Mes- 
sungen hervortrat,  Herrn  Eickhoff)  bei 
seiner  Untersuchung  auffallen  müssen,  in  wel- 
cher er  nebenher  das  Funkenpotential  einer 
unterteilten  Funkenstrecke  mit  dem  einer  pa- 
rallel gesdialteten  Funkenstrecke  verglich.  Da- 
^ctjen  also  kann  sich  das  Funkenpotential  bei  ein- 
seitig geerdeter  unterteilter  Funlcenstrecke  ganz 
beträchtlich  ändern.  Welchen  EiaduO  derart^e 
Verhältnisse  auf  die  DimpAiiig  haben,  wäre 
eine  weitere  Frage. 

Diese  Untersuchung  habe  ich  auf  die  Uebeas- 
wtirdigc  .'\nregung  von  dem  jüngst  verstorbenen 
Herrn  Gebeimrat  Wüllner  hin  angestellt,  der 
die  Tatsache  des  eigentümlichen  Spannungs- 
verlaufs bei  zwei  hintereinander  rreschalteten 
Funkenslrecken  bereits  vor  mehreren  Jahren 
beobachtet  hatte.  Meine  dankbare  Verehrung 
dem  Dahinp;eschiedenen  gegenüber  möchte  ich 
auch  an  dieser  .Stelle  au.si>prechen. 

1)  Eickhoff,  tliese  Zeiucbr.  8,  497,  1907. 

Aachen,  Physikalisches  Institut  der  Kgl. 
Techn.  Hochschule. 

(Eiogcgaiigcn  19.  ( >klobcr  I90S.> 


W.  Krebs  (Groß-Flottbeh),  Dan  metewoloct- 

sche  Jahr  1907  1908. 

Da  eine  Nachberecbnuiig  der  funt  vorher- 
gehenden  Jahrgänge  es  als  zulässig  ergeben 
hatte,  wurde  für  1907  oS  die  Auszählung  der 
unlcrnurn»alcn  Monat.swertc  nur  an  276  Monats- 
summen, von  23  reichsdeutschen  Stationen,  vor- 
genommen. Das  Ergebnis  war  gleich  günstig 
wie  das  vorjährige  für  die  erwartete  Zunahme 
der  Niederschlagsneigung.  Unternormal  erwiesen 
sich  nur  50  Prozent  der  Monats-,  44  Prozent 
der  Jahreswerte.  Die  drei  Jahrgänge  1905  bis 
1908  hatten  im  Durchschnitt  nur  .^9  Prozent 
der  Monatj>werte,  40  Prozent  der  Jabreswertc 
unter  dem  Normden,  gegen  durdisdinittlicb  57 
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und  65  Prozent  in  den  drei  vofhergehenden 

Jahren  'ier  Trockenheit  1902  bis  1905. 

An  dein  groUercii  Niederschlagsreichtum  in 
europäischen  Breiten  hatte  Mitteleuropa  beson- 
ders Anteil  durch  starke  Schneedecken  in  tlen 
letzten  Winter-  und  den  ersten  Fruhliiigsniouaicn 
ufid  durch  Wolkenbrüche  auch  in  Niederungs- 
gebieten während  des  Sommers.  Nicht  weniger 
als  fünf  Niederungsstationen  meldeten  Tages- 
beträge zwischen  72  und  95  MUlimetem.  Dafikr 
trat  die  Ilaj^elgefahr  zurück. 

Die  Hochwassergefahren  waren  vorwiegend 
örtlidi  beschränkt,  abgesehen  von  den  Sdmietz- 
fluten  von  Fchniar  bis  .^pril.  Größere  Sommer- 
fiuten  wurden  hauptsächlich  hintangebalten  durch 
redbtKeitife  KUterfickschlSge  In  höheren  Berg- 
la^'en.  Schwere,  unter  andern  Umständen  hoch- 
wassergefährlicbe  Niederschläge  üelen  in  der 
Schweiz  nodi  sehr  spät  im  Mat  1908  als  Schnee. 
Eine  eigenartige  Folge  der  Schmelzfluten  waren, 
besonders  im  März  190S,  Totwassererscheinungen 
tn  den  sdiifTbaren  Unteriäufen  der  Nordsee- 
flüsse, besonders  der  Unterelbe,  die  mehrmals 
die  Schiffahrt  störten. 

Die  Sommerfluten  der  schwer  htfimgesuchten 
rassisch-polnischen  Ströme  \,  erschafften  im  Juni 
einem  (großen  Teile  Mitteldeutschlaniis  das  eifjen- 
artige  Schauspiel  einer  Libelleawauderung.  ße- 
teiUgt  daran  als  fördernde  Ursachen  waren  Ge- 
witter-^» urme.  An  solchen  war  im  Sommer  1908 
überhaupt  kein  ^Mangel,  mehr  als  einmal  zum 
Schaden  der  in  einer  Phase  reger  Versuchs- 
tätiykeit  begriffenen  Flugschiffahrt.  Diese  Ge- 
witterbildungen  standen  in  einem  so  strengen 
Zusammenhang  mit  Steigerungen  der  der  Erde 
zugekehrten  Sonnentätigkeit,  daß  auf  Grund 
ihrer  sorgfältigen  Kontrolle  —  anscheinend  allein 
auf  dieser  Grundlage  —  die  Sicherhett  vorliegt, 
auf  Tage,  manchmal  sogar  auf  Wochen,  solche, 
besonders  durch  ihr  plötzliches  Hereinbrechen 
gefährlichen  Sturmerscheinungen  voraaszube- 
stimmen. 

Hand  in  Hand  mit  jenen  direkten  Einflüssen 
der  Sonnentättgkeit  auf  die  mitteleuropäische 

Atmosphäre  ging  die  Vorbereitung  der  indirekten 
Einflüsse,  die  durch  Ausbildung  taifunartiger 
StUrme  in  den  tropischen  Herdgebieten  an  den 

Westseiten  der  Ozeane  vermittelt  werden.  Ihnen 
war  nicht  allein  die  .stürmische  Natur  des  Januar, 
Februar  und  vor  allem  des  August  1908  zuzu- 
schreiben. Die  Milde  jener  Wintermonate,  wie 
vorher  die  ungewöhnliche  Warme  des  Oktober 
1907  und  später  die  Hitzwellen  des  Juli  1908 
standen  im  gleichen  Zusammenhang.  Dem  milden 
Januar  gingen  in  Begleitung  der  ersten  Taifun- 
tiefs, die  vulkani.schen  ."-^laub  aus  dem  Norden 
des  Pazifik  sogar  bis  über  Berlin  hinaus  ver- 
breiteten, nach  dem  MonthI\  Weather  Review, 
während  der  letzten  Dezemberwoche  1907 
in  Amerika  „Ounook-oonditions",  also  Föhn- 


läge,  am  Osthange  der  Felsengebirge  voraus. 
Der  Hitzwelle  de.--  Juli  lyoS,  die  im  Rheinland 
Schattentempcraturen  bis  36  Grad,  in  Spanien 
sogar  von  mehr  als  40  Grad  brachte,  ging  eine 
noch  stärkere  Hitze  im  Osten  der  Union  voraus. 

Die  schweren  Niederschläge  des  Jahrgangs, 
die  zum  Glück  vorwiegend  in  anderen  Teilen 
Europas  fielen,  wurden  gebracht  von  Teil- 
erscheinungen  der  besonders  gern  zu  Rinnen- 
bildungen neigenden  Taifontiefs.  So  wiesen  sich 
diese,  wie  in  ihren  tropischen  Ileiniatländern, 
als  die  hauptsächlichsten  Träger  der  Niederschläge 
aus.  Das  kann  nicht  wundernehmen,  nachdem 
für  Taifontiefs  der  Philippinen  nachgewiesen 
worden  ist,  daß  sie  dem  in  Südafrika,  in  der 
Schweiz  und  in  Zentralasien  bestätigten  Stei- 
gungsgesetz der  Xiedersclilagsbildung  als- ganze 
Wirbel  unterworfen  sind,  einem  Gesetz,  das 
umiassend  zuerst  gelegentlich  der  geophysika- 
lischen Verhandlungen  der  Breslauer  Versamm- 
lung vor  vier  Jahren  formuliert  wurde. 

Eine  eigenartigeFolgeerscheinungderSonnen- 
tätigkeit  war  in  den  Sommermonaten  die  reiche 
Entwicklung  von  Sonnencirren  und  die  TJclil- 
erscheinungcn ,  die  sich  in  ihnen  ausbildeten. 
Halo-Ersclieinungen  der  seltensten  Art  konnten 
wietlerholi  beobachtet  werden.  Der  Bishopsche 
Lichtkr anz  war  ebenfalls  häuBg.  Besonders 
drängten  sie  sich  auf  an  der  Wende  des  Juni 
zum  Juli  durch  den  Zusammenhang  mit  auT 
fallenden  Nachdammerungen,  die  von  mir  auf 
Grund  der  aleutischen  Katastrophen  und  des 
Falls  vulkanischer  Aschen  in  Ostdeutschland  um 
Wochen  und  Monate  vorausgesagt  werden 
konnten.  (Vgl.  u.  a.  „Das  Weltall"  vom  i.  Juni 
und  vom  i.  Oktober  1908.)  Es  scheint, 
daü  die  in  die  Hocbatmosphäre  gelangten 
Dunst-  und  Staubmassen  vulkanischer  Herlainft 
der  Cirrusbildung  günstig  waren,  wohl  durch 
Vermehrung  der  Kondensationskerne. 

Jedenfalls  waren  die  roten  Bögen,  die  ge- 
legentlich der  Nachdämmerung  des  30.  Juni  1908 
an  einigen  Orten  gesehen  wurden,  nach  meinen 
vorhergehenden  Beobadatungen  der  gleichen  Er- 
scheinung.  nichts  anderes  als  Sonnenringe  nach 
Sonnenuntergang. 

Ist  in  diesen  Bögen  eine  Eroberung  von  rein 
wi.ssenschaftlicbem  Interesse  zu  begrüUen,  so 
gewährten  andere  Erscheinungen  der  Cirrus- 
region  Ausblicke  von  großer  praktischer  Be- 

•  deuiung.  Die  Streifungen  der  Sonnencirren  er- 
j  wiesen  sich  mit  zunehmender  Deutlichkeit  als 
I  Spuren  momentaner  Sonnenwirkung.  Auf  Grund 

dieser,  erst  vorläufig  formulierten  Arbeitshypo- 
these gelang  es  wiederholt,  Schlüsse  auf  atmo- 
sphärische Störungen  zu  ziehen,  ilie  in  anti- 
podalen  Gebieten  der  Tropen  durch  die  Sonnen- 
j  tätigkeit  veranlaßt  waren,  manchmal  aber  nach 

•  Wochen  indirekt  zur  Wirkung  auch  auf  das 
I  mitteleuropäisdie  Wetter  gelangten.  Jene  Cir- 
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russtreifungen  verheiiien  also  nidlt  allein  eine  ' 
Gruiuilat^'c  für  Ferndiagnosen,  sondert!  auch  fiir 
Fernprognosen  der  Wiilcrung. 

(EiBcctaagca  J.  Oktobct  1908.) 


W.  Krebs  Groß-Flottbekl,  Die  Beobachtung 
der  Sonnenfinsternis  im  Dezember  1908  und 
die  Erforschung  des  Bouvct-Meeres, 

Am  22. '23.  Dezember  igo8  ist  in  den  Mccrcs- 
gebieten  südwärts  von  Afrika  eine  Sonnenßnster» 
nis  slclatbar,  die  total  ist  bis  zu  etwas  mehr  als 
1 1  Sekunden  Dauer.  Sic  würde  also  eine  oder 
sogar  twei  photograpbische  Aufnahmen  der 
inneren  Koroaa  gestatten.  Doch  auch  die  bloÜ 
visuelle  Beobachtung  und  Aufzeichnung  der  Ge- 
stalt der  Korona  würde  von  untr^et?lichem  Werte 
sein  in  der  derzeitigen  Epoche  einer  übermäßig 
anhaltenden  Steigerung  der  Sonnentätigkeit.  Sie 
würde  auch  praktibcheii  Wert  erlan^^en,  der  von 
Tag  zu  Tag  dringenderen  Frage  der  Abnahme 
dieser  Tätigkeit  gegenüber').  Die  Totalität  er- 
reicht jene  lanti^ste  Dauer  unter  54®  südlicher 
Breite,  bei  den  Bouvet-Ituieln.  Die  relative  Nähe 
des  maüiematisdien  und  des  magnetische»  Süd- 
pols stellen  besonders  interessante  meteorolo- 
gische, elektrische  imd  magnetische  Beobach- 
tungen in  Aussicht. 

Die  praktische  Durchführunp  einer  Expedition 
zu  allen  diesen  Sonnenfinsternisbeobachtungen 
erscheint  geographisch  durchaus  vertretbar.  Die 
Totalitätszone  führt  hart  vorüber  an  einer  der 
Inseln  des  Bouvet-Archipel';.  die  nach  zuverlässi- 
gen Berichten  die  einzige  ist,  welche  Gelegenheit 
zur  Landung  bietet.  Wahrscheinlich  streicht  die 
Totalitätszone  sogar  über  diese  Insel  selbst.  Es 
ist  die  am  10.  Dezember  1825  von  dem  britischen 
Walfänger  Korris  entdeckte  Thompson -Insel. 
Von  der  dentschen  Tiefseexpedition  auf  dem 

Dampfer  ..Valdivia"  wurde  sie  im  November 
1898  allerdings  vergeblich  gesucht.  Das  geschah 
aber  an  zwei  Stellen,  die  beiderseits  derThompson- 
Insel  um  etwa  6R  Seemeilen  auseinander  lai^en, 
und  innerhalb  dieser  Stellen  lag,  in  der  mit  der 
Totalitätscone  ungefähr  übereinstimmenden  Zone 
der  als  zuverlässig  angesprochenen  geographi- 
schen Breite,  auch  die  Landstelle,  welche  von 
den  ersten  Entdeckern  des  Archipels,  den  fran- 
xösisdien  Kapitänen  Bouvet  und  Hay,  am 

I  Si'lii^n  -His  a;<MHi  (.riuuit:  i:i-.iliiint  es  nicht  ricliti^. 
d»li  einer  der  in  der  allgemeinen  bit.  i  ^'  ili  r  Abteilungen  il.cü- 
physik  und  Geojjra[<hic  der  N'.iturf  r  i  Ii  r\  rsaminlmig  in  Cöln 
anwesenden  A^trrmnmTn .  <?tr  -lich  allerdings  zur  iJiskussion 
als  nicht  knini '.t'-ut  <;r>;l  t  i  i.  auf  die  nächst  erreichbare 
totale  Sonncoliiislef  1116  vcrlru^icle.  Diese  ist  nach  Tf-imstM 
vielleicht  (ilr  Mai  loio  auf  Tasmanien ,  nach  To  Iii  <  t'-i  'ir 
April  1911  ja  erwarten  in  de r  Siidsee,  nicht,  wie  jeivet  Aslfo- 
110m  .ingal).  in  Spanien.  hier  erwartete  nächste  bonuen- 

linsternis  findet  ci^t  im  Ajiril  1912  Matt,  und  e«  i^t  noch  nicht 
einmal  sicher,  »b  sie  dort  wirklich  total  wird.  Sicher  ist  nur, 
daß  &ic  im  gUnsiigstcD  Falle  ctuc  gaaz  kune  Totaliiiit  «rrcicht. 


I.Januar  1739  ausgemacht  und  als  Kap  Cirooo* 
cision  bezeichnet  wurde. 

BÜne  besondere  physikalische  Bedeutung  be- 
ansprucht die  fiir  November  und  Dezember  1908 
vorgeschlagene  E.vpediiion  insofern,  als  sie  An- 
laB  bietet,  die  geo]3h>'sika]ischen  Anschauungen 
über  das  Bouvet- Meer  zu  revidieren,  und  die 
Möglichkeit  in  Aussicht  stellt,  sie  in  ganz  be- 
stimmter Richtung  weitereulUhren.  Der  hanpt- 
.sächliche  Einwand  gegen  die  Durchführbarkeit, 
die  Treibeisgefahr  des  hohen  Südens,  darf  schon 
auf  Grund  der  antarktischen  und  subantarktischen 
For.scIninrr«cri^'cbni'5sc,  die  dem  letzten  Jahrzehnt 
zu  danken  sind,  als  hinfallig  angesehen  werden. 
Es  ist  unriditig,  daß  ein  Vorstoß  der  antarktischen 
Eistrift  gerade  in  das  Bouvet-Meer  angenommen 
wird.  Die  Eisberge,  die  im  November  1^98  vun 
der  „Valdivia"  bei  der  von  ihr  wiederentdeckten 
einen  Bouvet-Insel  gesichtet  wurden,  charakte- 
risierten sich,  wie  die  von  der  „GauU"  aus  bei 
den  CrosetJnseln  gesehenen,  als  örtlichen  Ur- 
sprungs, von  den  Gletschern  der  Inseln  selbst. 
Die  eigentliche,  große  und  ungleich  gefälir- 
lichere  Eistrift  der  Antarktis  wurde  erst  1  bis 
2  Breitengrade  südlich  jener  Bouvet-Insel  von 
der  „Valdivia"  angetroffen. 

Ein  anderes  Verhalten  ist  nach  den  neuen 
Ergebnissen  der  antarlctischen  Temperaturauf- 
nahme gar  nicht  zu  erwarten.  Denn  die  sekun- 
dären Kältepole  des  hohen  .Südens,  die  wie  die 
des  hohen  Nordens  auch  die  hauptsächlichen 
Ausgangsgebiete  der  großen  Eistriften  bezeich- 
nen müssen,  liegen  südlich  von  Südamerika 
und  von  Australien,  nicht  südlich  von  Afrika. 

In  diesem  Blick  stellt  ddi  eine  hervorragende 
Bedeutung  der  vorgeschlagenen  genaueren  Er- 
forschung des  Bouvet-Meeres  für  die  Schiffahrt 
heraus,  besonders  für  die  große  SegelschifGihrt 

des  höheren  Südens.  Diese  darf  südlich  Afrika 
dann  mindestens  ebenso  hoch  nach  Süden  aus* 
gedehnt  werden  wie  südlich  Südamerika,  wo 
die  großen  Segler  sogar  den  60.  Parallelkreis 
südlicher  Breite  kreuzen.  Dieser  größere  Spiel- 
raum gewährt  ihnen  aber  die  Vorteile  einer 
rationelleren  Aasnufrunt^  der  Windverhältnisse 
nördlich  der  antarktischen  Eisgrenze.  Durch 
die  Sicherung  eines  Anker-  und  Depotplatzes 
auf  der  Thom]>soi\  Insel,  die  selbst  schon  Ge- 
legenheit zur  Einn.ihme  frischen  Fleisches  von 
Kobben-  und  Flugwild  bietet,  würden  diese 
neuen,  besseren  Schiffahrtswege  noch  einen  be- 
sonders wirksamen  Stützpunkt  erlangen. 

(EiBfCgnceo  5.  Oktober  190B.} 


W.  Krebs  (Groß-Flottbek  ,  Das  Bild  der  Erde 
in  Mondentfernung. 
Ein  Blick  auf  den  Globus  in  äqnat  rialer 
Richtung  lehrt,  daß  von  Projektionen  für  das 
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natürliche  Erdbild  mit  Madler  die  orthogra- 
phische Aquatorial-Projektion  zu  wählen  ist.  Die 

Polargebiete  jenseit  66  Grad  kommen  flir  diese 
Blickrichtung  so  gut  wie  gar  nicht  in  Betracht. 

Für  die  Lichtentfaltung  ma^ebend  ersehei- 
nen in  erster  Reihe  die  weiOen  Nebel-,  Wolken- 
und  Schneedecken  der  Erdkugel.  Da  die  Be- 
wölkung über  den  Tropen  im  ganzen  Jahre 
vorwiegt  und  auf  der  Siidhalbkugel  nach 
Arrhenius  durchschnittlich  um  lo,  nach  meinen 
eigenen  Berechnungen  an  neuerem  Material  so- 
gar um  13  PrOZ.  gegenüber  der  Nordhalbkugel 
711  überwief^en  pflegt,  sind  entscheidend  Tür  die 
jeweilige  Helligkeit  des  Erdlichtes  die  mittleren 
Breiten  der  Nordhalbkugel.  Das  wird  bestätigt 
durch  unj^ewöhnliche  Helligkeit  des  von  der 
nicht  besonnten  Mondoberfläche  zurückgewor- 
fenen Erdscheines,  die  in  Europa  Schröter 
an  Herbstmorgen,  ich  selbst  am  annehmenden 
Mond  des  Februar  1901  und  des  März  1908 
beobachtete.  Denn  an  Herbstmorgen  pflegt 
über  den  überwiefjenden  Landflrichen  der  Alten 
Welt  die  Nebelbildung  besonders  rege  zu  sein, 
ond  in  den  eriM^nten  Epochen  190 1  und  1908 
zeichneten  sich  die  I-and^ebiete  der  Krde  in 
mittleren  Nordbreiten  durch  ungewöhnlich  starke 
Schneebedeckunf  aus,  der  ganze  Erdenrand  in 
gleicher  Breite  durch  erhebliche  Neigung  zur 
Nebel«  und  Wolkenbildung. 

Dann  yrnd  aber  die  Verteilung  von  Land- 
und  Wasserflächen  auf  der  Erde,  die  \ün 
Lambert  und  auf  neuerer  Grundlage  von 
Schröter  zur  Erklärung  jener  wechselnden 
Erdhelle  herangezogen  wurde,  frei  für  die  Er- 
klärung der  farbigen  Tönungen  des  grauen 
Erdlichtes,  wie  es  von  den  unbesonnten  Flächen 
des  zu-  und  des  abnehmenden  Mondes  zurück- 
geworfen wird.  Von  bläulichen  Tönen  werden 
demnach  Meeresfärbungen,  von  grünlichen  und 
gelblichen  Tönen  Farben  bewachsenen  und 
kalden  Landes  wieder;^ret;eben  Als  neneTc'Vnunj^ 
wurde  in  dem  durch  kraftige  Dammerungsfarben 
ausgezeichneten  Frühsommer  1908  eine  rötliche 
dazu  aufgefunden,  die  aus  dem  Dämmerungs- 
rot erklärt  werden  durfte. 

Da  alle  jene  I'^arbiingen  von  der  bei  ihrer 
Rauheit  ziemlich  .stumpfen  Spiei^elrtiiche  des 
Mondes  auf  2  x  3840CX)  Kilometer  hin  wieder- 
gegeben werden,  muS  auf  eine  ausnehmend 
große  Farbenpracht  des-  natürlichen  T^rdbildes 
geschlo.ssen  werden.  Sein  Reiz  wird  noch  er- 
höht durdi  den  Wech*el  der  Erscheinungen, 
die  von  der  Verschiedenheit  der  l>(!seiten,  der 
Erdphasen,  der  Tages-  und  der  Jahreszeiten 
hervorgerufen  werden,  und  vor  allem  durch 
den  Wechsd  im  Verhüllen  und  Enthüllen,  der 
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1  den  langsam  dahinziehenden  Wolkendecken  zu- 
'  fUit.  Ihr  schneeiges  Weifi  wird  nur  innerhalb 

der  Dammerungsxone  umgefärbt,  in  farblf^e,  vor- 
,  wiegen«!  in  rosige  Töne,  die  die  Viertel  der 
Erde  gef^' "       Nachtseite  abgrenzt  und  Voll- 
erde wie  Neuerde  als  farbitjer  Kranz  umschließen. 
I       Es  ist  beabsichtigt  Serien  farbiger  Diaposi- 
tive des  Erdbildes  in  einem  optischen  Verlage, 
etwa  in  dem  des  Herrn  Dr.  Krttfi  in  Harn- 
I  bürg,  herauszugeben. 

(Kiiq^egansea  5.  Oktober  ifOS.) 

W  Krebs  (Groß-Flottbek\  Photographier  der 
Nachdämmerung  des  30.  Juni  1908  und  emer 
Bishops^n  Aureole. 
Dämmeninpfen  und  Lichterscheinunt^en  vul- 
kani.schcn  Ursprungs  waren  nach  den  aleutischen 
Ausbrüchen  des  Jahres  1907  und  den  Aschen» 
fällen  <!es  6.  Januar  1908  in  Ostdeutschland,  von 
mir  erwartet  worden.  Ich  führe  in  dieser  Hin- 

;  sieht  eine  VerBflientlichung  über  dtese  Aschen- 
fälle im  , .Weltall"  vom  i.Juni  1908  an.  So 

>  kam  es,  daß  nach  Eintritt  der  erwarteten  Er- 

I  scheinungen  am  30.  Juni  und  im  Juli  mir  einige 
TMiotographien  zuj^dnjjcn,  die  in  l'"ppendorf,  einem 
nördlichen  Vororte  Hamburgs,  dem  Besitzer 

I  einer  GörE-AnschUts>Kamera,  Herrn  Sington- 
Rosdal,  geglückt  waren.  Die  eine  hatte  in  der 
Zeit  von  1 1  Uhr  7  bis  1 1  Uhr  1 5  abends,  also 

I  innerhalb  B  Minuten  Exposition,  die  Nach- 
dämmerun^  des  30  Juni  1908  festgehalten.  Eine 

:  Gasglühlichtlaterne,  die  gleichfalls  abgebildet 

I  wurde,  gestattet  photomemsche  AbscMtmng 
des  hellsten  Teiles  auf  '12«  Hefnerkerze.  Eine 
mitaufgenommene  Flaggenstange  von  bestimm- 
ter Höhe  und  Entfernung  ermöglicht,  die  Grad- 
höhe bis  zur  zenitalen  Grenze  der  Lichtfläche 
auf  9  bis  10",  ihre  größte  Breite  in  gleicher 
Richtung  auf  3",  ihre  azimutale  Länge  auf  20 
bis  25*  zu  schätzen.  Einige  Tage  später  gelang 
Herrn  Sin  si^ton-Rosdal  am  Spätnachmittag 
die  I'hulugra])hie  einer  Bishup-schen  Aureole 
von  einfacher  Form,  mit  nur  etwa  l*  Halb- 
messer. Diese  Photoffraphien  erinnern  an  die 
Photographien  vun  Hato-llrscheinungen,  die  im 
Jahre  1900  in  Aachen  zuerst  ausgeführt  und 
der  (gleichen  Abteilung  auf  der  dortigen  Ver- 
sammlung deutscher  Naturforscher  und  Ärzte 
vorgelegt  wurden,  nachdem  üinf  Jahre  vorher 
von  mir  '•(dbst  in  der  Meteorologischen  Zeit- 
schrift auf  die  Möglichkeit  solcher  Photographien 
hingewiesen  war.  Auch  von  den  Eppendorfer 
Photographien  ist  die  Herausc^ahe  farbiger 
Diapositive  für  Projektions-Zwecke  in  dem  er- 
wähnten Verlage  beabsichtigt. 

(Blng^BgeB  5.0litober  190S.) 
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AapirationS'Psychrometer-TafelD.  Herausge- 
geben vom  Königl.  PreuUischcn  Meteorologi- 
schen Inslilut.  gr.  4.  XIV  und  90  S.  Braua- 
schvdg.  Fr.  View^  &  Sohn.  1908.  M.  6,—. 
Als  bestes  Instrument  zur  I'lrmittclung  der 
Lufttemperatur  hat  sich  in  letzter  Zeit  das 
Aßmannsche  Aspirat ionspsy chrometer  mehr 
und  mehr  eingebürgert,  obwohl  seine  Verwen- 
dung als  Psychrometer  den  Übelstand  nach 
sich  zoy.  i];iU  Dampfdruck  und  relative  Feuchtig- 
keit der  Luft  in  jedem  Falle  besonders  berechnet 
werden  muUten.  Zur  leichten  Bestimmung  dieser 
beiden  meteorologischen  IClemente  sollen  nun 
die  vorliegenden  im  meteorologischen  Institut 
berechneten  Tafeln  dienen.  Sie  geben  mit  den 
Argumenten  trocknes  und  feuchtes  Thermometer 
direkt  Dampfdruck  und  relative  Feuchtigkeit  in 
den  ..ausnihrlichen  Tafeln",  denen  unter  An- 
nahme eines  norm.il*  a  Luftdrucks  von  755  mm 
die  Sprungsche  Formel  zugrunde  liegt.  Kor- 
rektionen fiir  andere  Werte  des  Luftdrucks  findet 
man  in  den  Hüf-tafcln  \\'citere  Hilfstafcin  cr- 
erleichtern  die  Berechnung  überall  da,  wo  die 
ausführlichen  Tafeln  nicht  mehr  ausreichen,  also 
fürcxtrcnie  Werte  der  Luft  tempcrL>tnr.  Ml^chunj^s- 
verhältnis,  spezifische  und  absolute  Feuchtigkeit, 
Größen,  die  gel^entlich  gebraucht  werden,  sind, 
in  bequemer  Form  tabuliert,  beigegeben.  Die 
Anordnung  der  Tafeln  ist  sehr  übersichtlich  und 
für  den  Gebrauch  sehr  angenehm,  der  Druck 
läßt  nichts  zu  wünschen  übrig. 

E.  rrzybyllok. 


der  jettt  üblichen  Untersuchungsmedioden  attf> 

merksam.  Die  Fortschritte  der  letzten  Jahre 
sind  in  der  neuen  Auflage  im  allgemeinen  ge- 
bührend berücksichtigt  worden,  nur  hätten  in 
dem  Abschnitt  ulier  ..Aufnüliint-n  in  natürlichen 
Farben'"  die  Methuden  da  Dreitarbenphoto- 
graphie,  die  gerade  in  den  letzten  Jahren  auch 
auf  mikrophotographische  Objekte  nn^^ewandt 
wurden,  Aufnahme  finden  können.  Die  An- 
erkennung, die  das  Werk  in  seinen  früheren 
Auflagen  gefunden  hat,  wird  auch  der  neuen 
nicht  versagt  werden:  es  ist  nach  der  Ansicht 
des  Referenten  das  beste  deutsche  Lehrbuch 
der  Mikrophotographie.  Riesenfeld. 


Guatav  Mie,  Moleküle,  Atome.  Weltfither. 
Zweite  Auflage.    Mit  :!7  l  iguren  im  Text. 

,,Aus  Natur  und  Geiste.swclt".    5S.  Bändchen. 

kl.-8.  II  u.  142  S.   Leipzig,  B.  G.  Teubner. 

1907.  Preis  M.  1,—,  in  Lnwd.  geb.  M.  1,25. 
Aus  der  Nif (!erschrift  eines  sechsstündigen 
Vortragszyklus,  den  Verfasser  in  einem  Ferien- 
kursus  im  Jahre  1903  zu  Grei&wald  gehalten 
hat,  ist  d'trch  Erweiterung  ein  überaus  an- 
regendes Büchlein  entstanden,  das  dem  Leser 
einen  Einbliek  in  das  System  der  heutigen 
Physik  gestattet.  Die  jetzt  vorliei^ende  zweite 
Auflage  des  empfehlenswerten  Werke-s  ist  gegen 
die  erste  hauptsächlich  durch  die  EinfUgung 
eines  Abschnittes  über  die  radioaktiven  Körper 
erweitert  worden.  Max  Ikic. 


I 


RNeuhauß,  Lehrbuch  der  Mikrophotographie. 
Dritte,  umgearbeitete  Auflage,  gr.  S.  XVI  u. 
288  S.  mit  63  Abbildungen  in  Holzschnitt, 
1  Autotypietafel,  1  Tafel  in  IJchtdruck  und 
i  Heliogravüre.  Leipzig,  .S.  Hirzel.  1907. 
M.  9,—,  gebunden  M.  lo, — . 

Bei  strenger  Sachlichkeit  bat  es  der  Autor 
verstanden,  das  vurliegende  iiuch  auch  recht 
unterhaltend  zu  schreiben,  was  bei  einem  Lehr- 
Inichc  ^'Lwiü  nicht  leicht  ist  Im  ersten  Ab- 
schnitt wird  der  mikrophotographische  .Apparat, 
im  zweiten  werden  die  für  die  Mikrophotographie 
verwandten  Objektive  und  Okulare,  im  dritten 
und  viei  lcn  die  Bclciichiungsmtthodcn,  im  fünften 
.Apparate  für  besondere  /wecke  und  in  den  bei- 
den letzten  Abschnitten  wird  das  photographische 
Positiv-  und  Net:attvvcrfahren  besprochen.  Der 
Verfasser  behandelt  in  jedem  Abschnitt  zun,ich->t 
ziemlich  eingehend  die  historische  Entwicklung 
und  madit  dann  auf  die  Vor-  und  Nachteile 


Fragekasien. 

Vor  einiger  Zrit  las  ich  irgeadwu  Ueu  Htuweis  auf  eine 
TuiKCDlcnbu^solc ,  iic  bei  eioer  Ablerikuh»;  von  45"  tniltcU 
(;<:cigi]cC  an(;ebTacbtc(  l'rii^mco  noch  die  Ablesunfj  mit  Fero- 
rohr.  S|)if|»<:l  unil  !-kala  u^^'!"'«-  Es  ist  mir  t:('l.'  ai  i;^-.lrcn(;' 
teo  Sucb«iiS  nicht  möglich  gcircseo,  die  Stelle  wieder  auf- 
infiadca.   Vidtcicbl  kmn  eia  Low  mir  Autkuift  gcbeo. 

H.  IS. 

Personalien. 

SDie  Heraustaber  bitten  die  Herrn  P«cb(coeneD,  der 
UdakUoii  wm  «intratnidta  XndwmgtD  mBiliebM  bsid 
IfittBilvaf  sn  mtcüw.) 

Habilitiert:  An  der  LniverMtM  Bonn  Dr.  Juliu«  Ge- 
wecke  filr  Chemie,  an  der  l'niverutSt  MUnttcr  Dr.  W  ilhcim 
Mstlhiet  für  rhysilc,  an  <ler  UnivcrnlSt  Göltiiigea  Dr.  Coe* 
rftd  MSUer  fiir  Stnlheroatik. 

Berafm:  Der  Prtv«idoient  (ilr  Chemie  an  der  Upivenitli 
Halle  Dr.  Karl  Taband»  luin  Abteilun(;<vurslcber  «in  Che- 
mischen  In'ititiu  dlMcUwt. 

Ernunt:  Oer  Priwidvcent  an  der  ttchechbchea  rDivenütlt 
Prag  Dr.  FrsBx  Rttel  tM«i  a.o.  ProfeMor  der  Mathematik 
u  der  Itebeehiaebini  teiAdMdien  Hocbscbvle  io  Prafr  Dr.  H  a  g  o 
Sebaltte  am  atfiadlgea  Mltatbe^  bei  der  Plmikalwä- 
leehoic^B  Retehe— «tth  b  BerBn,  det  Leiter  at  HtbSH- 
Chemie  «1  der  tJshrenitIt Glaeaow  C.  E.  Fairsitt  tun  eid. 
Piofenor  Rlr  Cheate  aa  der  tJelvcrntit  Sydney. 


FOr  4ie  Redakiien  wieBtwwilleb  Profeuor  Dr.  Emil  Bo*«  in  Oliva  bei  Daanif.  —  Verlas  tu«  S.  Htoael  In 

Dfuek  rm  Auguat  Tri«*  tn  ieipii(. 
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Tafel  V. 


FiR-  I.    Platte  No.  54    WolsenJ.  Fluorit.    42'»  Kxp. 
Vorher  15'  mit  Bogcnlicht  l>e',trahlt.    Dunkelzcit  |h  ao. 


Fig.  2.    Platte  \o.  (m).    WoUend.  Fluorit.    46h  Exp. 
5  Tage  unhclichtcL 


Fig.  3. 


Platte  So.  75-   Weisend,  Fluorit.    46h  Exp. 
9  Tage  unbr-lichtct. 


Fig.  5. 


Platte  Xo,  23a    Wölsend.  Fluorit.    1440'»  Exp. 
130  Tag<>  unbelichtet. 


Fig.  6.    P|,ittc  \o.  SS.    Säntls  Fluorit.    47'»  Kxp.^  Vorher 
15'  mit  l!«ßcnlicl)t  belichtet.    DunkeUcit  30'. 


Fig. 


7.    Platte  Nu.  138.    Säotis  Fluorit. 
23  läge  unbelichtet. 


47«>  Kxp. 


'1 


Fig.  8.    Platte  .No.  240.    bäiitis  Fluorit.    Hclichtet  mit 
/  ^  700 — 470  /ifi.     Halb    auf  Filter  durchlässig  tUr 
i  — 470 — 410  /III. 


1 


Fig.  4.    Platte  No.  148.   Wolieod.  Fluorit.   3S4h  Exp. 
84  Tage  unbelichtet 

Edgar  Meyer,  Ülwr  LumineurDierschrinun|;cn  an  bUurm  Flußspat. 


Fig.  9.    Platte  No.  296.    Säiiiis  Fluorit.    Kelichlet  mit 
A  —  700—250  fifi.     Halb    .luf  Filter  durchlässig  für 
A  =  47o — 410  fifi. 

Verlag  von  S.  Itiriel  In  Lclpiig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Eine  neue  Methode  zur  Berechnung  des  Ver- 
hältnisses von  Ladung  zur  Masse  des  Queck- 
•  Silberdampfmoleküls« 

"^on  Robert  Fürstenau. 

Aus  Überlegungen  :  .  'heoretischcr  und 
thermodynamischer  Natur  und  ilirer  Anwendung 
auf  die  bekannten  Drudeschen*)  und  Lorentz- 
schen  ^Grundgleichungen  derElektrizitiilsleitung 
in  Metallen  ergibt  sich,  wie  im  folgenden  ge- 
zügt  werden  soll,  eine  einfache  Möglichkeit, 
den  Wert  des  Ausdrucks  *  w  für  ein  Gasmole- 
kül zu  berechnen.  Zu  diesem  Zweck  werde 
d ie  Masseneinheit  eines  l>eliebigen  einatomigen 
Gases  bei  der  absoluten  Temperatur  /'  be 
trachtet;  wenn  man  dann  unter  t  -  das  mitt- 
lere Geschwindigkeitsquadrat  bei  der  Tempe- 
ratur  T  innerhalb  der  Masseneinheit  und  unter  a 
die  bekannte  universelle  Konstante  versteht, 
so  ist 

Vaf-*— «  T. 
Difierentiiert  man  diesi'  Gltiilumg  nach  T 
und  dividiert  man  die   beiden  Gleichungen 
durcheinander,  so  fallt  die  Konstante  a  heraus, 
und  man  erhält 

dT  T 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  stellt  nun 

nichts  aiulcres  f!;ir,  als  iIlmi  duppelfen  Zuwachs 
an  kinetischer  Energie  der  Masseneinheit^  des 
Gases  bei  der  Temperaturerhöhung  ä  71  Dieser 
Gehalt  beträgt  nämlich  bei  der  Temperatur  T 


und  es  ist 


1)  Drude,  Ann.  d.  fhy».  (4)  1,  5^6;  8.  369.  •9<»- 

2)  H.  A.  Leren tü.  Veial.  K.  Ak.  van  Wet.  (3.  1905« 


(2) 


dEk  _ 

41      "  dT 
Aus  den  Gleicbnngen  (i)  und  (2)  ergibt 
sich  also: 


dEk^\^'dT. 


(3) 


Nun  werde  die  der  Masseneinheit  des  Gases 
bei  der  Temperaturerhöhung  dT  bei  konstan- 
tem Volumen  zugeführte  und  lediglich  zur 
Vergrößerung  der  kinetischen  Energie  der  Gas- 
molekeln verbrauchte  Wärmemenrre  d 0  be- 
stimmt. Diese  BestiauHun^'  crfolgl  auf  einfache 
Weise  mit  iüife  der  spezifischen  Wiirme  bei 
konstantem  Volumen  des  Gase?'.  D.a  wir 
uaiiilich  unsere  Betrachtungen  lediglich  auf  ein- 
atomige Gase  ausdehnen,  haben  wir  keinerlei 
innere  Arbeitsleistung  bei  der  Erwärmung  des 
Gases  zu  berücksichtigen,  und  die  aufgewandte 
Wärmemenge  ist  dnrdh  die  Gleichung  g^feben: 
dO  =  icrdT, 

wo  /  das  mechanische  Wärmeäquivalent  be> 

deutet. 

Setsen  wir  nun  dQ'^dEk,  iso  erhalten  wir 

r* 

2  t  r-. 

eine  Gleichung,  die  ihre  Gültigkeit  behält,  wenn 
man  de  auf  eine  Molekel  anwendet  und  dabei 
das  mittlere  Geschwindigkeitsquadrat  ,  '  durch 
das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  der  betref- 
fenden Molekel  ersetzt. 
Dividiert  man  die  Gleichung 

durch  die  Gleidiung 
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in  der  ;//  die  Masse  einer  Molekd  bedeutet,  so 
ergibt  sich 

a  =  imcr.  (4) 

Die  Konstante  r  tritt  nun  ebenfiills  auf  in 

den  obengenannten  Drndeschen  undT.orentz- 
schen  Entwickelungen,  von  denen  die  ersteren 
unter  der  vereinfachenden  Voraussetzunt;  ent- 
wickelt sind,  daf.i  allt:  l'.lektronen  f^Icichc  VVcfj- 
lange  und  Geschwindigkeit  besiuen,  während 
H.  A.  Lorentz  bei  seinen  Herleitungen  das 
Maxwell  sehe  Verteilungsgesetz  berücksichtigt. 
Dementsprechend  weichen  die  von  beiden  Au- 
toren erhaltenen  Resultate  voneinander  ab,  und 
zwar  erhält  Drude  für  den  Koefiixtenten  der 
elektrischen  l^itfähigkeit  »  den  Ausdruck 

I  N-e'^lq 
X  =  -  •         ...  - 
4       «  / 

während  der  Lorentzsche  Ausdruck  lautet: 


Nadi  Drude  ist 


Kl  N-eU-q 


3 

in  welchen  beiden  Gleichungen  N  die  Anzahl 
der  Elektronen  in  der  Volutnentinheit,  e  die 
elektrische  Rinheitsladung,  /  die  freie  W'cgiänge, 
q  die  Geschwindigkeit  der  Elektronen  bedeutet, 
während  T  die  absolute  Temperatur  und  a  die 
bekannte  Konstante  darstellt. 

Ob  a  wirklich  denselben  Wert  besitzt,  wie 
bei  den  Gasgleicbungen,  steht  freilich  nicht 
fest;  in  einer  jüngst  erschienenen  Arbeit  von 
P.  Gruner'!:  ,,t  btr  eine  Erweiterung;  der 
Lorentzscben  Elektronen theorie  der  Metalle" 
wird  es  sogar  als  wahrscheinlich  hingestellt, 
daO  zwischen  beiden  Werten  ein  gewisser 
Unterächied  besteht,  um  die  entwickelten  Glei- 
chungen  der  Erfahrung  besser  anzupassen.  Im 
folgenden  soll  demgegenüber  daran  festgehalten 
werden,  daß  a  eine  universelle  Konstante 
ist  und  ihrem  Werte  nach  bei  der  Elektronen- 
bewecfunc;  demnach  von  derselben  Größe  wie 
in  den  Gasglcichungen  ist.  Die  unter  dieser 
Annahme  abgeleiteten  Resultate  sprechen,  wie 
nnten  cyezeii^^  werden  wird,  .TuÜerordentlich  für 
ihre  Richtigkeil,  da  sie  mit  den  durch  das  Ex- 
periment erhaltenen  gut  übereinstimmen.  In 
der  Grun ersehen  Theorie  dürfte  vielmelir  der 
Grund  für  die  vorhandenen  Abweichungen,  wie 
es  auch  der  Autor  selbst  erwähnt,  in  den  An- 
nahmen über  die  Große  der  in  der  Theorie 
enthaltenen  Funiction  (3  F"— i'*)  «u  suchen  sein. 

während  für  ^  der  gebräuchliche  Wert  benutzt 

werden  muß.  — 

In  ähnltclier  Weise,  wie  die  Ausdrücke  für 
die  elektrische  Leitfähigkeit,  weichen  auch  die 
für  den  Koeffizienten  der  Wärmeleitfähigkeit  k 
voneinander  ab. 

\)  P.  Gtunci,  Vtrh.  d.  D.  Phjpfttk.  Ges.  13.  jJS,  190S. 


3 


nach  H.  A.  Lorents  dagegen 

k^-]/  -  N  lqa. 


Ii 

Bildet  man  den  Quotienten  -.    so  erhält 


man  nach  Drude 

^  3 
und  nach  Lorentz 


Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergeben 
sich  entsprechend  zwei  \  erscliiedene  Ausdrücke 
für  die  Konstante  et,  und  zwar 


und 


"  ST  X 


(5a) 
(5b) 


Diese  beiden  Ausdrücke  für  a  sollen  nun 
mit  dem  in  Gleichung  (4)  enthaltenen  Ausdruck 
verglichen  werden.  Das  ist  jedoch  olioe  wei- 
teres nicht  zulässig,  denn  einer  rein  formalen 

;  Gleichsetznny  der  Ausdrücke  würde  der  physi- 

I  kaliscbe  Sinn  fehlen,  beziehen  sich  doch  die 
Gleichungen  (5  a)  und  (5  b)  auf  Leiter  erster 
Ordiuinp,  während  Gleichung  (4;  aus  den  physi- 

.  kaliscben  Konstanten  einatomiger  Gase  her- 

'  geleitet  ist. 

Nun  existiert  jedoch  eine  Substaas,  wekbe 
;  geeignet  ist,  zwischen  den  Gleichungen  eine 
Brücke  zu  bilden  und  einen  Gesichtspunkt  zu 
schaffen,  von  dem  aus  dieselben  gleichzeitig 
I  betrachtet  werden  dürfen:  das  Quecksilber. 
■  Die  Drudeschen  und  Lorentzscben  Glei- 
chun^'en  darf  man  ohne  weiteres  auf  das  flüs- 
sige Quecksilber  anwenden,  da  dieses  ein  Leiter 
I  erster  Ordnung  ist,  und  bei  der  Herleitung  der 
Gleichungen    keinerlei   \'orausse(zungen  c;e- 
macht  worden  sind,  die  infolge  irgendeiner 
Eigenschaft  des  Quectestlbers  als  bei  letzterem 
nicht   zutreffend   betrachtet   werden  müßten. 
Ja,  wir  können  sogar  noch  einen  Schritt  weiter 
gehen,  und  die  Theorie  der  Elektrizitäts-  und 
WärmeleituH}^  auf  den  Quecksilberdampf  an- 
wenden, da  auch  dieser  nüdi  allen  Bedingungen 
genügt,  die  in  den  Grundlagen  der  Theorie 
Berücksichtigung  {gefunden  haben.    Der  Queck- 
silberdampf ist  bekanntlich    ein  guter  Leiter 
i  ftir  Elektrizität,  auch  in  ihm  dürfen  wir  ganz 
\  wie  bei  dem  Büsstgen  und  dem  festen  //^  an* 
I  ndimen,  daß  die  mektrizitätsleitung  durch  ge- 
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ordnete  Bewegung  ilcr  Elektronen  zusiande 
kommt,  während  die'  nach  jedem  Zusammen- 
stofi  auftretende  ungeordnete  Bewegung  als 
Wärme  anzusprechen  ist.  Wir  dürfen  also  ohne 
Zweifel  die  Gleichungen  (5a}  und  (5  b)  auf  den 
Quecksilberdampf  anwenden.  Und  damit  ist 
(iie  Überleitung  zur  Gleichung  (4)  gegeben. 
Letztere  nämlich  hat  eben&Us  Gültigkeit  für 
den  QaecktOberdampf.  der  bekanntlidi  aus  ein- 
atomigen Molekülen  bestdit 

Vergleichen  wir  jetst  Glddiung  CSa)  und 
(5  b)  mit   (4),    so    erhalten    wir   zwei  Aus- 


Analog  niuü  die  bei  Jäger  und  Diellulli  arst 
in  Joule  gemessene  Wärmelettfkhigkeit  mit  10' 
multipliziert  werden,  damit  sie  in  abeoltitem  Maß 
(Erg)  ausgedrückt  ist. 

Es  ist  also  in  absoluten  Mafleinheiten 

-  —  671  •  lo-*'  10*  •  10' =  6,71  •  10'*. 

Diesen  Wert,  sowie  den  obengenannten 
Wert  von  fuhren  wir  in  die  Gleidiung  (5a) 
(nach  Drude)  ein. 

Es  wird  dann 


drucke  für  die  Gröüe 


d.  h.  für  das  Ver- 


hältnis  der  Ladung  e  zur  Masse  ///  des 
Queeksilberdampfmolekals. 

Es  wird  nämlich  unter  Benutsung  der 
Drudeschen  Gleichung  (5a): 

4  V 
3 

oder 


oder 


-  =4I9-I0*'0/>I476K  ^'^^^ 
m     ^  ^  '  ^  3*6,71  •  10" 


>/.> 


^47.3- 


Analog  erhall  man  bei  der  Benutzung  der 
Gleichung  (5  b)  (nach  Loren  tz): 


■  10^  •  0,01476  y  — 


e     ,  l/j 


(64)  . 

I 

Analog  echaltoi  wir  unter  Benutzung  der  j 
Lorentzschen  Gleichung 

Es  ist  somit  aus  diesen  beiden  Gleichungen 

die  GröUe  des  Verhältnisses  -   für  das  Queck- 

m 

silberdanipfniolekul  berechenbar  nach  Messung 
der  spezifischen  W  anne  <-,.  j^)  Queck- 
silberdampfes und  Heobachtung  des  Quotienten 


üder 


-  =  38.4. 
m 


Zum  Zwecke  der  Vergleicbung  mit  den  bis- 
her ermittelten  Werten  redinen  wir  die  beiden 

(öb)    Werte  von  —  anf  das  WasserstofTatom  um. 

m 

Für  letzteres  erhalten  wir  dann  nach  Glei- 
chung (Sa): 

**  =-9,3S-io* 


und  nach  Gleichung  (5b): 


7,6»  ■  to" . 


Jt' 


Wir  wollen  die  Berechnung  ausfuhren,  in- 


dem wir  fiir  tv  den  von  Kundt  und  Warburg 
gemessenen  Wert       0,01476  verwenden. 
Wir  wählen  femer  die  Temperatur  291, 

bei  welcher  ^  von  Jäger  und  Diettelhorst 

gemessen  worden  ist.    Diese  fanden  für  ^  den 

Wert  671  ■  Io~^  Hierin  sind  jedoch  für  Jk  und 
X  nodi  nicht  absolute  Einheiten  benutzt.  Viel- 

mdir  ist  -  In  Ohm  gemessen,  da  ja  der  dek- 

trisdie  Widerstand 

Ist»  wo  /  (Länge)  und  y  iQuerschnittj  in  C-G.-S.- 
Einhdteo  goBcssen  sind. 

Um  auf  absolute  Einheiten  zo  kommen, 

muß  demnach     mit  to*  multipliziert  werden. 


9.3«-  lO'' 


Der  erste  der  beiden  Werte, 
f 
m 

weist  eine  aufierordentlich  genaue  Überein- 
stimmuf^  auf  mit  dem  von  W.  Wien')  in 
reinem  Wasserstoff  an  Kanalstrahlen  ge- 
messenen Wert 

Die  he'?tehende  Abwcirh'.;nff  findrf ,  wie  man 
siebt,  in  dem  .Sinne  statt,  dali  die  .Mas sc  der 
in  den  Kanal  strahlen  (in  reinem  WasserstofT 
bewegten  Teilchen  etwas  kleiner  ist  als  die 
Masse  eines  Wasserstoffatoms. 

Der  unter  Bentitzung  der  H.  A-  Lorentz- 
sehen  Gleichung  ermittelte  Wert  =^  7,63  •  10'^ 
wdcht  ziemlich  erheblich  von  dem  erwähnten 

1)  Vgl.  W.  Wie«,  Wieu.  Ami.  66,  445,  189S.  .\uD.  U. 
Pliyv.  6,  421,  1901:  8.  2(7,  1902;  Mo,  1902:  18,  669, 
«903. 
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Wienschcn  Wert  ab.    Ks  zeigt  sich  also  die  ! 
Tatsache,   daß  der   unter  den  Drudeschen 
vereinfachenden   Voraus$etzungren  berechnete 

Wert  sicli  den  aus  der  l'rfahrung  gewonnenen 
Resultaten  eni^er  anschließt,  als  der  unter  Be- 
rücksichtiguri};  des  Maxwellschen  Verteilungs- 

gesetzes  bcreclinctc  Werl,  eine  Tatsache,  die  ' 
ebenfalls  bei  der  theoretischen  Berech nmii;  de> 

Verhältnisses  ^,    wie    sie    von  Reinganum 

durchn^efuhrt  worden  ist,  zutage  tritt.    Bekannt-  , 
lidi  ergibt  sich  bei  dieser  Berechnung  (nach 
i- 

Drudej  ^  =  6,479 •  i o gegenüber  den  Mes- 
sungen von  Dieüelhorst  und  Jäger  mit  dem 
Resultat       6,71  •  10' ",  nach  H.  A.  Lorentz 

dagegen  ^— 4,3i9-iO". 

Berlin,  im  August  1908. 

(BiDCCgugttB  s«  SeplemlMr  190R.)  1 


Ober  %iektralanalyse  des  GlimmUchteB  in  vtr-  i 

schieden  cn  Gasen. 

Von  F.  Himstedt  und  H.  von  Dechend. ')  1 

[Mit  Talcl  Vil.i 

Die  Untersuchungen  von  F.  Himstedt  und  > 
G.  Meyer:  MSpektralanalyse  des  Eigenlichtes  | 

von  Radiumbroinidkristallen')",  durcli  welche 
der  Nachweis  erbracht  ist,  daß  die  ionisieren- 
den Strahlen  radioaktiver  Substanzen  die  Fähig- 
keit haben,  einic^e  Gase  sehr  leicht,  andere 
weni^^cr  leicht  rcsp.  fast  gar  nicht  zum  Leuchten 
zu  bringen,  haben  den  einen  von  uns  (F.  H.) 
vernnlaüt  zu  untersuchen,  ob  bei  der  Spitzcn- 
entladung  in  Gasen  von  Atmosphareridruck,  bei 
der  ja  sicher  Ionisation  stattfindet,  ähnliche  Er- 
scheinungen auftreten,  d.  h.  verschieden  starkes 
Leuchten  iu  den  verschiedenen  Gasen,  und  ob 
speziell  tn  d«t  einzelnen  Gasen  dieselben  | 
Schwingungen  erregt  werden,  wie  sie  bei  der 
Einwirkung  von  Radiumstrahlen  beobachtel 
wurden.  Für  die  Beantwortung  der  Frage  nach 
dem  Mechanismos  des  Leuchtens,  ob  es  Schwin- 
gungen der  Moleküle  oder  der  Atome  sind,  ob 
Ionen  oder  Elektronen,  ob  Spaltung  oderWider- 
vereinigung,  oder  wann  das  eine,  wann  das  1 
andere  zur  Erklüning  heranzuziehen  ist,  wird  \ 
vorlaufii:  noch  jeder  experimentelle  Beitrag  will- 
konunen  sein. 

Die  Versuchsanordaung  war  sdir  ein&ch.  ; 
In  ein  Glasrohr  von  ca.  4  cm  Durchmesser  ] 

1)  Mitgeteilt  am  Ber.  Nttnrf.  C«s.  Freibv»  i.  B.,  Bd. 
XVH,  1908. 

2)  F.  Hiiiisrcdt  uiiil  G.  Mi-j-r-r,  l!cr.  lici  NAlmtorsch. 
Ge*.  Fretburg  i,  II.  16,  13,  1^05;  UicsL  /-ducbr.  6,  cSS,  1905. 
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waren  zwei  Platindrähte  mit  ausgezogenen  feinen 
Spitzen  so  eingeschmolzen:,  daü  sich  ihre  Enden 
in  einem  Abstände  von  2—3  cm  axial  gegen- 
überstanden. Die  Dralitc  wurden  mit  den 
Polen  einer  Influenzmaschine  verbunden,  welche 
durch  einen  Motor  mit  konstanter  Geschwind^- 
keit  t^'edrelit  werden  konnte.  Die  Regulierung 
des  Potentials  geschah  durch  an  Erde  gelegte 
Absangspitzen,  welche  den  Konduktorkugehi 
der  Maschine  durch  Regulierschrauben  «^o  weit 
genähert  wurden,  dafi  ein  stetiges  Glimmlicht 
an  den  Platinspitzen  im  Versudisrohr  auftrat. 
Der  Glimmlichtapparat  wurde  entweder  direkt 
vor  den  Spalt  eines  Quarzspektrographcn  ge- 
stellt, oder  es  wurde  mittels  einer  Quandinse 
ein  Bild  der  Spitzen  auf  dem  Spalt  entworfen. 
Gleich  die  ersten  Aufnahmen  lieücn  deutlich 
erkennen,  daß  die  Spitzenausstrahlung,  ganz 
ähnlich  wie  die  vom  Radium  ausgeschickte 
Strahlung,  die  Gase  auf  weitere  Strecken  hin 
leuchtend  zu  machen  imstande  ist.  Auf  der 
beigegebenen  Tafel  ist  besonders  bei  dem  A^- 
und  Ä-Spektrum  deutlich  zu  erkennen  die  Licht- 
hüllc  ati  den  beiden  Spitzen  und  hiervon  leicht 
unterscheidbar  der  zwischen  beiden  befindliche 
leuditende  Gasraam. 

Die  Aufnahme ti  in  Luft  umi  in  Stickstoff 
gleichen  vollständig  den  mit  Radiumkristallen 
erhaltenen.  Dagegen  ergab  sich  in  WasserstofT 
ein  anscheinend  c,'anz  neues  Spektrum,  und 
nicht  minder  überraschend  war  das  Ergebnis 
der  Aufnahmen  in  CO  und  COt.  WShrend  im 
Geißler-Rohr  bekanntlich  beide  G.Tse  genau 
dasselbe  Spektrum  ergeben,  wurden  hier  Auf- 
nahmen erhalten,  denen  man,  wie  die  Tafel 
zeigt,  auf  den  ersten  Plick  ansehen  kann,  daß 
.sie  nicht  identisch  sind. 

Die  eingehende  Untersuchuni;  dieser  Er- 
sch- !"ii'ifjen  sowie  der  entsprechenden  Climm- 
liclita.uiiahmen  in  einigen  andern  Gasen  hat 
dann  v.  D.  ausgeführt  und  wird  derselbe  dem- 
nächst ausführlich  über  alte  Einzelheiten  seiner 
Versuche  berichten. 

Hier  seien  zunächst  nur  ganz  kurz  die  Haupt- 
resultate  mitgeteilt: 

Die  Spektra,  welche  die  elementaren  Gase 
O,  Cl,  N  bei  der  Spitzenentladung  emittieren, 
unterscheiden  sich  nicht  wesentlich  von  den 
Spektren,  welche  man  bei  diesen  Gasen  in 
f jeil-'Ier-Röhren  hiss .  l)ei  <ier  Funkenentladumj 
erhalten  hat.  O  und  67  geben  das  elementare 
Linienspektnim  und  zeigen  starken  konttnuier- 
lieben  rnteri;nind,  .Abgibt  das  erste  Banden- 
spektrum (vgl.  Tafel). 

Bei  Wasserstoff  (vgl.  Tafel)  gibt  die  nächste 
Umgebung  der  nusstr.dilenden  Spitzen  das  sekun- 
däre Wasser.stortspcktrum  auf  kontinuierlichem 
Untergrunde,  außerdem  tritt  aber  noch  dn 
zweites  Emi.ssionsgebiet  auf  in  Gestalt  eines 
elektrischen  Windes,  der  sich  von  der  Kathode 
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aus  in  den  Gasraum  erstreckt,  in  einer  von  der 
Lage  der  Anode  anabhängigen  Richtung.  Die 
Ablenkung  durch  den  Magneten  beweist,  daß 

fs  sich  um  einen  Strahl  von  negativen  Ionen 
handelt,  die  entweder  selbst  leuchten  oder 
Emission  verantassen.  Das  Spektrum  dieses 
leuchtenden  Windes  besteht  aus  unscharfen 
Linien,  die  mit  keinem  bekannten  Spektrum 
zusammenfallen.  Zahlreiche  Versuche  madien 
es  wahrscheinlich,  daß  das  Auftreten  r!es  leuch» 
tenden  Windes  an  die  Anwesenheit  sehr  kleiner 
Verunreinigungen  des  Wasserstofls  gebunden 
i«t.  Dafiir  spricht  auch,  daß  das  Auftreten  de«; 
Windes  stets  von  erheblichen  Änderungen  der 
Charakteristik  des  Enfladungsstroms  begleitet  ist 

Von  zusammengesetzten  Gasen  wurden  unter- 
sucht: HCl,  Cfh,  NO,  CO,  COj.  Alle  diese 
Gase  erleiden  im  Spitzenstrom  eine  Zersetzung. 

HC/  emittiert  hauptsächlich  die  stärkeren 
Chlorlinien,  auUerdem  einige  Linien  des  Wasser- 
stofispektrums  und  daneben  tritt  kontimuerticher 
Untergrund  au£ 

CH^  gibt  Wasserstofllinien  und  das  Swan- 
sche  Spektrum. 

NO  das  erste  Bandenspektrum  des  Stick- 
stoffs. 

Luft  gibt  dasselbe  Spektrum. 

CO  und  CO2  verhalten  sich  im  Spitzenstrom 
verschieden. 

Tn  CO  f\';4l.  Tafel''  erscheinen  in  erster  Linie 
die  nach  Rot  scharfen  Banden  des  im  Geililer- 
Rohr  auftretenden  Bandenspektrums,  in  COt  da- 
gegen dessen  nach  Violett  scharfen  Banden  und 
die  unücliarfcn  Linien,  in  CO  tritt  außerdem  das  - 
Swansche  Spektrum  auf. 

Freiburg  i.  B.,  i.  Juli  1908. 

(EincegMigen  18.  Oktober  t^otf.) 


Zur  Strahlungstheorie. 
Von  J.  H.  Jeans. 

1«  —  Ich  möchte  im  folgenden  ein  paar 
Worte  über  die  Seite  der  Strahlungstheorie 
sagen,  die  kürzlich  in  dieser  Zeitschrift  von 
Lorentz')  und  von  Lummer  und  Frings- 
heim*)  behandelt  worden  ist. 

Was  meine  Bemerkungen  anlangt,  so  stehen 
zwei  einander  widerstreitende  Theorien  zur  Dis> 
kussion:  die  bekannte  Plan cksche  Theorie,  die 
zu  der  Formel 

8*Än-*  /    ./^    ...  (1) 

fuhrt,  w  o  «  —  löVi  gleich- 


II  Diese  ZciUohr.  0  \'i2  iqc>$ 
2j  Diese  Zeiuchr.  9,  449,  190&. 
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'  mäßigen  Energieverteilung  folgende,  die  ich  hier 

verteidigen  will,  und  die  zu  der  Formel 
,  9xRTX-*f/l     ....  (2) 

fuhrt. 

2i  —  In  Erwiderung  auf  die  Ausfuhrungen 
'  von  Lummer  und  Pringsheim  darf  ich  viel- 
leicht   darauf  hinweisen,    daß   —  wenij^'stens 
meiner  Ansicht  nach  — ■  das  Experiment  einst- 
I  weilen  nichts  cor  Entscheidung  zwisdien  den 
beiden  Theorien  beizutraj^en  \'ermag.  Formel 
.  (2}  beansprucht  keine  Gültigkeit  für  die  Strah- 
lung seitens   des  experimentellen  schwarzen 
Körpers,  außer  etwa  für  Strahlung  von  fi^roßer 
Wellenlänge.    Für  solche  Strahlung  wird  aber 
die  Formel    mit   der  Planckschcn  identisch; 
das   Experiment    wird    also    beide  Theorien 
gleichermaLicn  bestätigen  oder  verwerfen. 

3.  —  Das  Wesen  des  Widerstreites  zwischen 
den  beiden  Theorien  läßt  sich  nicht  aus  der 
Betrachtung  solcher  Verhältnisse  erklären,  die 
sieb  experimentell  verwirklichen  lassen.  Wir 
müssen  ein  völlig  unausführbares  Gedanken- 
experiment betrachten. 

Wir  betrachten  einen  heißen  Körper,  der  in 
eine  HüUe  eingeschlossen  ist,  deren  Wände  für 
Enerke  vollkommen  undurchlässig  »nd.  Nach 
einer  unendlichen  Zeit  u  ird  sich  eine  beständige 
i  Eaergieverteilung  hergestellt  haben.  Nach  der 
!  Ansidit  von  Planck  wird  die  Ener^fieverteilung 
im  Äther  durch  Formel  ^i)  <;e;;eljen  werden, 
nach  meiner  eigenen  Ansicht  wird  sie  durch 
i  FormeI(3)  gegeben  werden  und  durchaus  ver* 
schieden  sein  von  der  Energieverteilung 
j  in  dem  Strahlungsstrom,  dessen  Austrit t 
I  aus  einem  schwarzen  Körper  man  unter 
experimentellen    Verhältnissen  beob- 
achtet. 

4.  —  Wenn  sidi  diese  idealen  Verhältnisse 
im  T.ah  iratorium  verwirklichen  ließen,  so  würde 
die  Berufung  an  das  I  xperimcnt  sogleich  zwi- 

,  sehen  den  beiden  I  heurien  entscheiden.  Eine 
.solche  unmittelbare  Berufung  an  das  E.xperiment 
I  ist  nicht  möglich;  hingegen  ist  die  Berufung  an 
j  analoge  Versudw  aas  der  Akustik  möglich. 
Denken  wir  uns  eine  schalluudurchlässige 
Hülle;  diese  enthalte  Luft  (—  die  den  Äther 
des  früheren  ICxperimentes  vertreten  soll  •  ) 
I  sowie  eine  Anzahl  Glocken  oder  anderer  Sdiall- 
I  Instrumente  ( —  welche  die  Materie  oder  die 
Res'Hi.i'  jren"  der  Planckschen  Theorie  vcr- 
j  treten  sollen  --).  Wir  denken  uns  die  Glocken 
!  in  Sdiwingung  versetzt  ( —  ihre  Energie  soll 
die  \\'arine   i'es  heißen  K<>rpers  \  crtretcn  •) 
I  und  denken  sie  uns  in  der  Hülle  eingeschlossen, 
I  bis  eine  bestimmte  Energieverteilung  zwischen 
den  Glocken  und  der  umgebenden  Luft  heige* 
,  stellt  ist. 

5.  —  nwn  die  Plancksche  Theorie 

auf  den  Atlier  anwendbar  ist,  warum  1!  «ie 
nicht  gleichfalls  auf  dieses  luftartige  .Medium 
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anweiulb.ir  sL-in?  Mir  scheint,  ditr  Planckschc 
Analyse  lieüe  sich  nach  Anbringung  einiger 
Bezeichnungsändeningen  anwenden,  um  zu  be- 
wL-i'-cii,  tiaü  in  dem  ,,S]iKktriim"  der  Schall- 
energie, das  wir  scbUeUlicb  im  Innern  der  Hülle 
finden,  ein  Maximum  vorhanden  sdn  muß,  und 
mnn  könnte  mittels  dieser  Theorie  beweisen, 
dali  die  Knergieverteilung  durch  eine  der  For- 
mel  (i)  Sbniicbe  Fonnel  gegeben  seh)  muß. 
Nun  wird  man  aber  zii<;eben,  daU  der  End- 
zustand in  der  Huile  in  Wirkhchkeit  ein  solcher 
sein  wird,  bei  dem  alle  Schallenergie  in  Wärme- 
energie ?erstrcut  worden  ist;  die  Enerc^ie,  die 
man  schiieUiich  in  der  Luft  finden  wurde,  wurde 
nur  die  willkürlicher  Molekularbewe^juiiL;  sein. 
Dies  scheint  mir  mit  der  Flanckschen  Theorie 
unvereinbar. 

6.  —  Natürlich  muß  auch  meine  eigene 
Theorie,  wenn  sie  für  den  Äther  <,nlt,  gleich- 
falls auf  dieses  Luftniediuin  anwendbar  sein. 
Tatsächlich  setzt  uns  das  Theorem  der  gleich- 
maOif^'en  EnergieverteiluiiL,'  ohne  weiteres  in  die 
Liige,  vorauszusagen,  dali  die  schlieliliche  Ver- 
tdhing  der  Scha]lenei;gie  in  der  Luft  durdi  die 
Formd 

4-^JiT^-*äi.  (3) 

gegeben  sein  muß'}.   Der  Zahlen&ktor  4  tritt 

hier  an  Stelle  des  Wertes  S  in  Formel  weil 
die  longitudinalen  Luftschwingungen  nur  eine 
halb  so  große  Knergiekapazität  haben  tide  die 
transversialen  .Äilu-rschwingurc^^en,  Die  tatsäch- 
liche Enerj^ic  wird,  wie  wir  sahen,  die  willkür- 
lidier  Molekularbewegimg  sein.  Die  Energie 
dieser  willkürlichen  Bewegung  läßt  sich 
nun  nach  dem  Satze  von  Fourier  in  die 
Energie  regelm  il-iiijer  VVellenzüge  auf- 
lösen, tind  es  t-rj^Mbt  sich  somit,  daß  die 
Energieverteiiu ng  auf  Wellen  verschie- 
dener Wellenlänge  durch  die  Formel 

4xIlTl-*dX    .   .   .   .  <4) 

gegeben  wird^). 

7.  —  In  einfachster  physikalischer  Ausdrucks- 
weise sdieint  der  strittige  Punkt  zwisdien  den 

beiden  Theorien  fjlf^'cnder  zu  sein:  Die  Theorie 
der  gleichmaiiigen  Verteilung  sagt  aus,  dali  die 
Energie  des  Mediums,  wenn  man  ihr  ge- 
nüc^end  Zeit  läüt,  in  Wellen  VOn  infinitesimaler 
Wellenlänge  auslaufen  wird;  die  I'lancksche 
Theorie  sagt  aus,  daU  ein  bestimmtes  Maximum 
im  „Spektrum"  der  Wellenenergie  vorbanden 

t)  l'ür  Weitf  von  )..  <lic  so  klein  sind,  dßll  '■ie  uii:  U-n 
Molckul.irf« i?ich<;nrÄiimcii  vcriflcichbar  sind,  muli  cioc  hin- 
schraiikun«^  .njgchr.iiiht  werden.  Da',  ist  aber  für  die  vor- 
licjjctMU-  Lrörleriinj;  linwcvriitlicJ».  L'ni  einr  y<>lUtän(t>;;i-  Aiin- 
lüjfie  mit  dem  Äther       ethalttrn.  muii  h  iln.  1       ^  11 

uiiciidlicli  ftinkiiriiijjer  Slniklur  lUnkcn,  und  d.^nn  tsiiit  tlie»< 
Binj.cliritiktiii(;  fiirt.  *i0t,m 

1-  Ks  ft'hit  mir  au  K«iim,  um  deu  Hewei*  iüt  diesen  äatx 
n:  t^cU'-u .  icb  vcntc  ihn  «bei  bald  an  amlenr  Stelle  ver^ 
utVcutlicbea. 


sein  wirti.  Wenn  wir  die  er.stere  Theorie  auf- 
I  recht  halten  wollen,  so  müssen  wir  erklären, 
'  woher  es  kommt,  daß  man  in  der  ,3trablaag 

des  schwarzen  Körpers"  ein  bestimmtes  Maxi- 
I  muni  beobachtet.  Jdi  mdne,  der  Grund  daftir 
I  ist  der,  daß  dies  kdne  Strahlung  ist,  die  Zdt 

genug  ^'ehabt  hat,  ihre  GidcbgewiditaverteitQog 
I  zu  errdchen. 

I      Diese  Ansidit  läßt  sidi  ausführlicher  mit 

Hilfe  des  schon  im  vierten  Abschnitt  benutzten 
akustischen  Analogons  erörtern.  Um  die  Be- 
dingungen des  von  Lummcr  und  Pringsheim 
angeführten  Versuches  darzustellen,  wollen  wir 
uns  ein  kleines  Loch  in  die  Wände  der  Hülle 
geschnitten  denken,  und  wollen  annehmen,  ein 
Beobachter  rnit  unendlich  empfindlichem  Gehör 
horche  auüerhalb  dieses  Loches.  Dieser  Be- 
obachter darf  nicht  erwarten,  eine  Ton- 
kombination zu  hören,  wie  sie  Formel (4) 
darstellt:  er  wird  das  Geräusch  der 
Glocken  hören. 

8.  —  Übersetzen  wir  diese  Erklärung  in 
j  wi.ssenschaftlichere  Sprache,  und  wenden  wir 
'  sie  nicht  auf  unser  imaginäres  Luftmedium  an, 
sondern  auf  das  Äthermedium,  um  das  es  sich 
bei  unseren  Theorien  wirklich  handelt:  Der 
Äther  innerhalb  der  HttUe  kam  entweder  im 
Zustande  freier  Schwingung  sein ,  oder  im  Ziu 
Stande  erzwungener  Schwingunji,  oder  in  einem 
Übergangszustande  zwischen  beiden.  Ist  die 
Hülle  vollkommen  geschlossen  und  voUkommeo 
energieundurchfSssig.  so  wird  das  Medium  nad» 
einer  unendlichen  Zeit  in  einem  Zustande  freier 
Schwingung  sein;  in  diesem  Zustande  ist  die 
Energieverteilung  durch  Formel  {2)  gegeben. 
Die  Rechnung  l  lot  iher'),  dali,  um  diesen 
Zustand  herbeizufuhren,  das  System  während 
eines  Zeitraumes  energieundardiläss^  sdn  muß. 
der  nach  Jahrhunderten  oder  nach  Äonen  zu 
bemessen  ist,  wenigstens  soweit  Licht  von  kurzer 
Wellenlänge  in  Betradit  kommt  Unter  wirk- 
lichen Versuchsbedinpinffcn  kann  von  einem 
Zurückhalten  der  Ivnergie  wahrend  eines  Zeit- 
raumes, der  mit  diesem  nur  irgend  vergldcbbar 
wäre,  nicht  die  Rede  sein.  Selbst  dann,  wenn 
wir  viel  zu  günstige  Bedingungen  voraussetzen 
und  annehmen,  daß  die  Wandungen  vollkommen 
enerj^ieundurchlassi|^r  sind,  und  dali  die  Öffnung 
nur  ein  Milliontel  der  gesamten  Wandfläche  be- 
]  trägt,  so  sehen  wir  doch  aoch,  daß  die  einm  il 
von  der  heißen  Materie  ausgestrahlte  Energie 
nur  während  eines  Zdtraumes  zurückgehalten 
werden  würde,  der  einem  Tausendstel  einer 
Sekunde  vergldchbar  wäre*).  Die  Energie, 
welche  durch  du  Spektroskop  xeil^  wird 
(—  wenigstens,  soweit  es  sich  um  kunse  Wellen 

1)  Jeaiis,  Dynamic:»!  Thcory  oi  Gases,  K*p.  IX. 

2)  b»bei  i»t  der  DurchmeiMf  4CT  HOUr  «00  4«r  C»*fc'^ 
,  orUuuug  30  cm  »ogcnoniinea. 
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handelt  — )  muß  also  als  Enei^e  angesehen 
werden,  die  frisch  von  der  Materie  herkommt; 
sie  hat  keine  Zeit  gehabt,  auch  nur  anzufangen, 
sich  ihrer  Gleichgewichtsverteilung  anzupassen. 
Wie  in  dem  analogen  akustischen  Experiment 
(iH  7)  ist  das  Medium  im  Innern  der  Hülle  nicht 
im  Zustancie  frt-ittr  Schwingung,',  sondern  im  Zu- 
stande erzwungener  Schwingung.  Das  Spek- 
troskop analysiert  tatsächlich  Energie, 
wie  sie  voi!  der  Materie  ausj^'eht,  niclit 
Energie,  die  mit  der  Materie  ins  Gleich- 
gewicht gelangt  ist. 

9.  —  Ich  glaube,  daQ  die  vnn  mir  skizzierte 
Strahlungstheorie  eine  solche  ist,  die  mit  sich  j 
selbst  nicht  In  Widerspruch  steht,  die  auf  rieh-  j 
tige  Unterlat,'e  gegründet  ist.   und  die,   soweit  | 
sie  reicht,  in  keiner  Weise  dem  Experiment 
widerspridit.   Ich  glaube  ferner,  dafi  sie  die 
einzige  Theorie  ist,  die  verträglich  ist  mit  der 
Annahme,  daU  Äther  und  Materie  zusammen 
ein  dynamisches  System  bilden,  nämlich  ein 
System,  in  dem  die  Vorgänf^r  von  dem  Prinzip 
der  kleinsten  Wirkung  beherrscht  werden. 

Princeton,  New  Jerse\',  U.  S.  A.,  3.  Oktober 
1908. 

(Aut  dem  EngiUchcn  ßbcr^et;?  von  Ma»  Iklc  ,, 

(Eii)|i<:K.4Uj{en  14.  Oktober  190^.) 

Ober  Tagealichtmeasungen. 

Von  Walther  Thorner. 

Die  Bestimmung  der  Tagesbeleuchtung  auf 
.\rbeitsplätzen,  die  besonders  in  hygienischer 
Beziehung  von  Wichtigkeit  ist,  läßt  sich  nach 
verschiedenen  Methoden  ausfuhren,  die  sich  in 
drei  Hauptgruppen  einteilen  lassen.  Die  erste 
umfaUt  die  subjektiven  Methoden,  welche  sich 
iler  lunpfindlichkeit  des  menschlichen  Auges 
als  Maüstab  bedienen,  die  zweite  die  Photo- 
meter, welche  den  absoluten  Wert  der  jeweilig 

herrschenden  Beleuchtunfjsstiirke  an/,ei;^'en,  wv.i] 
die  dritte  besteht  aus  denjenigen  Methoden, 
weiche  ein  absolutes  Urteil  unabhängig  von 
der  zeit\vei!in;en  Helligkeit  über  einen  Airbeits- 
platz  abgeben. 

Was  die  subjektiven  Methoden  betrifft,  so 
t^ehoren  hierher  zunächst  die  ?5ehprufun<.,'en. 
Man  kann  die  bekannten  Sebprobentafeln  hier- 
zu benutzen  und  die  Forderung  aufiitellen.  da0 

Zahlen  hestinimter  Gr.ille  in  einer  be^timmteii 
Entfernung  gelesen  werden  müssen,  eme  Prü- 
Ibng,  die  für  normale  Augen  verydtnismäOig 
genau  übereinstimmende  Resultate  bezüglich 
der  Helligkeit  ergibt.  Auf  einem  ahnlichen 
Prinzip  l^ruht  der  Apparat  von  Hermann 
Cohn,  In  einem  steren=;knpartigcn  Gestell  siiul 
in  der  deutlichen  Lesecntternung  Tafeln  mit 


klein  gedruckten  vierstelligen  Zahlen  befestigt. 
Die  Anzahl  der  Zeilen,  die  in  einer  Minute 
gelesen  werden  können,  gibt  einen  Maßstab 
lur  die  Beleuchtunij  des  Platzes  ab.  Endlich 
gehört  ein  von  Pfeiffer  konstruiertes  Instru- 
ment in  diese  Gruppe,  das  als  Probeobjekt  eine 
Anzahl  feiner  OfTnunj^en  besitzt;  und  das  Licht 
zur  Beleuchtung  derselben  durch  eine  Irisblende 
von  dem  zu  untersuchenden  Platze  aus  zu- 
führen  läßt.  Dvirrh  Re^MiIierum;  der  Irisblende 
läßt  sich  dann  der  Grad  der  Beleuchtung  fest« 
Stetten. 

Diese  subjektiven  Methoden  Ii.d)en  zwei 
Vorzuge,  nämlich  daß  sie  einfach  zu  handhaben 
sind,  und  daß  sie  keine  künstiidie  Lichtquelle 
erfordern.  Dem  stthen  aber  ,;froße  Nachteile 
gegenüber.  Es  wird  nur  der  Wert  der  augen- 
blicklichen Beleuchtun;.;  erniittelt,  die  Prüfung 
muß  also  häufig  ausgeführt  werden,  um  einen 
brauchbaren  Durchschnittswert  zu  ergeben,  und 
vor  allem,  die  MmpfiiidUchkeit  des  mens^- 
liehen  Auges  ist  als  Maßstab  benutzt.  Wenn 
nun  auch  bei  normalen  Augen  diese  Empfind- 
lichkeit gegen  Lichtunterschiede  eine  viel 
gleichmäßigere  ist,  als  man  dies  gewöhnlich 
annimmt,  so  kommt  doch  die  persönliche  Dis- 
position des  Beobacliters  hierbei  störend  in  Be- 
tracht, abgesehen  davon,  daß  leicht  einmal 
krankhafte  Störungen  der  Lichtempfmdllchkeit 
vorhanden  sein  können.  Man  hat  deshalb  diese 
Methoden  auch  bald  verlassen  und  sich  andern 
Untersuchungsarten  zugewandt. 

Die  zweite  Gnipfie  liesleht  aus  dcnirnigcn 
Methoden,  welche  den  absoluten  Wert  der  je- 
weilig herrschenden  Beieuchtungsstätice  anzei- 
gen. Diese  Mc'sun^^  kann  entweder  durch 
Vergleich  mit  einer  kunsiliclicn  Lichtquelle  be- 
kannter Helligkeit  oder  durch  Beurteilung  der 
chemischen  Einwirkung  auf  ein  photographisches 
Papier  erfolgen.  Mittels  des  bekannten  Web  er- 
sehen Photometers  sind  zahlreiche  h\  gienischc 
Untersuchungen  ausgeführt  worden,  und  Weber 
selbst  hat  sich  große  Verdienste  um  die  Auf- 
stellung der  zu  fordernden  Normalwertc  er* 
worben.  So  wurde  festgestellt,  daU  als  aus- 
reichende Beleuchtung  eines  Arbeitsplatzes  eine 
!  Helligkeit  von  10  Meterkerzen  in  rotem  Licht, 
die  25  Meterkerzen  in  weißem  Licht  äquivalent 
sind,  anzusehen  ist.  Martens  hat  ein  Photo- 
meter speziell  für  die  Messung  von  Arbeits- 
plätzen konstruiert,  das  leicht  transportabel  ist 
und  die  Ablesung*  direkt  in  Meterkerzen  ge- 
stattet. I^^er  einfachste  hierher  gehörige  .Ap- 
parat bt  der  Wingensche  Ueleuchtungsprüfer, 
der  auch  auf  dem  Prinzip  der  Photometrie  be- 
ruht, aber  mit  den  denkbar  eir.farli-leti  Ililf";- 
mittcln  ausgeführt  ist.  Freilich  kann  man  auch 
nicht  die  Genauigkeit  der  Messung  wie  mit  den 
andern  Instrumenten  errielfsn. 

Der  Photometrie  haltet  für  den  vorliegenden 
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Zweck  der  prinzipielle  Fehler  an,  daß  sie  nur 
einen  einmaligen  Wert  ergibt  und  deshalb  viele 
Messungen  an  verschtedenen  T^en  und  zu 
verschiedenen  Zeiten  erfordert,  um  ein  end- 
gültiges Urteil  über  einen  bestimmten  Platz 
abgeben  zu  können.  Dasselbe  gilt  auch  von 
denjenigen  Apparaten,  die  durch  Schwärzung 
eines  photogrii{)hisclicn  l'apieres  die  Beleuch- 
tung ermitteln,  wenn  auch  hier  die  Beobachtung 
sich  über  einen  läni^eren  Zeitraum  erstreckt. 
Es  müssen  .auch  hierbei  Proben  an  verschie- 
denen Tagen  mit  verschiedener  Himmelshdlig- 
keit  angestellt  werden. 

Es  war  deshalb  ein  groLäer  Fortschritt,  als 
Weber  in  seinem  Raumwinkelmesser  ein  In- 
strument schuf,  das  durch  eine  eüunalige  Unter- 
suchung ein  definitives  Urteil  Uber  die  Braudi- 
barkeit  eines  Arbeitsplatzes  gestattet  Wir 
kommen  damit  zur  dritten  Gruppe  von  Me- 
thoden, die  die  räumliche  Lage  des  Platzes 
allein  berücksichtigen.  Der  Raumwinkelmesser 
gestattet,  dasjenige  Himmelsstiick  auszumessen, 
welches  fiir  die  Beleuchtung  des  zu  unter- 
suchenden Platzes  in  Frage  kommt.  Au>  der 
GröUe  dieses  Hinimelsstückes,  das  in  Kaum- 
whilcdgraden  ausgedrückt  wird,  können  wir 
noch  kein  TVteil  über  den  Platz  cfcwinnen,  man 
kann  aber  durch  vergleichende  Uiittriuchungen 
mit  dem  Photometer  feststellen,  welchem  Raum- 
winkelgrade  ein  Plat7.  mit  normaler  Beleuchtung 
entspricht.  Hier  hat  Weber  festgestellt,  daU 
50  Raumwinkelgrade  das  zu  fordernde  Mini- 
mum darstellen.  Der  Webersche  Apparat 
bildet  durch  eine  Linse  von  bestimmter  Brenn- 
weite ein  reelles  Bild  der  Himmelsfläche  auf 
einem  in  Quadrate  abgeteilten  Papierblatte  ab. 
Die  Größe  der  Quadrate  Ist  so  Im  Verhältnis 
zur  Brennweite  der  Linse  berechnet,  daß  jedes 
derselben  einem  Quadratgrade  entspricht.  Durch 
Ablesung  des  Elevationswinkels  läOt  sich  dann 
leicht  der  reduzierte  Raumwinlvel  des  betreffen- 
den Platzes  berechnen.  Ein  Nachteil  des  Raum- 
winkelmessers ist  es.  dafl  das  Auszählen  der 
Quadrate  immerhin  einige  Zeit  erfi>rdert.  Des- 
halb hat  Gotschlich  eine  Methode  angegeben, 
um  nur  die  Höhe  des  sichtbaren  Himmels- 
stückes bei  X'ernachlas.si^'unr^  seiner  Breite  zu 
messen,  indein  er  von  dci  Vorausbtt/.ung  aus- 
ging, daß  meist  die  umgebenden  Häuser  mit 
horizi'iUalen  Linien  das  1  limmelsstücU  beeren 
zen.  Da  dici  aber  für  viele  Fälle  nicht  zutntt't, 
so  gibt  auch  Gotschlichs  Methode  nicht  ge- 
nügend ;,'enaue  Resultate. 

Ich  habe  tiaiui  vor  einigen  Jahren  ein  In- 
strument beschrieben,  das  demselben  Zwecke 
dienen  soll,  aber  insofern  von  den  vorher- 
gehenden abweicht,  als  es  die  Helligkeit  des 
reellen  Himmelsbildes  mit  der  Platzhelligkeit 
vergleicht.  Zu  der  Konstruktion  desselben  ge- 
langte ich  gelegentiich  von  Untersadiungen, 


die  im  Winter  190304  von  Prüf  Greeff  im 
Auftr^e  des  Kultusministeriums  an  Berliner 
Schulen  Über  den  Zusammenhang  zwischen 
Kurzsichtigkeit  und  Schule  ausgeführt  wurden, 
und  bei  denen  ich  in  drei  Berliner  Gymnasien 
die  Helligkeit  sämtlicher  Plätze  mit  dem  Raum- 
winkelmesser zu  prüfen  hatte.  Der  Gcflnnke, 
der  meinem  Instrument  zugrunde  hegt,  eine 
Helligkeitsmessung  ohne  Benutzung  einer  kon- 
stanten Lichtquelle  durch  Vergleich  zweier 
Helligkeiten  aus  derselben  Lichtquelle  erzielen 
zu  wollen,  erscheint  auf  den  ersten  Anblick  als 
widersinnig.  Denn  wenn  man  mit  irgendeinem 
Apparat  an  verschieden  helle  Plätze  sich  begibt, 
so  werden  eben  alle  Teile  desselben  auch  Ver- 
la schieden  bell  beleuchtet.  Hiervon  gibt  es  aber 
eine  Ausnahme,  nämlich  das  reelle  Bild  des 
Hinuiiels.  Dieses  ist  stets  i^leich  hell,  wie  weit 
man  auch  vom  Fenster  entfernt  sein  möge. 
Bekanntlich  bat  ja  Helfflholtz  f&r  unser  Auge 
die  Gültigkeit  desselben  Gesetzes  nach;^'ewicsen. 
Auch  auf  unserer  Netzhaut  ist  das  reelle  Bild 
einer  Lichtquelle  stets  ebenso  hell,  gleichgültig, 
wie  weit  wir  uns  von  dieser  Lichtquelle  be- 
rinden.  Denn  die  geringere  Lichtmenge,  die 
das  Auge  bei  gröfiecer  Entfernung  trifltj  ymd 
durch  eine  entsprechende  Verkleinerung  des 
reellen  Bildes  wieder  kompensiert. 

Die  Konstruktion^  wdche  sich  auf  diese 
Überlegung  gründet,  war  nun  folgende: 


\ 

\ 


Fig.  I. 

Ein  allseitiiy  i^eschlossene«:  Kästchen  fFij:^.  i) 
trägt  in  seinem  Innern  eine  ra])ierf1,;tche mit 
einer  feinen  ÖffnuiiL;  ,1.  Senkrecht  über  dieser 
OiTiuintj  <i  befindet  sich  eine  Kon\'exlinse  «/ 
von  gegebener  Apertur,  und  über  der  Konvex- 
linse ein  Planspiegel  welcher  sich  sowohl 
um  eine  horizontale  wie  um  eine  vertikale 
Achse  frei  drehen  läßt.  Die  Brennweite 
der  Konvexlin--e  </  ist  so  gewählt,  daß  der 
Brennpunkt  derselben  in  a  heg^  In  e  be- 
findet sich  eine  zweite  Papierfläc£e,  welche  auf 
dem  zu  untersuchenden  Platze  aufliegt  und  so- 
mit die  Beleuchtung  des  Platzes  empfängt.  Der 
Beobachter  bildet  nun  in  der  Richtung  der 
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punktierten  Linie  von  b  aus  auf  die  Papier-  1 
flache  f^^  mit  ihrer  Öffnung  n  hin  und  dreht  I 
den  kleinen  Planspiegel  c  so,  daU  ein  Teil  der 
Himmelsfläche  in  der  Umgebung  der  Öffnung 
abgebildet  wird.  Das  Bild,  das  sich  dann  auf  der 
l'apierfläche  />  zeigt,  ist  in  der  Fig.  2  a  und 
2  b  dargestellt.    Die  Prüfung  auf  die  Brauch- 
barkeit des  Platzes  geschieht  nun   einfach  .so,  | 
daß  man  beurteilt,  ob  die  kleine  Öffnung  heller 
oder  dunkler  als  da.s  sie  umgebende  Bild  der  , 
Himmelsfläche  i.st.    Ist  .sie  heller  oder  ebenso 
hell,  so  ist  der  Platz  brauchbar,  ist  sie  dunkler,  ' 
so  hat  er  nicht  das  vorgeschriebene  Mali  der  ' 
durchschnittlichen  Beleuchtung. 


Fi^.  la.  Ki|;.  ab. 


Fig.  2  a  stellt  das  Bild  auf dar,  wie  es 
sich  bei  einem  brauchbaren  Platze,  Fig,  2b 
wie  CS  sich  bei  einem  unbrauchbaren  Platze 
zeigt. 

Dabei  wird  freilich  stillschweigend  eine  Vor- 
au.ssetzung  gemacht,  nämlich,  daÜ  die  Himmels- 
fläche in  ihren  Teilen  eine  gieichmäliige  Leucht- 
intensitat  besitzt.  Dies  wird  nun  zwar  durchaus 
nicht  immer  der  Fall  sein.  Für  das  kleine  ^ 
Stück  aber,  das  bei  den  auf  der  Grenze  der 
Brauchbarkeit  liegenden  Plätzen  in  Betracht 
kommt,  ist  gewöhnlich  eine  solche  gleichmäUige 
Intensität  vorhanden,  wenigstens  so  weit,  daU 
diese  Mcs.sung  möglich  ist. 

Die  Apertur  der  Konvexlinse  ist  hier  das- 
jenige, was  als  Mali  der  Helligkeit  zu  gelten  | 
hat.  F-inem  Normalplatz,  der  50  reduzierte 
Raumwinkelgrade  freie  Himmelsfläche  besitzt, 
aber  in  einem  Zimmer  mit  absolut  .schwarzen  | 
Wänden  sich  befindet,  ist  diejenige  Beleuchtung 
gleichwertig,  welche  durch  eine  Konvexlinse 
von  einer  Apertur  ' ;  hervorgerufen  wird,  j 
wenn  diese  von  derselben  Himmelsfläche  be- 
leuchtet wird.  Für  einen  Normalarbeitsplatz 
dürfte  die  Apertur  von  zu  verlangen  sein. 
Ein  Platz,  der  weniger  als  50  reduzierte 
Raumwinkelgrade  hat,  aber  von  den  Wänden 
so  viel  reflektiertes  Licht  erhält,  datl  er  ebenso 
hell  wie  dieser  Normalplatz  ist,  ist  ofienbar 
hygienisch  ebenfalls  als  brauchbar  zu  erklären, 
und  dies  kommt  hier  dadurch  zum  Ausdruck, 
daU  die  Öffnung  a  auch  noch  ebenso  hell  wie 
die  umgebende  Himmelsfläche  erscheinen  wird. 

Man  bestimmt  somit  mit  diesem  Instrumente 
weder  die  absolute  Helligkeit  des  Platzes  noch  , 
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den  Raumwinkcl,  sondern  eine  Größe,  die  ich 
als  äquivalente  Apertur  des  Platzes  bezeichnet 
habe.  Der  Vorfeil,  den  die  Messung  mit  diesem 
Instrument  bietet,  ist  einmal  die  große  Leich- 
tigkeit und  Schnelligkeit  der  Ausfuhrung,  dann 
aber  werden  hier  diejenigen  Plätze,  auf  die  viel 
reflektiertes  Licht  fällt,  ebenfalls  als  brauchbar 
sich  darstellen.  Ferner  ist  es  möglich,  dem 
Apparat  eine  sehr  handliche  Ausflihrung  zu 
geben.  Ich  habe  das  Instrument  in  der  Form 
konstruiert,  wie  es  in  Fig.  3  abgebildet  ist. 


Für  einen  großen  Vorteil  der  Konstruktion  .sah 
ich  es  an,  daß  die  Lage  der  Vergleichsflache 
auf  dem  Arbeitsplatze  dieselbe  wie  die  eines 
Buches  oder  Schreibheftes  ist  und  daß  der  Be- 
obachter in  derselben  Richtung  auf  die  Ver- 
gleichsfläche blickt  wie  der  Schüler  auf  sein 
Buch,  daß  er  al-so  ohne  weiteres  die  richtige 
Lichtmenge  zur  Beurteilung  bekommt,  ohne 
eine  Neigung  der  Vergleichsfläche  und  Um- 
rechnung vornehmen  zu  müssen.  Ein  fernerer 
Vorteil  ist  die  große  Handlichkeit  des  App.-i- 
rates,  derselbe  läßt  sich  in  einem  kleinen  Taschen- 
etui unterbringen. 

Auf  eine  genaue  Messung  der  äquivalenten 
Apertur  hatte  ich  verzichtet,  .sondern  dem  In- 
strument nur  drei  auswechselbare  Blenden  bei- 
gegeben, die  einer  Apertur  von  '5,  und  '7 
der  Brennweite  entsprechen.  In  meiner  früheren 
Publikation')  sagte  ich  betreffs  dieser  Frage: 

I)  Über  die  Methoden  der  Tagi-slichtmcisum;  und  einen 
neuen  einfachen  UcIeuchtunj.'Hpfüfcr.  Hygienische  Kundschau 
i<)04.    Nr.  lü. 
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,,Es  wäre  ja  falsch,  etwa  durch  eine  Irisblende 
die  Apertur  der  Koovexlinse  d  zu  verändern 
und  hiernach  genaue  Zahlenwerte  festzusetzen. 

Die.s  würde  wohl  bei  ganz  ^IcR-biniiilici  tiubtni 
Wetter  möglich  sein,  wenn  die  llimmcUfläcbe 
etwa  wie  eine  Mattgtassdieibe  erscheint.  Mir 
.scheint  t  s  jedoch  für  iHc  praktische  Verwend- 
barkeit geeigneter  zu  sein,  daU  der  Konvex- 
Hnse  eine  bestimmte  Apertur  gegeben  wird." 
StittU  III  I>i  »  s  von  vcTsclitcdenen  Beobachtern, 
die  mein  Instrument  benutzt  haben,  als  ein 
Mangel  desselben  empfonden  worden,  daQ  da^ 
mit  keiiu"  i^enrnicn  McssniiLyen  \'or7nnehmen 
sind.  leb  habe  mich  deshalb  calschlüs.sen,  neben 
der  alten  Konstruktion  das  Instrument  in  einer 
neuen  Form  von  der  Firma  Franz  Schmidt 
&  iiaen.scl)  anfertigen  zu  lassen,  die  eine 
g'enaue  Messung  der  äquivalenten  Apertur  ge- 
stattet. Besonders  foli^e  ic!i  hierin  einer  An- 
regung des  licrra  i'iut  Rcichcnbach,  der  mir 
zur  Anbringung  einer  regulierbaren  Iri.sblende 
geraten  hat.  Das  neue  Instrument  muß  außer- 
dem insofern  eine  Abänderung  erfahren,  als  der 
Durchmesser  der  Konvexlinse  größer  gewählt 
und  dieselbe  achromatisch  gemacht  wird,  um 
einen  r^röi-leren  Spielraum  in  der  Mes.sung  zu 
btkonitni  n.  I  's  sind  dann  Messungen  bis  zu 
einer  Apertur  von  Vs  möglich,  die  schon  ziem- 
Udi  hellen  Plätzen  entspricht.  Freilich  muß 
damit  der  Nachteil  in  Kauf  cjonommen  werden, 
daü  die  Dimensioneu  des  Instruments  etwas 
gfröfiere  werden.  Im  übrigen  aber  habe  ich 
die  AnordiuuiL,'  der  Ver^dticbsnäche  und  der 
Beobachtungsrichtung  als  durchaus  zweckmäUig 
beibehalteo. 

(Eiiig«gBi]g«n  St.  Oktober  190I.) 


Die  Lor«iusche  Theori«  der  Kreisdrider. 

Von  R.  L6w)r. 

Herr  Prof.  H.  Lorenz  hat  in  dieser  Zeit- 
schrift') und  in  zahlreichen  anderen  WTriffent- 
lichungen  eine  hydrodynamische  Theorie  ver- 
öffentlicht, die  Gegenstand  zahlreicher  Unter- 
suchungen wurde.  So  ist  atich  in  dieser  Zeit- 
-schrift  (8,  314)  Herr  R.  v.  Mises  sowohl  gegen 
die  Grundlagen  als  auch  gegen  die  Durchfährung 
der  Theorie  selbst  aufgetreten  und  will  einige 
Irrtümer,  teils  mathematischer,  teils  ph\'sikali- 
scher  Natur  feststellen.  Die  nachstehenden  Aus- 
fuhrungen sollen  nun  zeit-^en,  daß  lüe  Grund- 
lagen der  Lorenzscheu  iheurie  den  ph>.^»ka- 
lischen  Bctiingungen  vollauf  Genüge  leisten, 
und  daß  die  diesbezüglichen  Einwände  R.  v. 
Mises'  hinfallii,^  sind. 

l)  Uict«  Z«iUt:br.  6,  hi,  200,  1905  nod  8,  139,  1907. 


IVof.  Lorenz  geht  bei  seinen  Berechnungen 
und  Untersuchungen  von  den  Eulerschen  Glei- 
chungen aus,  die  er  um  ein  Glied  vermehrt 
hat,  we'ches  der  l'ii.stetigkeit  des  Druckes  an 
den  Schaufclwandungen  Rücksicht  tragen  soll. 
Die  Eulersche  Gleichvmg  in  Richtung  s  ge- 
nommen: 

Is      g  dt     g  ' 
bringt  eine  Beziehung  zwischen  der  Druckzo* 


(1) 


nähme 


17» 


der  Fltissigkeitsbeschleunignng 


und    dir   auUenn   einwirkenden  l'esrhlcu- 


dt 

nigung  r,  zum  Ausdruck.  Diese  Gleichung  gilt 
jedoch  nur  in  einem  Räume,  in  dem  der  Druck/ 

durchweg  steti;:;;  ist.  Wclclie  BeziehunL^en  treten 
nun  ein,  wenn  der  Druck  dieser  Bedingung 
nicht  durchweg  genügt?  Strömt  die  Flüssigkeit 
beispielsweise  zwischen  feststehenden  Schaufel- 
flachen, so  wird  woiil  im  allgemeinen  der  Druck 
an  diesen  Flächen  unstetig  werden.  Wir  wollen 
uns  nun  eine  Reihe  \oii  Scluiufelräumen  vor- 
stellen und  den  Druck  /  als  i  uaktion  einer 
die  Schaufeln  durchsetzenden  Bahn  s  darstellen. 
Bezeichnet  man  an  einer  Seite  der  Schaufel 
(Unstetigkeitsfläche)  —  entsprechend  dem  Wege 
Sh  —  den  Druck  mit  pu  und  auf  der  anderen 
Seite  der  Fläche  mit  U«  )  /«'  so  wird 


•h  f  l 


— 


Die  DiJTerenz  \p»  — — welche  wir 
uns  positiv  vorstellen  wollen,  stellt  daher  den 
Überdruck  an  einer  Stelle  der  Unstetigkeits- 
fläche d.ir, 

W  ir  lassen  nun  die  Schaufelräume  unendlich 
klein  \s  erden  und  sind  dann  die  Schaufelflächen 
uiicnditch  nahe. 

Für  den  GrensUbergang  soll  der  Ausdruck 

pn  Pn 


einen  positiven  endlichen  Grenzwert  besitzen 
und  dann  kann  man  schreiben: 


lim 


=  Km  ^  = 


■■  q,  oder  A /,     ijs  hn. 


Beim  Grenzübergang  fallen  im  ersten  Summan- 
den der  Gleidiung  (2)  die  Grenzen  der  aufiein- 

anderfnlf'enden  Integrale  zusrxmmen,  d.h.  Sn.~i» 
und  kann  das  .^.^Zeicheu  daher^entiallen.  Nach* 
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dem  aber  weiter  wird,  so  ist  nun  der 

Drin  k  in  der  Flüssigkeit  stetig  veränderlich  und 

die  Gleicliung  (2)  lautet  dann: 

t  * 

p--P^+fY;äs^fq,d^  (3) 

«  0 
Man  hat  sich  somit  den  Kaum  von  unendlich 
vielen,  unendlich  nahe  liegenden  Schaufeln  durch- 
zogen zu  denken,  der  Flüssigkeitsdruck  p  ist 
durchweg  stetig  und  den  zusatzlichen  Scbaufel- 
drucken  wird  man  durch  die  GröUe  <]  gerecht. 
Leitet  man  nunmehr  die  Eulerschen  Gieicbnngen 
fUr  einen  derartigen  Raum  ab,  so  hat  man  nur  in 

Gleichung  (1)  für    ^  nun      -   <h  einzuTühren, 

denn  ;iu<  Grund  der  Gleicliung  1 3,1  wird  die  totale 
Druckzunahme  in  der  Richtung  $  nunmehr 


(7) 


du 


Somit  lauten  die  Grundgleichungen  bei  gleich- 
zeitiger Transformation  in  das  rechtwinklige 
Koordinatensystem 


1  Qs  = —   X  USW. 

Ix    ^      g  df  g 


U) 


Fügt  man  zu  diesen  Glddiungen  die  Konti- 
nuitätsbeziehung hinzu ; 

(5) 


so  ist  das  Problem  noch  nicht  vollständig  fixiert. 
Dies  krtnn  erst  j^eschchcn,  wenn  über  die  ab- 
solute Lage  der  Schaufclfkicitc  eine  Disposition 
getroffen  wird. 

Wir  machen  nunmehr  die  Annahme,  die 
Schau  felflächcn  F{xj' z] —  \ionst  bewegen  sich 
im  Räume  mit  der  Translationsgeschwindigkeit 

,  ...  fort  und  voltfilhren  eine  Rotation 

um  die  r-Achse  mit  der  Winkelgescilwindigkeit 

«w.»  =    77  ■  ■ .   Bezeichnet  man  nun  die  relap 
ät 

tiven  Koordinaten  mit  j.',  I),  ,^  und  die  relativen 
Geschwindigkeiten  mit  Jt'r^-gji  j,  so  herrschen 
zwischen  allen  diesen  GröUen  die  Beziehungen 

dx  ^     J  -f-  </.J-  -(-  (~  ff  '-'y  — /  ä  Um} 

oder 

■        Ti'.r  +  «r  +  (-  Oh,  —J'  OJ,).  '/•] 

Ks  sind  nun  die  Beziehungen  zwischen  dem 
Sehaufeldnicke  7  und  den  Schaufel  flächen  P 

festzustL-ÜLii.  Sclinlti  t  man  im  relativen  Systt  iii 
längs  dieser  Mächen  fort  und  wendet  hierbei 

Gleichung  (3)  an,  so  ist  ersichtlich,  dali 

=—  und  g,  =  o,  da  man  bei  dieser  Fort- 
schreitung keine  Schaufelflächen  schneidet.  Hier» 
aus  ergibt  sich: 


fxdt-^9vdXi  +  q,di^  Sg,  di^'O, 

oder 

/V    /'V  K 

und  mit  Berücksichtigung  von  (6)  findet  man 

dann,  daU 

wobei  ttu  das  Moment  der  Schaufelkraft  um 
die  jr-Achse  ist.  Obige  Gleichung  bringt  zum 
Ausdruck,  daß  die  Arbeit  der  Schaufelkräfte 
zum  Teil  von  der  Translation,  zum  Teil  von  der 
Rotationsbewegung  herrührt 

Die  rclatlvL-n  Stromhnhnen  niiisscn  ofTenb.ir 
auf  den  Sciiaufelfiächen  /  liegen,  weshalb  ferner 

I  \  U'f  +  +  ^'4  "'i  =  ~  o  (8) 

ist. 

Die  bis  luin  :ibL;elei{ctfn  Bczielnin^'en  setzen 
uns  inst.üid,  das  hier  in  Frage  kuiiuauntli:  Pro- 
blem vollständig  zu  präzisieren.  Als  gegeben 
sind  anzusehen:  das  äußere  Kräftesystem  .\',  ]', 
Z,  die  Schaufelflächen  l),  ^  konst  sowie 
die  Bewegung  derselben,  d.  h.  tt^  «•  und 
<o.r,  o.r,  <o,.  Diese  Angaben  genügen  vollstän- 
dig, um  folgende  Aufgabe  zu  lösen:  Es  sind 
jene  Strömungen  aufzusuchen  und  ihre  Druck- 
und  Gescbwindigkeitsverhältnisse  festzustellen, 
die  auf  einer  vorgeschriebenen  Schar  /'  (ri),^) 
^  konst  von  Schaufelflächen  vor  .sich  gehen. 
Die  speziellen  Grenzbedingungen  —  z.  B.  die 
Oberflächenbedingungen  —  spezialisieren  dann 
das  all;.^eiaeine  Problem.  Als  unbekannte 
Grotten  hat  man  die  absoluten  Geschwindig- 
keiten v^v^v.,  den  Flüssigkeitsdrack  ^  und  den 
Schaufeldruck  <] ,  y„  q..  -  somit  y  Unbekannte 
aufzufassen.  Die  nötigen  Bestimmungsgleichun- 
gen sind  nun  folgende:  Die  drei  Euler-Lorenz- 
schen  Gleichungen  die  Kontinuitätsbeziehung 
(5),  die  Aussage,  daU  der  Schaufeldruck  auf  das 
relative  Wegelement  normal  steht  (7)  —  zwei 
ne7:ieluingsgleichungen  -  ■  und  die  Gleichung  (8), 
welche  die  Lage  der  Strombahnen  in  bezug  auf 
die  Schaufelflächen  feststellt. 

Es  stehen  somit  tatsächlich  sieben 
Gleichungen  zur  Verfügung,  die  die  obi- 
gen Unbekannten  bestimmen.  In  diesem 
Sinne  ist  das  Problem  c!cr  Eul er- I.orcn/ 
sehen  Gleichungen  aufzufassen  und  erweisen 
sich  daher  die  Einwände  des  Herrn  K.  v.  Mises 
gegen  diese  Theorie,  insbesondere  die  .Absätze 
I,  2  und  3  c  seiner  Studie  als  ungerechtfertigt. 

Es  mögen  noch  einige  Bemerkungen  zur 
Erläuterung  dieser  Theorie  hier  gebracht  werden. 
Vergleicht  man  die  hier  gegebene  Entwicklung 
mit  der  von  Prof.  Lorenz,  so  fallt  auf,  daß  dieDi- 
mensi'  n  von  ij  hier  eine  andere  ist.  Dies  ist 
mit  Ab.sicht  geschehen,  da  die  Ähnlichkeit 
von  g  mit  dem  Oberflächendruck  />  eine  grÖÜere 
zu  sein  scheint  als  mit  den  Massenkräften.  Dal» 
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man  aber  auch  '/  als  Mns-^cnkraft  nnffassen  kann, 
ist  zweifellujj  zulassig  und  so  erscheint  in  den 
Glei^ungen  von  Prof.  Lorenz,  wo  hier  ein- 
fach 9x  steht,  dortselbst  ^  f,r.  Diese  AufFa^sung 

läßt  sich  aber  auch  analytisch  rechtfertigen, 

immerliin  dürfte  ^bi  r  die  hier  gegebene  Ent- 
wicklung anschaulicher  sein. 

Des  weiteren  möge  noch  darauf  hingewiesen 
werden,  daü  das  hier  dargelegte  Problem  eine 
Erweiterung  erfahren  kann,  insofern  man  die 
Bewegung  der  Scbanlelflächen  nicht  als  gegeben 
ansieht,  soiuicrn  sowdHI  x'un  iiuL'crL'ii  Kräften 
als  auch  von  den  Schaufddrucken  abhängig- 
ln diesem  Falle  sind  auch  Ur«9  ttt  und  mx^OgOt 
als  unbekannte  Gr'iUen  aufzufassen  und  treten 
dann  hierfür  zu  den  früher  erwähnten  7  Glei- 
chungen jene6  Gleidinngen,  welche  das  d'Alem- 
l)ertsche  Prinzip  für  das  mechanische  System 
der  Schaufelflächen  repräsentieren.  Damit  ist 
folgende  allgemeine  Aulgabe  gelöst: 

Es  ist  die  Pe\vcy;un^  einer  mit  Masse  be- 
legten (geg.)  Fläcbeoschar  zu  finden,  auf  welche 
sowohl  äußere  Massenkritfte  (Kraftfeld  I)  als 
auch  Oberflaclienkriifte  einwirken,  wobei  die 
letzteren  von  einer  auf  der  Flächenscbar  strö- 
menden Flüssigkeit  herrühren,  deren  Druck  im 
übrigen  von  aiuleren  äußeren  Massenkräften 
(Kraftfeld  II)  abhangt. 

Wien,  den  13.  Oktober  1908. 

(iüiigcpuigen  t6>.  Oktober  1908.) 


Ober  das  aoeeiiMuite  A^mmetrieprodukt. 

Von  Emil  Bose. 

Im  Jahre  1890  und  in  den  nächstfolgenden 
Jahren  erweckten  Arbeiten  von  Philippe  A. 
Guye  berechtigtes  Aufsehen,  in  denen  derselbe 

für  das  molekulare  l)rehuni^s\  ei  nii  i-en  "[itisch 
aktiver  organischer  Verbindungen  Be/.iehuiigen 
entwickelte,  die  auf  den  ersten  Blick  sehr  viel 
Bestechendes  fiii  sich  hatten'). 

Bekanntlich  hat  sich  als  die  Conditio  sine 
qua  non*)  ftir  eine  spontane  optische  Aktivität 
im  flüsstL^en,  :^e!o<^tcn  oder  c^asförmigem  Zustande 
das  Vorhandensein  eines  oder  mehrerer  „asym- 
metrischer" KohlenstolTatome  im  Molekül  er- 

1)  GioK  thnllehe  Ideen  wvfdea  gldcbidlig  mit  Gnyc 
VOM  Cmm  Browo  auseeiproch«*,  doch  hat  sich  «nder  «ei- 
teitttt  Ambildomg  der  rngt  wu  der  entere  weiter  betätigt 
Beattglieh  det  warMfidclieB  titeratnr  ttiter  dictCD  Get^ncund 
miift  nicr  rarLandQU,  Optiecbea  Drelniiipvermögea,  a.  Aull. 
tteS,  verwieee«  mrden,  wo  dieselbe  bis  1897  inkl.  tiemlich 
voflsttiidis  i«  tbdim  ict. 

2)  Wir  icbea  bier  ebidcbdkk  tb  voa  der  dwch  .ind<:ro 
Klemeote  mb  KobloMtolT  kcnroq^enirciien  optiachen  Aktivität, 
deifleieheB  tob  tfldtieben  VctbiadaD|en,  bct  dcncD  die  Vcr- 
bültDiese  '»eheiiihwr  bomplüierter  tiecen. 


geben,  d.  Ii  «lolcher  KohlenstofTatome,  deren  vier 
Valenzen  durch  vier  verschiedene  Radikale, 
Hl  bis  A4,  abgesättigt  sind.  Eine  solche  Ver- 
bindung wollen  wir 

;-A':, 

Ä4 


\ 

schreiben.  Die  vier  Gruppen  können,  nach  den 

Ecken  eines  Tetraeders  grup()iert,  auf  zwei  ver- 
schiedene Arten  an  dem  asymmetrischen  Kohlen- 
stoflTatom  angebracht  werden,  wodurch  xwei  sich 
wie  Objekt  und  .S[)ie^'elbild  zueinander  ver- 
haltende Modifikationen,  entsprechend  dem 
rechts  und  links  drehenden  Individuum,  ent- 
stehen. Daher  mußte  die  Funktion,  welche 
das  molekulare  Drehun<,'s\  erinögen  darstellen 
soll,  zunächst  die  Eigensrlialt  haben,  daß  eine 
Vertauschung  zweier  beliebi^'er  GrniJpcn  ledig, 
lieh  einen  Zeicbenwecbsel,  aber  keinerlei  Ände- 
rung im  Absolutwert  der  Funktion  mit  sich 
führt. 

Eine  zweite  wichtige  Eigenschaft  der  Funk- 
tion muU  die  sein,  daß  sie  sofort  den  Wert 
Null  liefert,  sowie  die  Grundbedingung  jeder 
Asymmetrie,  vier  verschiedene  Gruppen, 
nicht  mehr  erfüllt  ist.  Einen  mathematischen 
Ausdruck,  der  diesen  Forderungen  genügt,  hat 
nnn  Guye  wirldich  gefunden. 

Schreiben  wir  den  vier  Gruppen  A',  bis 
A',  im  asymmetrischen  Molekül  je  eine  ge- 
eignete Gmppenkonstante  <|  bis  t-,  zu  und  ist 
/"ein  Proportionalitätsfaktor,  so  können  wir  für 
das  molekulare  Drehungsvermögen  Z>m')  mit 
Guye  den  Ansatz  machen: 

{ci  -i-Ci  -t  t-;,  +  r,)'' 

oder,  was  fiir  unsere  Betrachtungen  dasselbe 
leistet,  den  Ansatz: 

IK„  -= 

/■     —ii){Ci  — <-<K<ri— f3)(*:2— ^4)(^s— fi)  -)• 

In  der  Tat  genügen  die  vorstehenden  Aus- 

driicl.e  beide  den  obiL;*en  Forderun'.;en,  denn 
vertausche  ich  zwei  beliebige  Gruppen  mitein- 
ander, sowediselt  jeder  Ausdruck  .sein  Vorzeichen 
unter  Beibehaltung  seinem  Jeweilif^en  numerischen 
Wertes;  setze  ich  zwei  beliebige  Gruppen  ein- 
ander gleich,  so  whd  sowohl  der  erste  wie  der 

l)  Mit  diT  Uii/i'icliuung  /Jm  für  das  „niulckul.ire  Drcluimj«- 
mmögm"  einer  Verbindnog  lu»e  icb  innSebsl  die  Fnge  obB, 
wie  aiu  daeselbe  defwicre»  will,  ob  «im,  wie  ad«  Kblicb, 
setien  will 

Z^M  —  Moleltnlargewiebf  x  epeiilieebe  Drebm^  —  iV>  [a' 
oder 

s 


t)  Mit  diesem  Anuitt  eiMcit  i.  B.  mtA  Xtimet  dea 
Uej^Klana  bi  seiner  Theoretlfcbco  Cbenie,  3.  Auff.,  S.  ijß. 
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zweitf-  Ausdruck  stets  Null.  Damit  sind  tatsach- 
lich die  gnmdlegeaden  Forderungen,  die  wir  an 
Fonnelausdriicke  llir  das  molekulare  Drehungs- 
verniu^jen  stellen  müssen,  erfüllt. 

Was  nun  aber  die  Bedeutung  der  vier 
Gruppetikoiutanten  cx  bis  betrifft,  so  hatte 
in  der  Wahl  derselben  Guye  wenijr  Glück.  Er 
vermutete,  daß  für  die  GröUe  des  molekularen 
Drehungsvermögens  das  Produkt  aus  Gruppen« 
mnsse  mal  Scliwerpanktabstnnd  vom  asym- 
metrischen Kohlcnstotfatom  bestimmend  sei,  und 
dft  die  fraglichen  Abstände  zwar  unbekannt  i 
waren,  aber  der  Größenordnung-  nach  wenig-  ! 
stens  einander  gleicii  sein  muUten,  so  begnügte  ; 
sich  Guye  damit,  die  Gruppenmassen  allein 
als  das  Bestimmende  anzusehen.  Diese  An-  \ 
nähme  erwies  sich  als  wenig  glucklich  und  die 
Folge  war,  daü  nach  einem  jahrelangen  Für 
und  Wider,  in  welches  eine  -^roße  Zahl  von 
organisclicn  (Chemikern  eingriff  und  nachdem 
die  Literatur  über  diesen  Gegenstand  einen  ge- 
waltigen Umfang  angenommen  hatte,  schließlich 
Guy  es  Anschauungen  als  unhaltbar  anerkannt 
und  verlassen  wurden.  Namentlich  seitdem 
Guye  selbst  anerkannt  hat,  daß  in  der  von 
ihm  gewählten  Form  die  Lehre  vom  Asym- 
metrieprodukt nicht  aufrecht  zu  erhalten  ist, 
ist  es  still  geworden  über  die  früher  so  lebhaft 
diskutierte  Frage  und  man  hat  sich  m  weiten 
Kreisen  gew  >hnt ,  die  ganze  Fragestellung  als 
verfehlt  zu  betrachten. 

Nun  dürfte  jedoch  meines  Erachtens  in  die- 
sem Falle  betrachtliche  Wahrscheinlichkeit  be- 
stehen, daß  man  das  Kind  mit  dem  Bade  aus- 
geschüttet hat  und  es  erscheint  mir  als  eine 
durchaus  dankenswerte  und  soi^ar  für  die  Er- 
kenntnis der  Beziehungen  zwischen  physika- 
Usdhen  Eigensdiaften  und  Konstitution  wichtige 
Aufgabe,  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  wie 
der  Chemiker  von  neuem  auf  diesen  Gegenstaad 
zu  lenken. 

Der  Gnmd  für  den  Mißerfolg  und  das  völlige 
Versagen  derGuy  eschen  Vorstellungen  iiegtmei- 
nes  Erachtens  lediglich  in  den  viel  zu  speziellen 
Voraus.setzangen,  welche  über  die  den  ein;^elnen 
Kadikaien  zugeordneten  Gruppcnkunstanten  ge- 
macht worden  sind.  Hätte  auch  die  Einführung 
der  Momente,  mit  denen  die  einzelnen  Gruppen 
am  asymmetrischen  Kuhlen stotTatum  angreifen, 
eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  für  sich  gehabt, 
so  brachte  doch  schon  die  l'nk<  nntnis  der  in 
die  Momente  eingehenden  Schwcrpuaktsabslandc 
und  die  als  Notbehelf  eingeführte  Gleichsctzung 
tlerselben  eine  durchgreifende  Vernachlässigung 
mit  sich,  die  um  so  schwerer  wiegt,  als  der 
entscheidende  Ausdruck  aus  Dill^nzen  auf- 
gebaut  ist. 

Mehr  denn  alles  andere  aber  .spricht  für 
die  Unzulänglichkeit  des  Massenasymmetrie- 
produktes  die  folgende  Betrachtung.  Bezeich- 


nen wir  das  Molekularprodukt  der  Verbindung 
mit  J/,  die  Massen  der  vier  Radikale  Ri  bis 
i?4  mit  tut  bis  M4,  so  können  «rir,  da 
Ml  +     +  wa  +  «»4  +  12  — M 
ist,  schreiben: 

12)6 

Nun  ist  zu  beachten,  daß  keineswegs 
konstant,  sondern  in  hohem  Grade  Funktion 
von  Temperatur  T  und  Wellenlänge  X  ist.  Das 
kann  in  obiger  Formel  nur  dadurch  zum  Aus- 
druck kommen,  daß  der  universelle  I'roportio- 
nalitätsfaktor/ als  Funkliun  von  T  und  X  ,-inge- 
sehen  wird.  Dann  folgt  aber  sofort,  daß  nach 
Guye  alle')  optisch  aktiven  Substanzen  tn 
gleicher  Weise  ihr  Drehung«!vermngen  mit  Tem- 
peratur und  \\'e!Ienl;;agc  aiulern  nuiüten,  wovon 
in  Wirklichkeit  aber  absolut  nicht  ■')  dieRedc  ist. 
Die  gleiche  Betrachtung  gilt  natürlich  auch  für 
den  einfacheren  Ausdruck  ohne  die  6.  Potenz 
im  Nenner,  sobald  wir  die  Gmppenkonstanten 
mit  den  Massen  identifizieren. 

Nun  fragt  es  sich,  ob  und    eventuell  in 
j  welcher  Weise  wir  in  der  Lage  sein  werden, 
ohne  die  allzu  speziellen  Annahmen  Guyes 
i  auszukommen? 

Ein  zweifellos  auf  den  ersten  Hlick  sehr  viel 

i rationellerer  Weg  scheint  die  Unterlassung  jed- 
weder Voraussetzung  über  die  Bedeutung  der 
.  Gruppenkonstanten   und   statt   de>-sen   die  Be- 
;  Stimmung  derselben  aus  vorliegendem  Be ohach- 
tungsmaterial  zu  sein.  Dabei  würden  dieGru[)pen- 
konstanten  selbst  je  nacl»  Temperatur  und  Licht- 
sorte variieren  können,  also  als  Funktionen: 
c\{T.  X)',  e^iT,     usw.  anzusehen  sein.   Da  in 
dem  jeweiligen  Ausdruck  für  P,,,  sich  die  vier 
.  t-Werte  der  einzelnen  Gruppen  kombinieren, 
so  resultiert  durchaus  individuelles  Verhalten  der 
I  einzelnen  Verbindungen  gegenüber  Temperatnr- 
änderungcn,  sowie  in  den  Dispersion.sverhäit- 
nissen.  Zunächst  würde  es  dann  etwa  TXtX  der 
Berechnung  sein,  die  r-Werte  für  Natriumlicht 
und  Zimmertemperatur  zu  ermitteln. 

Dieser  scheinbar  klar  vorgezeidinete  Weg 

1)  .\uch  Ute  Subsbui/CB  ini;  inc)ir  als  einein  isymmctri'.i  h n 
I   KohieiistrifTitoin,  du  hicf  aach  <leni  vua  Guy«;  Mitges[>rochcncn 
Suj  <  r{>iiMiii>ii9|niiiicip  Dm  gleich  eiaer  Sanme  tnalogcT  Aat- 
drUckc  wird. 

^""^  {../-..)«  )^    ^(    5(  »• 

In  den  sechs  an^cdeutt-tcn  Klammern  stehen  d.\no  je* 
'  weilü  die  »echs  MassCDdlffeKOiien  der  verschiedenen  Gnippoi, 
die  an  das  bctrcflende  MTBinctri^che  KoldenstoAatmB  ge- 
banden  sind,  die  Sunme  ertueckt  sieh  über  mite  Mynme- 
triscben  KohlcDstoflaloine.  Mit  Hüte  dic^e*^  Sopcrpositions- 
I  priutips  lusen  sich  sämtliche  optisdien  Isomeren  gleicher 
Pornel  riebüg  vorhersehen. 

2    Nicht  nur.  daß  der  Dlnpcrsiousvcrlauf  Tilr  »erschii-deiie 
'    Veiblu<lun(;eD  auIWrurdentlich  t'crschieden  sein  knnn,  variiert 
auch  die  'rempcraturabhÜDKiKlicit  nicht  nur  dar  GfttUe,  .loadcm 
.nuch  dem  Vorzeichen  n.ich.    Vctv;1.  a.  ß.  dl«  «Mf  S.  B6S 
.  cilicite  Arbeit  ron  Chr.  Wiatfaer. 
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hat  aber  seine  großen  Schwierigkeiten,  die  ilm 
zunächst  völlig  ungangbar  erscheinen  lo^en.  I 

Es  läßt  steh  zwar,  obgleich  die  einzelne 
Gleichiinc;:  ie<je'siiial   vlt'v  l^i!jfk:uinf <.•   enthält,  | 
leicht  eine  hinreichende  Anzahl  von  hedingungn-  i 
gleichungen  erhalten,  da  schon  die  Hinzuziehung  | 
von  einer  5.  Gruppe  den  Aufbau  von  5  optisch 
aktiven  Substanzen  [1 234,  1235,  1245,  1345,  1 
234$]  ermöglicht,  so  daß  also  ausreichend  Be-  | 
stimmiingsqleichiinf^pn   vorliegen.     Zieht  man 
weitere  Gruppen  heran,  so  wächst  die  Zahl  der 
kombinatorisch  möglichen  optisch  aktiven  Sub- 
stanzen alsbald  kolossal  an,   ülu  r-clm  it^  t  hcl 
weitem  die  Zahl  der  wirklich  bekannten  \  ci - 
bindungen  und  hier  fände  eine  wohlbegründete 
Anwendung  des  Asynimetrieproduktes  ein  be- 
liebig ausgedehntes  Anwendungsgebiet.    Auch  1 
die  Zahl  der  untersuchten  Verbindungen  wachst  ' 
weit  über  die  Zahl  der  zu  bestimmenden  Un-  1 
bekannten  hinaus,  so  daß  sofort  Gelegenheit  zur  I 
Erprobung  der  ermittelten  Werte  vorläge,  resp. 
an  eine  Ermittelung  derselben  mit  Hilfe  der  i 
Ausgleichsrecbnung  zu  denken  wäre.  I 

Leider   aber   sind   die  Gleichungssysteme 
algebraisch  nicht  auflösbar,  da  schon  die  ein-  | 
«einen  Gleichungen  Kombinationen  6.  Grades  | 
der  I'nljekannten  enthalten.  Auf  iliu  ,(Ij;tbraische  , 
Schwerfälligkeit  des  Problems  ist  es  wohl  zu»  j 
rüekzufäbren,  daß  der  Weg,  die  Gruppenkon- 
stanten clitic  ici!t:  theoretische  Voraii^-^etzung  1 
über  ihre  Bedeutung  aus  Beobachtungsdaten  zu  I 
ermitteln,  bisher  meines  Wissens  niemals  be-  1 
treten  worden  ist.    Dies  algebraische  Hinder- 
nis hi  stcbl  nicht  nuj  iur  die  eigentliche  Guye- 
^chc  I'orm  des  Ausdrucks  für        sondern  auch 
für  die  einfachere  Form   ilinc  Xt-nner. 

Trotzdem  macht  die  eigenartige  1  urni  tlrr 
Funktion,  wenigstens  im  zweiten  Falle,  das  Pr  1 
Wem  für  eine  Lösung  durch  systematisches 
Probieren  keineswegs  ungeeignet  und  wenn 
auch  das  bisher  vorliegende  Zahlenmaterial 
iUr  eine  durchgreifende  Durchführung  noch 
keineswegs  geeignet  erscheint,  so  läßt  .sich  doch 
leicht  zeigen,  dat!  man  ilurcli  diese  Näherung.s- 
methode  eine  Annäherung  an  die  Erfahrung 
erzielt,  die  nnvcrgleichlich  viel  besser  ist,  als  es 
durch  die  Einführung  der  Massen  nach  Guye 
möglich  war. 

Auf  diese  rechnerische  Seite  des  Problems 
einzugehen,  soll  uiner  denmachst  an  anderer 
Stelle  erfolgenden  V  eröttentlichung  vorbehalten 
bleiben.  Hier  will  ich  nur  kurz  zeigen,  auf 
welidiem  Wege  in  völlig  einwandfreier  Weise  ein 
Kxpenmentum  crucis  dafür  zu  erbringen  ist,  ob 
die  Anschauungsweise  Guyes  in  der  von  uns 
vcrallgemetVerten  Form  überhaupt  berechfii^t  ist 
oder  nicht.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daU  <las 
optische  Dreluingsvermögcn  in  hohem  Grade  so- 
wohl mit  der  Temperatur  als  mit  der  Natur  des 
angewandten  Lichtes  variiert.  Beispiele  dafür  sind 


9.  Jahrgang^.  No.  24. 

bes  nrlers  vollständig  von  Chr.Win  t her ')  unter- 
sucht worden.  W'inther  hat  bei  seinen  Ver> 
suchen  Stoffe  mit  zwei  asymmetrischen  Kohlen- 
stotTatomen  untersucht  und  zwei  .'Substanzen  rrc- 
fundeu,  welche  für  gewisse  Farben  bei  geeigneter 
Temperatur  einen  Vorzeichenwechsel  des  Dre- 
hnngsvermtv^'ens  erleiden. 

Hs  dürfte  durch  systematische  Versuche 
sicherlich  gelingen,  auch  eine  Substanz  mit  nur 
einem  asymmetrischen  Kohlenstoffatom  tm  fin- 
den, für  die  ein  gleiches  der  Fall  ist.  l'.is  jt-tzt  ist 
meines  Wissens  noch  kein  solcher  Fall  wirk'.ich 
beobachtet^).  Si.ibald  al>er  auch  nur  eine  eiii/,iL:;e 
derartige  Subst.m^  gefunden  .sein  wird,  haben 
wir  in  folgender  Betrachtung  die  strenge  Pffi- 
fungsniöglichkeit  der  erweiterten  Lehre  vom 
.Asymmetrieprodukt. 

Es  wird  für  ein  bestimmtes  Wertpaar  7  und  /. 
i>M  —  Q.  Gleichviel,  ob  wir  den  Ausdruck  mit 
oder  ohne  Nenner  unseren  Betrachtungen  zu- 
;;i  linde  legen,  kann  D,„  nur  Null  werden,  wenn 
eine  der  sechs  Diiferenzen  Null  wirdj  d.h.  für  die 
betreffende  Wellenlänge  werden  zwei  von  den  vier 
Konstanten  c  bis  einander  ;^deich.  Welcii:.-  der 
sechs  dafür  gegebenen  Möglichkeiten  vorliegt, 
ist  nicht  direkt  zu  entscheiden,  doch  muß,  falls 
die  Ausdrücke  für  A,  den  Tatsaciien  Rt  chnung 
tragen,  jedenfalls  bei  gleicher  Temperatur  und 
Wellenlänge  jede  Substanz,  welche  bei  nur 
einem  asymmetrischen  Kohlenstoffat.  m  das 
betretfcndc  Gruppenpaar  enthält,  das  Drehungs- 
vermögen Null  besitzen.  Nun  lassen  sich  leicht 
ein  piarSnh'^tnr^en herstellen.  we!che,  zn«nmmen- 
geauiiuiiea,  saintiiche  Mögliclikeileii  umfassen 
und  von  denen  also  wenigstens  eine  unter  den 
betreffenden  Bedingungen  nicht  drehend  sein 
m  u  Q. 

Um  eine  solche  Substanzkollektion  zu  er» 
halten,  brauchen  wir  nur  eine  einzige  neue 
Gruppe  Ä5  init  der  Konstanten  hinzuzunehmen 
und  etwa  die  Substanzen 

K, 


I)  VkI.  -i.  H  I».  KkI  D.iDskc  Vidcii  V  ScM.  Skr  |6 
II,  I.t5,  1902,  sowie  /fitsctir.  f.  l'hys.  Chcni.  41,  U>I,  1902. 

-1.  Ks  Nicli   aber  .-»us   Jct  vorlii'Ken<Jen  I.ilcr.-ititr 

:ichoii  mit  vr-llcr  Sii'hettieit  (;eci};netc  Failc  signaiuici<*tt: 
7.  Ii.  tnuli  I  i  \>  :  I  1  i  i  i;in<i  un<I  Whkrtoa  (Jottn.  <X 
cliLii).  5oc.  75,  539,  ii99(  untersuchte 

/-Toluyl.ipfckSurediitliyleNter 
^iifjar  uiikT  bfiiucrn  7\n;äi)glichcn  Kcilingun^eii  doi>  Vor7t:Iclu~:i- 
Wechsel  ik-s  1  »rehuD^svcrmögeas  aufwti^eii,  Dlmlich  für  Na- 
inunilichi  Ixji  tiwa  17— 18"  CcUius,  da  sein  für  13t*«  e 

7.31"  bctriigt  und  bis  2e>  C  faul  linear  svf  den  Wert  0,22* 
abuiiiimt. 
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zu  untersuchen. 

Jeder  /^.«-Ausdruck  für  eine  ilieser  drei  Sub- 
Ntanzcn  enthält  drei  der  Differenzen*),  die  im 
/^«-Ausdruck  für  die  Nu!l  Substanz 


c: 


vorkommen  0.  alle  drei  zusammen  aber  enthalten  ' 

i)  C>ic-sclij(;ii  Ntixi  {[leicli  iict'ti  jede  der  VerbiodmgcB  | 

tJCiCUL  —  2)  \  cTgi.  a.  860,  2.  KoJ.  I 


sämtliche  sechs  möglichen  Differenzen.  Demnach 
nuili  wenigstens  eine  dieser  drei  Substanzen  eben- 
falls bei  den  betreffenden  Werten  von  J  uiul  ?. 
das  Drehungsvermögen  Null  besitzen.  Ist  das 
nicht  der  Fall,  sind  vielmehr  alle  drei  zweifel- 
los optisch  aktiv,  so  ist  die  Lehre  vom  Asym- 
metrieprodukt ohne  jeden  Zweifel  zu  verwerfen. 
Ehe  nicht  in  dieser  Weise  der  einwandfreie 
Nachwei.t  erbracht  ist,  daß  der  Grundgedanke 
der  Lehre  vom  Asyminetrieprodukt  fal.sch  ist, 
liegt  die  Gefahr  nahe,  daU  mit  dem  Aufgeben 
derselben  ein  höchst  wertvdler  Gesichtspunkt 
für  das  Gebiet  der  spontanen  Aktivität  ver* 
worfen  wird. 

(läjigefuigea  is.  Oktober  i9ot(.) 


VORTRÄCxE  UND  DlSKUSSiONT:N  VON  DER  80.  NATUR- 
FORSCHER VERSAMMLUNG  ZU  KÖLN. 


A.  Bestelmeyer  (Göttingen),  Luftdruck  Vario- 
meter zur  Messung  der  Vertikalgeathwindig- 
keit  bei  Ballonfahrten. 

Ich  möchte  Ihnen  hier  kurz  ein  Instrument') 

zeigen,  dal!  dazu  dient,  die  V<  r1  il. algt  srlnvin- 
digkeit  eineü  Luftballons,  also  die  Geschwindig- 
keit des  Steigens  und  Fallens,  direkt  abzulesen. 
Befindet  sich  eler  Hallon  mit  i!(  r  unit^t  hi  nden 
Luft  im  Gleichgewicht,  so  zeigt  duä  Instrument 
gleichzeitig  die  Geschwindigkeit  auf-  nnd  ab- 
steigender Luftströmr  :in. 

Die  Vertikalgeschwindigkeit  läÜt  sich  mittels 
des  Barometers,  Barographs  oder  besser  des 
empfindlichen  Statoskops  un<l  einer  l'hr  if-der- 
zeit  bestimmen;  es  sind  dazu  aber  immer  zwei 
Druckablesangen  und  eine  Zeitmessung  erforder- 

t)  Uas  Inütromcnt  (l>,  K.Cj.M.)  \\xi  m.j  iu  <l:uikcn»wcrter 
Wcisi   voll  der  Kiruia  Sjjiiidlcr  vV:  llnvcr  in  (i<>ttiDgCB 


1 


lieh,  während  bei  diesem  Instrument  eine  einzige 
Ablesung  die  Geschwindigkeit,  zwei  Ablesungen 
in  kurzem  Zeittntervall  aber  bereits  die  Zu-  oder 
Abnahme  der  Geschwindigkeit,  die  Beschleuni- 
gung ergeben. 

Das  Statoskop  besteht  bekanntlich  aus  einer 
durch  einen  I  lahn  oder  dergleichen  ge.schlosscnen 
Fla.sche  und  einem  empfindlichen  Manometer, 
das  den  Drucknntcr-i  hii  d  /wischen  dem  Innern 
der  Flasche  und  dci  .luü.ren  Atniospliäre  an- 
zeigt. Man  muU  also  zunächst  den  Hahn 
schliefen  und  nach  einer  bestimmten  Zeit  die 
Einstellung  des  Manometers  ^blcsen.  Diese 
gibt  dann  die  in  der  betreffenden  Zeit  voll- 
zogene H"hen;tnderung. 

Andererseits  ist  in  der  Meteorologie  ein  von 
V.  Hefner- Altencck  eingeführtes  Luftdruck- 
Variometer  in  Verwendung,  da.s  schematisch  in 
Fig.  2  abgebiiilet  ist.  Abgesehen  von  einer  etwas 
anderen  Form  des  Manometers,  unterscheidet  es 
sich  von  dem  Statoskop  dadurch,  daU  der  Mahn 
usw.  durch  eine  feine  Öffnung  ersetzt  ist.  Das 
Hefner-Altenecksche  Variometer  dient  dazu. 


Fig.  I.  butoikop. 


big.  i.    Luttüiuck' Variumctct  uacb  v.  Ilclocr- Alteocvlf. 
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die  schnellen  kleinen  Luftdruckschwankungen  der 
Atmospliäre  mit  großer  linipfindlicbktit  anzu- 
zeigen. Damit  nun  die  stetig  \  cri.uifenden 
langsamen  Änderungen  des  Barometerstandes 
nicht  ein  allmähliches  Hinausschieben  des  Petru- 
leumiropfens  ans  dem  Manometer  bewirken,  ist 
durch  (iie  ff  ine  Öffnung  die  Möglichkeit  all- 
mählichen Druckausgleiches  gegeben,  so  daU 
sich  der  Druck  im  Innern  der  Flasche  stets 
nur  wciiii;  von  dem  mittleren  Druck  der 
äuUeren  Atmosphäre  unterscheidet  Die  Grölie 
der  Öffnung  ist  dabei  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen gleichgültig  und  ohne  nennenswerten  Ein- 
fluß auf  die  Angaben  des  Instruments. 

Man  kann  nun  aus  dein  lief ner-Alteneck- 
scben  Instrument  durch  Anbringung  eines  ge- 
eigneten Manometers  und  einer  wohl  defi- 
nierten Öffnung  bestimmter  Größe  zu 
einem  Instrument  gelangen,  das  eine  wesentlich 
andere  Funktion  hat,  das  nämlich  nicht  den 
momentanen  Wert  des  Druckes  (bezogen  auf 
einen  langsam  variablen  Xulliuinkt)  anzeigt, 
sondern  nach  wenigen  Sekunden  bereits  eine 
der  Geschwindigkeit  der  Änderung,  und 
zwar  der  Gesdiwind^keit  der  relativen  Luft- 

drucfcänderung  i  also  im  Ballon  der 

Vertikalgeschwindigkcit  proportionale  Einstel- 
lung annimmt.    Der  Vorgang  ist  dabei  der: 

Sinkt  (infolge  Steif;ens  des  Ballons)  der  äuUere 
Luftdruck,  tiu  strömt  durch  die  Kapillare  Luft 
aus,  es  sinkt  also  auch  der  Luftdruck  im  Innern 
drr  Flaschr;  infolt^e  (!es  Reibungswiderstandes 
der  Kapillare  IJtibt  aber  der  Luftdruck  im 
Innern  der  Fla.sche  etwas  hinter  dem  äußeren 
ztiriick.  Und  dieses  Zurückbleiben,  das  durch 
tla.s  Manuinctcr  gemessen  wird,  ist  eben,  wie 
die  Theorie  ergibt,  proportional  der  Geschwin- 
digkeit der  relativen  Luftdruckänderung. 

Bezüglich  der  Einstellungsgeschwindi^keit 
ei^bt  sich,  dafi  bei  konstanter  Beschleunigung^ 
das  BallonvarioRieter  in  dieser  Ausfuhrang  stets 


I  ii.'.  3.    Ballon  •Variometer. 


den  Wert  anzeigt,  der  etwa  3  Sekunden  früher 
bestanden  hat. 


Der  Ünterschied  der  drei  Instrumente  wird 

vielleicht  am  deutlichsten  an  einem  Beispiel. 
Denke  ich  mir  den  Ballon  erst  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  steigend,  dann  sich  horizontal 
hewei^'end  und  dann  wieder  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  fallend,  so  würde  das  Statoskop 
diese  Kurve  beschreiben  (Fig.  4),  das  Variometer 


Fi«.  4- 


diese  nahe  daran  heftende,  die  im  p;anzen  den 
gleichen  Charakter  hat,  das  Balionvariometer 
dag^egen  würde  nach  kurzer  Zeit  eine  konstante 
;  Einstellung  annehmen,  dann  rasch  zum  Werte 
Null  fallen  und  endlich  eine  konstante  negative 
Kinstellung  ergeben. 
,       Ein  Wort  über  die  Fehlerquellen:  Die  wesent- 
I  lichste  ist  die  Temperatur;  einerseits  vermindert 
sie  die  Dichte  der  Luft,  andererseits  erhöht  sie 
den  Reibungswiderstand  der  Kapillare.  Da 
beide  Einflüsse  entgegengesetzt  wirken  und  die 
Dewarsche  I- lasche  vorzüglich  gegen  Wärme 
isoliert,  so  sind  die  durch  die  Temperatur  be- 
dingten Fehler  nur  sehr  selten  von  der  Grotte 
j  von  10  Proz.   Solche  Unsicherheit  der  Messung 
ist  aber  praktisch  wohl  ohne  Bedeutung.  Wesent- 
lichen Wert  habe  ich  dagegen  bei  der  Kon- 
I  struktion  des  Instruments  auf  die  Konstanz  des 
'  Nullpunkts  gelegt.  Die  beiden  Oberflächen  der 
Flüssigkeit  in  den  beiden  Scbenkdn  liegen  dn- 
ander  nahe  und  ungefähr  .senkrecht  überein« 
ander;  dadurch  ist  der  Nullpunkt  ziemlich  un- 
abhängig von  Schwankungen  des  Instruments. 

.Andererseits  sind  tlie  .Abmessungen  des  Mano- 
meters derart  gewählt,   daU  .sich  die  Warme- 
austlehnung  des  Petroleums  und  die  Änderung 
'  des  Ka[)ilIaritätskoefti7.ientcn    bei  Temperatur- 

iänderungcn  des  Manometers  j;ec;ei\seitig'  kom- 
pensieren. 

Man  könnte  natürlich  das  Flüssigkeitsmano- 
meter durch  ein  empfindliches  Membranmano- 
meter ersetzen,  was  im  Ballon  gewisse  Vorteile 
hätte.  Indessen  müßte  man  dann  wohl  in  den 
Aa<!prüchen  an  Empfindlichkeit  und  Einstellungs- 
geschwindigkeit erheblich  herabf;ehen,  vor  allem 
aber  würde  der  Nullpunkt  die  durch  elastische 
Nachwirkung,  Reibung  usw.  vom  Aneroid  her 
i  bekannte  l'nsicherheit  der  F.instcllung  erhalten. 
Ich  habe  deshalb  vorgezogen,  das  Flüssi^eits- 
manometer  beiznbduuten  und  durch  entspre- 
chende Konstruktion  möglichst  gegen  Ausbufen 
zu  sichern. 
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Diskassion. 

Noack  (G^efien):  Hut  der  Vortragende  einen 

Versuch  mit  dfm  von  Fuchs  nnf^cgebeneti 
Membran-Maaometer  mit  Flüssigkeitsfiiliung  ge- 
macht, bei  welchem  nur  eine  geringe  Trägheit 
vorhanden  i'^t? 

Bestelmeyer:  Ich  kenne  das  Manümeter 
nicht 

{EiogcgtafgBä  20l  Oktober  1908.} 


H.  Th.  Simon  'Göttingen     Ober  neuere  Me- 
thoden der  Erzeugung  elektrischer  Schwin-  1 
gungen. 

M.  H.!    Als  ich  auf  der  Hamburger  Natur-  , 
forscherversamnilung  im  Jahre  K/oi  gemeinsam 
mit  Dr.  Reich  •)  über  die  akustischen  i:rschei- 
nungen  den  elektrischen  Lichtbogens  Bericht  i 
erstattete,  konnte  ich  als  jüngsten  Sproß  dieses  | 
Gebietes  auch  den  von  DuddelP)  gefundenen 
selbsttönenden  Lichtbogen  vorführen.  Mit  Nach- 
druck haben  wir  schon  damals  nnd  danach  des  | 
öfterr.n'^'  die  Überzeugung  begriindit,  daü  mit 
diesem  schönen  Versuche  die  Einfallpforte  ge-  1 
fiinden  sei  in  ein  verheißungsvolles  Neuland,  in  I 
das  Gebiet  ungedämpfter  TI ochfrequ e n /. - 
Schwingungen,  wo  in  gleicher  Weise  für  die  1 
reine  wie  fiir  die  angewandte  Physik  wertvolle  I 

Ernte  zu  erwarten  sei. 

Das  Gottinger  Institut  ftir  angewandte  Elek- 
trizität hat  sich  seitdem  um  die  Urbarmachung 

df^  neuen  Gelänrle-^  lebhaA  und  mit  putem  Er- 
folge bemüht:  es  wurde  die  allgemeine  Theorie 
der  Erregung  ungedämpfter  Schwingun- 
gen mit  Hilfe  stationärer  Clcich^trnme  heraus-  i 
{gearbeitet  *);  es  wurde  die  D  y  n  a  in  i  k  der  Licht- 
bogenvorgänge   erforscht   und   die   für  <iie  . 
, .schwingungserregende  Kraft  des  Lichtbogens" 
so  bestimmende  Erscheinung  der  Lichlbogen- 
hysteresis  entdeckt'').    Aus  der  für  diese  Er- 
schfinung  entwickelten  Theorie  wunfen  alsd.uiii 
die  Wege  vorausgesagt  und  beschritten  ""J,  auf 
denen  der  Duddell  sehe  Versuch  auch  fiir  die  1 
Krzeugung  hochfre<iuenter  Schwingungen  aus-  I 
gebaut  werden  konnte;  ferner  wurden  mancher-  j 
lei  Erörterungen  und  V'ersuche  angestellt,  auf 
ganz  anderen  Wegen  das  Ziel  der  ungedämpften 
Mochfrequenzscbwingungen  zu  erreichen,  die  in- 
zwischen teilweise  zu  EHblgen  geftihrt  habend), 

I  I  II  Th.  SiotaR  md  M.  Reick,  dieae  ZdtscMft  3, 

a)  W;  Oiiddell,  The  Elcclriciaii.  Nr.  8  u.  9,  De/.  Kyoo 

3)  H.   rh.  bimon  und  M.  Reich,   diese  /ciKohrifl  4, 

4)  H.  Th.  SiiiioD  und  M.  Reich,  diL«c  ZeiKchrilt  3,  ^ 
27S,  1902:  4,  364,  4,  7  57,  190;;.  II.  liaikh.iusi' I),  I);i>  1 
Problem  <ler  Sthwin(;unp5er/cu(;iio>;  iCi.itt.  Di<>«.  1007,  auch  , 
als  liuvh  hei  S.  Ilir  i  l)  II  !' h.  S i mo n ,  Jahrbuch  der  draht-  ' 
loten   Tclegraiihie  I,  16,  1907;   H.  Uarlth  anscn,  cUcudu  1, 

51  H.  Th.  .Simon,  diese  /.eiucbr.  6,  297,  190C.  1 
0)  H.  Tb.  Simoa,  dicie  Zctisehr.  T,  433,  190«.  | 


u.  a.  m.  Dankbar  mochte  ich  hier  anerkennen, 

daß  die  Jubiläumsstiftung  der  deutschen  Industrie 
diese  Arbeiten  durch  zweimalige  Bewilligung  von 
je  5000  Mk.  unterstOtzt  hat. 

Die  Technik  der  elektrischen  .Nchwinnangen 
verhielt  sich  lange  Zeit  allen  geschilderten  An- 
regungen gc^'enüber  nur  zu  passiv,  bis  aus 
ihren  eigenen  Reihen  hentus  die  unmittelbar 
auf  das  praktische  Ziel  gerichtete  geniale  Ent- 
decker&hrt  des  dänischen  Ingenieurs  Poulsen 
sie  überzeu<,ne,  daü  in  der  Tat  in  dem  neuen 
T,and  etwas  zu  holen  war')- 

Seitdem  ist  sie  mit  aller  Macht  euigedrungen, 
und  da  sie  den  noden  wissenschaftlich  gut  be- 
reitet und  die  Saat  schon  auf  dem  Halme  fand, 
konnte  sie  flott  ans  Ernten  gehen.  So  ist  zur- 
zeit eine  hesondef!  lebhafte  und  interessante 
Entwicklung  in  der  Praxis  der  diabtlüse»  Tele- 
graphiti  zu  bemerken;  die  neuen  Systeme  der 
ungedämpften  Schwingungen  haben  den  alten 
Systemen  der  gedämpften  den  Krieg  erklärt; 
die  letzteren  aber  wollen  sich  nicht  ohne  Gegen- 
wehr aus  dem  Feldt:  schla^^cn  la<;sen  und  sind 
Icbliaft  und  mit  viel  Geschick  bemüht,  ihre 
Waffen  den  Waffen  des  Gegners  anzupassen 
und  ihre  Stellung  zu  behaupten. 

Es  ist  die  Absicht  meines  heutigen  Vortrags, 
eine  Übersicht  über  die  aus  diesem  Feldzuge 
hervorgegangenen  neuen  Methoden  zur  Etzen- 
gung  elektrischer  Schwingungen  zu  geben.  Da- 
bei glaube  ich,  den  Wünschen  der  Versamm- 
lung am  meisten  entgegenzukommen,  wenn  ich 
vor  allen  Dingen  die  Experimente  sprechen 

lasse,  die  theoretische  .Seite  aber  mehr  in  [)o])U- 
lärer  Anschaulichkeit  nur  so  weit  berühre,  als  es 
zur  Gewinming  eines  zuverlässigen  Leitmotivs 
für  das  Verständnis  der  Versuche  erforderlich 
scheint. 

Die  ,, schwingungserregende  Kraft"  des 

Liclithoi^cns  ist  ein  sehr  komph'ziertcs  Phänomen, 
welches  sich  am  anschaulichsten  durch  das  Stu- 

1}  W.  Pouli>«B.  ETZ.  S7,  1040,  1906. 

t  ^"-"^ 


s 
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dium  seiner  charakteristischen  Kurve  bej^'^reifen 
läßt.  Für  statische  Vorgänge  hat  dieselbe  die 
bekannte,  vom  Nullpunkt  ans  steil  anstei^nde, 
über  d:\s  liochlicgetulc  Miixinium  dfr  ,, Zünd- 
spannung" hinwegstdgende.  event  durch  ein 
Gebiet  des  Glimmstromes  laufende  nnd  dann 

in  die  Hyperbel  ^'=/»+  ^  einlenkende  Fonii 

(Fig.  i).  Bei  dynamischen  Vorgängen,  also  beim 
Durchgang  irgendwelcher  Wechselströme  durch 
den  Lichtbogen,  erfahrt  sie,  wie  ich  nachge- 
wiesen habe'),  komplizierte  Deformationen.  Bei 
derCharakterislik  eines  Wechselstromlichtho^uns 
(Fig.  2)  z,  B.  wird  der  Ast  wacJisender  Strom- 
stSrke  mit  viel  höheren  Spannungswerten  durch- 
laufen, wie  der  Ast  fallorulcr,  und  zw;ir  wicdrr- 
holt  sich  dieses  Verhalten  bei  einem  symme- 
trischen Lichtbf^n,  entsprechend  den  beiden 
Malbperioden,  symmetrisch  im  ersten  und  dritten 
Quadranten. 

1)  Diew  ZdlsGhr.  0,  297.  190$. 


Die  Erscheinung,  daß  die  Charakteristik 
eines  Wechselstromlichtbogens  anders  verläuft 
wie  diejenige  eines  Gldchstromlichtbogcns,  und 

daü  der  Verlauf  nicht  nur  von  seinen  L,'egen- 
wärtigen  Umständen,  sondern  auch  von  seiner 
Vorgeschichte  abhängt,  nennen  w  Licht- 
bogen hysteresis.  Ihr  praktisch  ungemein 
kompliziertes  Verhalten  läßt  sich  exakt  verstehen 
durch  folgende  Theorie:  Der  Lichtbogen  ver- 
langt zu  seiner  lCntstcIuin<^'  das  Vorhandensein 
einer  weißglühenden  Kathode,  von  der  die  zur 
Ionisation  des  Lichtbogen  gases  nötigen  Elek- 
tronen in  genügend  ;:froLier  Zahl  geliefert  wer- 
den. Temperatur  1  und  Fläche  /•"  dieses  weili- 
glfibenden  negativen  Kraters  definieren  somit 
in  erster  Linie  die  Leitfähigkeit  der  Licblboj^cn 
gase.  Um  die  zur  Heizung  des  negativen  Kra- 
ters erforderliche  Wärme  aufzubringen,  wird 
ein  bestimmter  Anteil  der  Liclitbogenleistung 
verwendet.  Der  Anteil  wechselt  mit  dem  Mate- 
rial der  Llcktrüden  und  bei  gleichbleibendem 
Elektrodenmaterial  mit  der  Art,  dem  Druck 
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und  der  Temperatur  des  umgebenden  Gases  usw. 
Andererseits  wird  eine  bestimmte,  zur  Krater- 
heizung aufgewendete  Leistung  einen  um  so 
grötteren  Wert  des  Pro<liiktcs  TI-  erzeugen,  je 
weniger  Verluste  von  Wärme,  sei  es  durch 
Konvektion,  sei  es  vor  allen  Dingen  durch 
Wärmeableitung  in  den  Klcktruden  und  dem 
umgebenden  Gase  erfolgen.  Daraus  folgt,  daß 
alle  Umstände  die  Charakteristik  tu  höheren 
S[)annungswertcn  rücken,  welche  a  dit  W'  uine- 
verluste,  b)  den  Bruchteil  der  zur  Kraterheizung 
aufgewendeten  Energie  vermindern.  In  letzter 
Hinsicht  äußert  sich  ein  wesentlicher  l'influß 
der  umgebenden  Gase,  insofern  als  gruUe  Ionen- 
beweglichkeit  den  aof  die  Kaüiode  entfallenden 
Totcntialfall  verringert.  Mit  großer  lonenbeweg- 
licbkeit  niuU  außerdem  große  Molisierungs- 
geschwindigkeit  Hand  in  Hand  gehen ;  die  vor- 
handenen Ionen  haben  dann  dn  lebhaftes 
Bestreben,  wieder  zu  neutralen  Molekülen  zu- 
sammenzutreten. Alsdann  können  die  von  dem 
negativen  Krater  austretenden  l-llektronen  unter 
sonst  gleichen  Umständen  keine  su  große  Leit- 
fähigkeit aufrecht  erhalten.  Kurz,  man  sieht, 
daß  c)  alle  Einflüsse,  welche  die  lonenbeweg- 
lichkeit  vergrößern,  die  Charakteristik  in  die 
Höhe  drücken.  Vor  allen  Dingen  wird  durch 
diesen  Einfluß  die  ZUndspitze  stark  erhöht. 
So  rückt  z.  B.  die  Charakteristik  eines  Lidit- 
bogens  beträchtlich  in  die  Höhe,  wenn  man 
ihn  in  Wasserstoff  einbettet. 

Für  die  dynamischen  Vorgange  folgt  jetzt: 
Genau  so,  \\i<-  t-s  eint-  cHuissc  Z<it  ilauern 
wird,  bis  eine  bestimmte  Heizleistung  am  nega- 
tiven Krater  den  stationären  Temperaturzustand 
zustande  bringt,  ebenso  wird  der  einmal  er- 
reichte Zustand  nachwirken,  wenn  die  Heiz- 
leistung abnimmt.  Und  zwar  wird  diese 
Nachwirkung  sich  um  so  lebhafter  geltend 
machen,  je  geringer  die  Wärmeableitung  ist. 
Aber  auch  hier  spielt  die  lonenbeweglichkeit 
und  die  von  ihr  bestimmte  Molisicrungsgeschwin- 
digkcit  herein:  je  großer  sie  ist.  dcstu  schneller 
verliert  das  Liclitboi.;enj;as  seine  Leitfalii.  i  <  it. 
Kurz:  <lie  Lieh  t  bogen  Ii  \  st  er  esis  wird  durch 
a II e  ]•' i n f  1  ü s s e  V e r r i n e r t ,  d i c  a)  d i c  W a r m e - 
.ilili  i:ung,  b)  die  Molisierungsgeschwin- 
digkeit  vergrößern.  Daß  ein  mechanisches 
oder  magnetisches  Anblasen  des  Lichtbogens 
so  wirken  muß,  wie  eine  Vergrößerung  der  Moli- 
sierungsgeschwindigkeit,  ist  fernerhin  leicht  ein- 
zusehen. 

Wie  sieht  nun  die  dynamische  Charakteristik 
unter  verschiedenen  Versuchsbedingungen  aus? 
Bleiben  wir  beim  Wechselstromlichtbogen,  so 

trkfnnt  man  zuti;u"li>t:  je  Ljröl.>tT  die  iiiaxiiiiale 
Stromstärke,  die  erreicht  wird,  desto  niedriger 
ist  die  Zündspannung  (vgl.  das  Strom-  und 
Spannungsoszillogramm  Fig.  ^\  desto  tiefer  liegt 
überhaupt  die  Kurve,  auf  der  der  Bogen  ver- 


I  ! 
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Fig.  3. 


löscht  I'ig.  4  zeigt  die  aus  Fig.  3  konstniierten 
Charakteristiken  für  verschiedene  Werte  der 
maximalen  Stromstärke).  Denn  um  so  stärker 
wird  dt  r  Krater  geheizt,  l'erncr:  je  größer  die 
Wärmeableitung  und  ilie  Molisierungsgeschwin- 
digkeit  sind,  desto  schneller  kühlt  sich  der  Krater 
ab,  und  desto  rascher  paßt  sich  die  Leitfähigkeit 
des  Gases  dem  augenbhcklichen  Stromzustande 
an.  Desto  höhere  Zündspannung  findet  alsdann 
auch  der  umkehrende  .Strom  vor.  Wenn  die 
Lichtbogenleistung  abnimmt  und  schließlich  die 
Spannung  umkehrt,  wächst  die  für  die  Neu- 
zündung maßgebende  Charakteristik  höher  und 
höher  (Fig.  5,  Zündspannungskurve).  Die  Klem- 
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iiicnsiKiinnin«^'  aber  wächst  nach  dtr  Uinkuhr 
auch  wieder  und  läuft  gewissemiaUen  hinter  der 
wachsenden  ZCindspannong  her  (Fig.  5.  Kurven 
I-  .\\  Sobald  die  wachsende  Kleniinciisii.iiiiuin!^ 
die  Zündspannung  einholt  (Fig.  5,  Schnittpunkte 
S,SiS^),  setzt  der  neue  Liditbogen  ein.  Ge- 
schieht (las  nicht  'I-'i^;.  5,  Kurve  3),  so  kommt 
kein  neuer  Lichtbogen  zustande.  In  Fig.  5  ist 
auch  der  Einfluß  der  Frequenz  dat^estellt.  Je 
höher  sie  winl  fKiu\  t'n  3,  2,  1).  dcstij  schneller 
wird  die  wachsende  Zündspannung  eingeholt; 
desto  kleiner  ist  aber  auch  die  Spannung,  mit 
der  Her  \\Vch=elstrom]ichtbogen  noch  brennt 
(vgl.  Schnittpunkte  -V,  und  St). 

Bei  sehr  hoher  Frequenz  hat  der  negative 
Kr.itcr  und  der  LirhtbuLH  n  ^^nr  keine  Zeit  mehr, 
den  VV'ecb«eln  zu  folgen,  sondern  sie  behalten 
einen  gewissen  mittieren  Zustand  Iconstant  bei. 
Mit  znnphmender  Frequenz  ändert  sich  darum 
vöUijj  die  Fomi  der  Charakteristik  (Fig.  6). 
Während  sie  sich  bei  niedrigen  Frequenzen 
noch  dem  typischen  Verlauf  der  statischen 
Kurve  anpaUt  (f»-^ioo),  nähert  sie  sich  bei 
hohen  Fretjucnzen  1000)  mehr  und  mehr 
einer  vom  Nullpunkt  aus  ansteigenden  gprrtHpn 
Linie  (o=-v),  d.  h.  bei  hohen  Fretjucnjicn 
verhält  sich  der  Lichtbogen  wie  ein  Leiter 
mit  konstantem  Widerstand.  Bei  niedrigen 
l'requenzen  ist  sein  Widerstand  eine  höchst 


komplizierte  Funktion  tlcr  Zeit,   die  man  aus 
I  der  Giarakteristik  entnehmen  kann. 
I       An  einem  Ober  einen  Gleichstromlichtbogea 
uberL;e!:i£;erten  W'cchsflstrom  äuUert  sich  die 
.  Hystcresis  in  entsprechender  Weise  (Fig.  70. 8,.: 
I  die  Charakteristilc  durchlauft  um  den  Glekik- 
str<jinin]nld   gelagerte  ellipsenfbnnige  Kur\'en. 
die,  entsprechend  dem  Verlauf  der  statischen 
I  Charakteristik,  um  so  steiler  liegen,  je  kieifler 
die  Gleichet  romstärke  ist,  über  die  man  den 
W  echselstrom  überlagert  (Fig.  7),  deren  Neigung 
aber  um  so  mehr  von  einer  fallenden  in  ätx 
steigende  Tendenz  überf^eht,  je  höher  die  Fre- 
quenz des  übergelagerten  Wechselstromes  i>t 
(Fig.  8,  Kurven  1,  z,  3). 
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Man  kann,  wie  ich  gc/ci^'t  habe  '  ,  alle  (iiesc 
Dinge  durch  eine  einfache  Ditücrentiolgleichung 
beschreiben,  die  die  oben  gegebene  Anschauung 
ntathematiscb  präzisiert,  doch  ^oll  hicr.uif  heute 
nicht  näher  eingegangen  werden.  Erwähnt  sei 
nur,  dafl  in  neuester  Zctt  einer  meiner  Schüler, 
Ili.rr  K  osrli .1  nsky ,  die  alte  I-'m^rc-  dc^  soge- 
nannten l'  imkenwideriitaudes  bei  oszilluturischen 
Entladungen  auf  Grund  dieser  Theorie  behalt' 
delt  hal-i.  Ein  Vergleich  mit  seinen  sehr  ele- 
ganten Messungen  dieser  Gröüe  zeigt,  dali  die 
Theorie  auch  diese  Erscheinung  in  allen  ihren 
Komplikationen  vortrefflich  bcNchreibt. 

Dab  Gesagte  soll  zunächst  a»  Uer  klassischen 
Methode  der  Schwingungserregung  erläutert 
werden,  wie  sie  mit  ticii  Namen  Feddersen, 
Thomson,  Hertz  verknüpft  isL  Daran  an< 
schließend  sollen  dann  einige  auf  dem  Boden 
dieser  Methode  gewonnene  Ncneningen  ge- 
schildert werden.  Das  Schema  der  Versuchs- 
anordnung  teigt  die  I^.  9.  Die  Kapazität  C 


ElßktrizilätS' 

Fig.  9. 

ladt  sich  durch  den  Widerstand  jc,,  langsam 
auf  und  damit  wächst  die  Spannung  an  der 
Funkenstredce  F.    In  dem  charakteristischen 

l)ia;;rainiii  (F"ig.  i)  kommt  das  dadiirdi  zum 
Ausdruck,  daß  die  sogenannte  Widerstandslinie, 
die  mit  einer  Neigung  tga  -  :</  gegen  die  Hori- 
zontale -■CZ'rjfcn  ist.  sich  ^elb^t  parallel  in  die 
Höhe  rückt,  so  daU  sie  stets  den  Betrag  der 
an  der  Kapazität  vorhandenen  Spannung  auf 
der  Ordinatenach>e  abschneidet.  Der  Schnitt- 
punkt .S  dieser  W  iderstandslinie  mit  der  Cha- 
rakteristik definiert  das  Gleichgewicht  in  dem 
Sch\viiiinini.;skrei>e.  Sobald  diese  W'i'lerHlands- 
linie  auf  dem  Giplel  der  Charakteristik  dieselbe 
nur  noch  tangiert  {S:\,  wird  das  Gleichgewicht 
unstabil  und  springt  in  das  durch  den  Schnitt- 
punkt Si  definierte  Lichtbogcngleichgewicht 
über.  Die  Entladung  erfolgt  und  der  Wider- 

1)  H.  Th.  Simon,  <i;r--c  /  •iischr,  0,  1905. 
3)  Ii.  Koschjmtky,  dioc  Zcitschr.  0,  635,  1909. 


st.ind  der  Funkenstrecke  springt  auf  einen  kleinen 
Betrag  herunter.  Wegen  der  im  Schwingungs- 
kreise  vorhandenen  Selbstinduktion  L  erfolgt  die 

l'.ntladung  der  Kapazität  über  da.s  Ziel  hinaus, 
die  Spannung  am  Lichtbogen  kehrt  ihre  Rich- 
tung um  und  will  einen  Strom  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  durch  den  Lichtbogen  frei!)en. 
Oh  .sie  dazu  imstande  ist,  d.  h.  ob  Kückzün- 
dung  stattfindet,  hängt  von  den  Bedingungen 
ab,  über  die  weiter  unten  an  der  Hand  der 
vorhin  gegebenen  Überlegungen  gesprochen 
werden  mufl.  Praktisch  sind  diese  Ikdiiigungen 
mit  Vorliebe  solche,  daU  die  Rückzundung  er- 
folgt, d.  h.  daü  die  oszillatorische  Entladung  mit 
einetn  VVechsdstromlichtbogen  abklingt. 

W  ie  hat  man  diese  alte  Methode  711  ver- 
bessern gesuclUr  Bei  den  klassischen  Versuchen 
hat  man  als  KlektrizitatMjiielle  für  das  Aufladen 
der  Kapazität  ein  Induktorium  oder  eine  In- 
fi uenzmasclüne  benutzt.  Demgegenüber  haben 
Dr.  Reich  und  idl  auf  der  Kasseler  Natur- 
forscher\'ersnmm!iing  1903  empfohlen').  Hoch- 
spannungäiiiaschinen  von  genügender  Leistung 
zu  verwenden,  weil  man  dadurch  die  Anzahl 
der  Entladungen  so  weit  zu  steigern  hoffen 
konnte,  daß  durch  regelmäUiges  Aneinander- 
reihen einer  Schwingung  an  die  andere  prak- 
tisch ungedämpfte  Schwingungen  entstanden 
(Fig.  loa).    Nach  dieser  Methode  ist  es  mir 
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Fig.  to. 

neuerdings  gelungen,  mit  5000  Volt  Gleich- 
spannung bis  zu  72000  Entladungen  in  der 

.Sekunde  zu  erreichen,  so  daU  in  der  Tat  fin 
Schwingungskomplex  unmittelbar  an  den  andern 
rückt.  Mit  Hilfe  von  elektrischen  Ventilen  wird 
CS  neüngen,  diese  Schwinfynngcn  gleichzurichten 
und  dann  Rcsonanzsysteine  von  emer  der  Funkcii- 
folge  entsprechenden  Schwingungszahl  zu  kon- 
tinuierlichen Wellen  zu  erregen  (Fig.  iob\  Man 
muU  auf  diese  Art  sehr  hohe  Schwingungs- 
energien erzielen  können. 

0  H.  Tb.  Sim«»  u|d  M.  Reich',  dien  Zc^lacbitfk  4. 
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Auch  ohne  (iic>e  Überfuhrung  der  gedämpf- 
ten in  ungedämpfte  Schwingungen  bedeutet,  wie 
wir  damals  betont  haben,  die  von  uns  empfoh- 
linc  Stcij:;crLini;  <U?r  l""unkenfülgc  ciiu-  ^iüLk- 
Verbesserung,  wenn  man  Energiedelekloren 
verwendet.  Das  bat  man  jetzt  endlich  auch  in 
drr  lV:i\-is  ciiT^esrhen  und  beginnt  dort,  von 
den  biälier  verwendeten  gewaltigen  Einzelent- 
ladungen zu  einer  großen  Folge  relativ  schwa- 
cher l^ntladungen  über7.n.;t-iit  n  Der  ICrfolg  ist 
groUe  Steigerung  der  Reichweite  und  der  Tcle- 
graphiergeschwindigkeit. 

Wohl  iin  \'erfolg  dicker  TciiiKti/.  fuul  Herr 
von  Lepel,  daß  man  schon  mit  einer  Gleich- 
spannung von  400  Volt  eine  gute  Wirining  er- 
zielen  kann,  wenn  man  Funkenstrtcktn  von 
Bruchteilen  eines  Millimeters  verwendet.  Diesen 
Versudi  können  wir  voHUhren. 

Vertttch:  SdudMttg&ochcma  Fig.  9.  AU  Kl<-k(ruilat«- 
quelle  dicat  ^  »tldtiMlu  Spaonung  roll  ca.  500  Volt,  n'«  tat 
ein  Vofidulltwfdeittkiid  <raa  ciai«a  bnndert  Oho,  Lt  fot 
Kfoft,  c.  B.  die  Sekmdbipvle  dnet  TniHfonaKtois.  Die 
FuBkeMlRcheJ'faeitebt  ms  twel  talergtofteit  dicken  Kupfet' 
■chelbea;  der  SchcibeMliitaBd  iil  lehr  eeaeii  anf  etw»  <t,\ 
o,s  am  n  hsUea,  wm  mh  eialäcbrtcs  ouich  ZwlKbenftnBm 
Huer  dweUoditcn  Gümmcndieibe  der  gewtoiehten  Dicke 
gCMdkiekt.  Die  Funkenfolge  wird  bei  gecebcBcm  FiiDken* 
■bstaiid  an  tt^  reguliett.  Man  kann  mit  den  Scbwinguuj^ca 
des  Schwivgniupkf  dies  die  ilblieben  RetananaTOiMclie  sucbea, 
uaterp'RiXrt  obae  die  miebtii^n  Wirknai^,  wi«  sie  mit 
höherer  FunKr!i^|t:tnnung  erreichbar  sind. 

Im  Anfang  wurde  dieser  Versuch  als  eine 
neue  Methode  rar  Erzeugung  ungedämpfter 

Schwingungen  bezeichnet.  In  Wirklichkeit  ist 
tlabei  mit  niedriger  Spannung  eben  das  erreicht, 
was  wir  mit  hoher  Spannung  in  Kassel  nach- 
driirklich  cinjifi >hlt'n  haben.  Indessen  spielte  in 
den  Versuch  unbcwuUt  .scliuu  die  .sehr  inter- 
essante Erscheinung  hinein,  die  Herr  M.  Wien 
an  c^nn?  kleinen  F!inkt;n><trecken  fnn*!  ').  ^^'L■nn 
man  ein  Fuukcn.syslein  auf  em  zweites  mit  ihm 
gekoppeltes  synchrones  Schwingungssystent  wir- 
ken läUt,  so  bekommt  man  bekanntlich  an  dem 
gekoppelten  S\  stem  im  allgemeinen  zwei  Haupt- 
schwingungen.  von  denen  die  eine  höher»  die 
andere  tiefer  ist,  als  die  Eigenschwingung  der 
Teilsysteme  war.  IMe  durch  den  Funken  er- 
regte Schwing\ujgsenergie  des  I'rimarsystems 
wandert  dabei  in  das  erregte  System,  um  da- 
nach wieder  in  das  Primärsystem  turäckztikebren 
und  so  fort.  M.  Wien  fand  indes,  daU  diese 
Rückkehr  bei  Verwendung  sehr  kleiner  Funken- 
längen, sowie  bei  geeigneter  KoppelungsstSrke 
und  Primärdämpfuiii;  nii.fit  ruiftritt,  d,i(-I  \iclnielir 
unter  diesen  Umständen  das  SekundUrsystem 
unbednflnBt  von  dem  Primärsystem  mit  seiner 
Eigenschwingung  aiisschwingt,  und  dafi  das  ge- 
koppelte S>  stem  alsdann  nur  diese  Wellen  mit 
schwacher  Dämpfung  liefert. 

Die  Erklärung  ergibt  sich  aus  dem  dyna- 

1)  M.  Wiea,  Jabrbacb  der  diabllescB  Tctcgraphie  1, 

409,  1908. 


mischen  Verhalten  der  Funkenstrecke.  Itiircli 
das  Überwandern  der  Energie  in  das  Sekundar- 
system  nimmt  die  dem  Funken  zugeföhrte  Lei» 
stmiL:  .ib  und  die  Zündcharakterisf iken  wachsen 
mclir  und  mehr  in  die  Höhe  (vgl.  Fig.  4),  bis 
I  schließlich  derFunkenItchtbogen  verlöschen  mu0. 
Damit  wird  das  IVinüirsystem  aus  dem  X'orj^ange 
ausgeschaltet,  die  Koppelung  wird  gewissermaiien 
gelöst  und  die  in  das  Sekundärsystem  über- 
^.[etrctenf;  T'.ncrj^ic  knnn  nicht  mehr  in  das  l'rimär- 
sy.stcia  zurücktreten.   Auf  diese  Art  ist  es  mög- 
lich, die  sonst  so  .schädliche  und  überwiegende 
Fiinkcntiänipfniit^  des  Frimärsystems  au'^zuschai- 
ten  und  im  Sckuiularsysteme  .scbwachgedampfte 
,  Schwingungen  zur  .Ausstrahlung  zubringen.  Man 
nennt  diese  Methode,  die  jetzt  namentlich  von 
der  TclcfunkengeseUschaft  weiter  ausgebaut  wird, 
'  die  Methode  der  StoBerregung.   Es  ist  klar. 
I  daß  man  das  Phänomen  um  so  leichter  wird 
!  erhalten  können,  je  mehr  man  den  I%influü  der 
Lichtbogenhysteresis  verringert.  Die  Mittel  dazu 
j  werden  weiter  unten  zu  diskutieren  sein. 
I       Die  Energievermehrung  durch  Vergrößerung 
der  Funk(  nfi>lL;e  und  die  Dänipfuiu^sverminde- 
I  rung  durch  Stulierregung  kombiniert  die  Tele- 
I  fitnkengesellschaft  neuerdings  in  wirksamer  Welse 
I  mit  einem  nahelie:_;enden  und  öfter-i  aus-es|)rii- 
cbenen  akustischen  Prinzip  bei  ihrem  System 
der  tonenden  Funken.  Sie  erregt  die  kleinen 
und  zahlreichen  Funken  durch  Wechselstrom 
von  etwa  500  Perioden  und  erhalt  dadurch  ein 
periodisches  An-  und  Absehwellen  der  ttber> 
tragenen  l'nerjie.    In  einem  auf  Knerc^ie  rea- 
gierenden Ili'iciiipfangcr  hört  man  daher  einen 
entsprechenden  klar  definierten  Ton,  den  man 
natürlich  viel  leichter  auffaUt  und  aus  Xeltcrv 
L;erausclieti   herauskennt,   als  das  Undefinierte 
(  ierausch  beim  gewöhnlichen  Ilörempfang.  Die 
j  Methode  hat  sich  bei  den  Vorführungen  auf 
'  einige  100  km  recht  gut  bewährt     Sic  wird 
'  demnächst  auf  größere  Entfernungen  ausprobiert 
werden. 

Von  den  gedämpften  Schwingungen  gelangt 
man  zu  den  ungedämpften,   indem  man  der 

I'  umkehrenden  Lichtbogenspannung  das  Kuck- 
zünden unmöglich  macht.  Alsdann  erfolgt 
j  die  Entladung  des  Kapazitätskreises  in  einem 
einzigen  raschen  Abströmen  durch  den  Licht- 
bogen, es  kommt  nur  die  erste  halbe  Schwin- 

\  gung  /.u-'t.inde  'I'i;;.   \'>c  . 

Die  Verhaltni.sse  sind  in  ihren  Einzelheiten 
sehr  schön  an  den  von  H.  Barkhansen ')  durch- 
geführten quantitativen  Kurvenkifnstruktionen  zu 
übersehen,  die  allerdings  mit  einer  idealisierten 
Charakteristik  operieren  (Fig.  11). 

Die  nach  dem  .Abströmen  drr  Knpizitrits- 
j  ladung  wieder  anwachsende  Kapaziiatssjiannung 

II  II.  Uarkhau5i!ii,  Das  l'rolilcm  fler  Schwiagiit|p- 
cr.'ciijjuny.  Inaug  -Diss.  Gott,  lauch  bei  S.  Ilirzel  in  I.ci|';i(;) 
Iy07,  S.  74.  Fcrucr  Jabib.  «1.  diahll.  Tclc|{raphic  1,  246fr.,  19Q7. 
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Fig.  II. 

findet  am  Lichtbocjen  eine  wachsende  Zündspan 
nung,  die  sie  einholen  muU,  ehe  die  nächste  Knt 
ladung  einsetzen  kann.  Das  bedingt,  daU  .sich 
immer  wieder  ein  Knergievorrat  in  der  Kapazität 
aufspeichern  muU,  der  dann  bei  der  Zündung  in 


die  Schwingung  hineingeht.  Je  grölier  der 
Primärstrom  gemacht  wird,  desto  schneller 
wächst  die  Ladespannung  und  de.sto  leichter  holt 
die  wachsende  Ladespannung  die  wachsende 
Zündspannung  ein.  Desto  höher  wird  dalier  die 
Frequenz,  aber  auch  desto  kleiner  die  Energie- 
zufuhr zu  den  .Schwingungen,  wie  das  die  von 
Herrn  Ament  aufgenommenen  Oszillogramme 
sehr  überzeugend  zeigen  (Fig.  12). 

Das  Wesen  der  schwingungserregen- 
den Kraft  des  Lichtbogens  stellt  sich 
so  dar  in  dem  Zündgipfel  seiner  Cha- 
rakteristik, der,  beim  Anwachsen  der 
Lichtbogenleistung,  von  der  Klemmen- 
spannung immer  erst  überstiegen  werden 
muU.  Dadurch  wirkt  der  Lichtbogen  wie  die 
Ventilsteuerung  an  der  Dampfmaschine  un«I 
steuert  die  Energie  im  Takte  der  Schwingungen 
bald  in  den  Kapazitätskreis  hinein,  bald  aus  ihm 
heraus.  Die  Lichtbogenhysteresis  aber 
ist  der  Feind,  der  den  Zündgipfel  abzu- 
tragen sucht,  und  so  der  schwingungs- 
erregenden Kraft  entgegenarbeitet.  Sie 
zu  vermindern  heiUt  die  schwingungserregende 
Kraft  steigern,  und  hciUt  damit  die  erreichbare 
Frequenz  der  Schwingungen  steigern.  Denn  mit 
zunehmender  Frc([uenz  verschwinden,  wie  wir 
(Fig.  8)  sahen,  die  Zündgipfel  an  der  ('harak- 
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teristik  um  so  schneller,  je  ^ßer  die  Hyste- 
resfs  des  Bojijens  ist. 

Nunmehr  kann  man  systematisch  die  ver- 
schiedenen Wege  begehen,  dwdi  die'man  diesen 

Feind  bekämpft  und  hochfrequente  Schwingungen 
wirklich  erzielt  hat.  —  Herrn  Dr.  Reich  und 
mir  schienen  vor  alten  Dingden  Lichtbögen  zwi- 
schen Metallelektroden  verheiOungsvoll,  weil  die 
proüe  VVäinieableitimg  derselben  kidne  Licht- 
bogt-nhysteresis  verbürgt.  Aber  erst  in  neoerer 
Zeit  bin  ich  mit  Herrn  K.  W.  Wagner  rnd- 
gültig  zum  Ziele  gekommen,  als  uns  dur  von 
H.  Boa*  konstruierte')  schöne  rotierende  Spie- 
gel uns  gestattete,  zu  entscheiden,  welche  Art 
von  Schwingungen  wir  wirklich  unter  den  Han> 
den  hatten.  Nach  den  gegebenen  theoretischen 
Überlegungen  muß  der  Einfluß  der  Hysteresis 
dadurch  zurückgedrängt  und  eine  Rückzündung 
verhindert  werden,  daß  man  die  Stminampli- 
tude  der  .Schwingungen  klein  hält  und  die 
Dämpfung  groß  macht,  d.  h.  man  mufl  die 
Schwingungen  init  nidgliclist  kleiner  Kapazität 
und  möglichst  großer  Selbstinduktion  erzeugen. 
Wie  man  theoretisch  ableiten  kann,  ist  die 

GrdLIe  o    -  1''^^.  d^tur  nialigcbend,   ob  man 

Rückzündung  erhält  oder  nicht,  und  es  zeigt 
sich,  daB  man  ungedämpfte  Schwin^nm^^^en  nur 
erhält,  wenn  man  p  zwischen  zwei  bestininUe 
Grenzen  p,  und  q-^  hält,  die  sich  mit  zuneh- 
mender Frequenz  nach  unten  verschidM»,  Bleibt 
man  unterhalb  p,,  SO  erhält  man  nur  gedämpfte 
Entladungen,  geht  man  über  hinaus,  so  wird 
der  Lichtbogen  inaktiv,  man  erhält  keine  Schwin- 
gungen mehr.  Alles  das  steht  im  besten  Ein- 
klang mit  den  entwickelten  theoretischen  Vor- 
stellungen. Im  übrigen  ist  eine  bestimmte  kleine 
Stromstärke  von  der  GröüenorUnung  0,5  A.  er- 
forderlich, auch  eignen  sich  nicht  alte  Elektroden, 
sondern  am  bi:sten  Aluminium  und  Ku[ifer.  Ob 
dabei,  wie  es  scheint,  eine  sich  bildende  Oxyd- 
schicht eine  wichtige  Rolle  spielt,  muß  noch 
niiher  unter^ncht  werden.  Wir  können  sn  mit 
5000  Volt  Gleichspannung  ungedämpftt  Sc-iiwin- 
gttngen  bis  zu  wenigen  Meter  WellenUm-c  er- 
zielen. Schon  mit  der  hier  zur  N'ertugimg 
.«stehenden  Spannunt^  von  qcK*  Vult  kann  ich 
Ihnen  diese  Art  der  I"rreL:uni,r  vorführen,  deren 
Analyse  im  rotierenden  Spiegel  Ihnen  die  große 
RegelmäÜigkeit  des  Phänomens  zeigt. 

Vf  rsuchc:  Versuchsscticm«  I-ifj.  13.  war  eine  rc>;u- 
lierbof  Selbstinduktionss.pule  »lU'tila'i;  (\  eine  regulicrborL- 
I'araff'ini<lk»|>a7ität  von  0,5  cm  riallcnaii^Miul  (l>cidc  .A p | lar.itc 
in  (a<lclln5cr  Aiisliihning  von  <icr  I  inn.i  I.oirn/,  Dcrlin,  - 
liefert;;  C,  w.ir  eine  jur  i>icherhe'ir  (;c|,"n  KlirJ'Jclihill  v<ir- 
},'cicli.iltelt  <_ilas[ilallcnk.i|>a/it.il  von  im.  o,o;  MK.  Die  Funken- 
streckt:  F  bestand  aus  r\y\  ryliiidrischen,  m\l  \V.-\s«cj  >;cfi)lltcii 
.Mossini^'ljli-chgcfäiSeD,  am  die  KUcbriDgc  atui  verHchiedeacm 
Me(.-i)l  gcKt>t  wenfam  kosnlen.  DieCcnUle  Mlxcii  milZcprcn  ^ 

0  H.  DiL'ß.'thorst,  I)«rle1ite  «ler  ftentaeh.  VUjfSk. 

("•e^ellMh.  6,  Job,  190.H.  I 


in  den  Backen  eine«  Kegulicnchlinens,  so  daB  die  Elektroden 
gedreht  and  auch  i>chiiell  au!S)(ev  ec)i>.<'U  werden  können.  Bei 
fCnpfereleklroden  h.-it  filr  S<:hwi];|^'uu(;ca  von  der  GröBcn* 
ordtiunj»  looo  m  «,  den  Wert  100  Ohm,  den  Wert  1400  Ohm. 
Im  rotierenden  Sjtiejjel  7iißt  »ich  ein  grüner  I.iclitstretf ,  der 
von  *chwar/eii  Querstrichen  rt:L;rlniilli^  linr.  list  *.  t  i»t. 

Der  Übergang  von  den  gedämpt\en  Ent- 
ladungen zu  den  ungedämpften  Schwingungen 
bei  Variation  von  q  läßt  sich  gut  verfolgen. 

Verasch:  Bei  iP<^i  *wl>t  man  in  rolienadea  Spiegel 
Miflächst  ein  grOnei  Mnd,  «dchea  von  Mliwwien  QneraHiclKa 
Dorcgclm.'iOig  durcbtelat  tot;  wird  q  weiter  UeioCf  vod  lücimr, 
ISO  ereckclat  eine  rcgelmSOige  Folge  von  Licbtstfcifeii  ahaeb- 
mender  Helligkeit,  die  durch  regelmäßige  dtioktc  QueimeHfett 

tlif  lUklinpi-Jii^:-  S.;h«lni*titi^;  tTlrrinrn  ta.-cu. 

Selbst  Schwingungen  höchster  l'retjuenz  er- 
hält man  so.  Ein  kleines  mit  einem  Pol  an  den 
Lichtbogenpol  a  angeschlossenes  Hitzdraht- 
instrument zeigt  einen  dauernden  Ausschlag. 

Ver<iuch:  Rci  ai  wird  der  Scbwiagvng^krcis  abge^clialti  t 
and  statt  dessen  bei  a,  an  der  Seite,  wo  der  Widerstand  o>„ 
liegt  '  III  VJeinc;  Hilldrahtwxttmeter  von  0,l  Watt  maximal 
eiupulig  :inge«chlossen.  Das  lastrumeat  tcigt  bei  geeigneter 
Kinregtilicruflg  det  Sytienu  damrad  eioca  AiuaehlaK  toa 
mehr  all  0,I  Wiitt. 

Mit  der  niedrigen  Spannung  gelin^n  der  letz- 
tere Versuch  nur  bei  sehr  kleiner  Licht bogenlänge 
und  sehr  sorgfältiger  Einregulierung'  der  Be- 
din;^uni;en.  Da  hier  i.He  direkte  ,'\iial\'sc  im 
rotierenden  Spiegel  versagt,  haben  wir  uns 
durch  andere  Mittel  übeneogt,  dafi  as  in  der 
Tat  nn gedämpfte  Schwingungen  sind,  die 
flieUen. 

Ein  anderer  Weg  ist  von  Dr.  Reich  und 

mir  100^  E^e7Pif^.  1>  i'jt  durch  die  Benutzung 
eines  unsymmetrischen  Lichtbogens  charakteri- 
siert, wie  er  z.  B.  zwischen  Kohle-  und  Kupfer- 
elektriideii  iHubachfrt  wirrl.  Man  muß  eiie 
Funkenstrtrckc  so  gestalten,  dali  die  Bedin- 
gungen für  die  Zündung  der  Entladung  günstig 
liegen,  fiir  die  Rück/undunL',  aber  tinfjtin«:ti'^. 
Z.  B.  läMt  m.ui  die  Zündung  an  einer  Kohk- 
kathode  erfolgen,  der  man  eine  Kupferanode 
gegenüberstellt.  l-"ür  die  Riickzündung  muU 
dann  das  Kupfer  Kathode  werden,  wozu 
wegen  flcr  grolien  Wärmeableitung  eine  sehr 
viel  groUere  Heizenergie  notwendig  ist  als  für 
Kohle.  Diese  Unsymmetrie  hat  auch  Poulsen 
in  seini-  Anordnung  übernommen.  Sie  in  Kom- 
binatiun  mit  dem  von  mir  zuerst  angegebenen 
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Prinzip'),  durch  HintereinanderschaltUllg  meh- 
rerer Lichtbögen  die  schwingungfserregende 
Kraft  zu  steigern,  ist  die  Grundlage  der  Lampe, 
die  auf  meinen  Rat  hin  von  der  Telefunken- 
gesellschaft  ausgearbeitet  ist  Man  erkennt  den 
EinfluU  des  Htntereinanderschaltens  der  Licht- 
bögen am  besten  wieder  an  der  Charakteristik. 
Die  Gesamtcharakteristik  einer  Anzahl  hinter" 
einandergeschalteter  Lichtbögen  wird  durch  die 
Summierung  der  lünzelcharakteristiken  erhalten, 
und  man  siebt,  daU  hier  um  so  höhere  Zünd- 
spannung herauskommt,  je  mehr  Lichtbögen 
man  hintereinander  schaltet.  Physikalisch  an- 
schauhch  ist  die  Wirkung  vielleicht  in  der  Weise 
zu  machen,  daß  bei  einem  sehr  Icurxen  LJdit- 
hoLjcn  lüc  von  den  Elektroden  aus  auf  das  Gas 
ausgeübte  Kühl-  und  Entionisierungswirkung 
größer  ist,  als  bei  einem  längeren  Lichtbogen, 
und  daü  daherniehrert-  hinfereinanderL^eschaltete 
Lichtbögen  weniger  Hystcresis  zeigen  müssen, 
als  ein  gleichlanger  Einzellichtbogen.  Daß  diese 
Lampe  Schwingunjien  bis  zu  ca.  300  m  Wellen- 
lange  mit  groÜer  Konstanz  liefert,  kann  ich 
Ihnen  hier  zeigen.  Der  Bereich  von  q,  für  den 
sie  gut  arbeitet,  scheint  enger  zu  5;ein.  wie  bei 
dem  Metallichtbogen  und  bei  der  Foulsenlampe, 
Wrkleinert  man  die  Kapazität,  so  versagen  die 
Schwinr^un^^pn  plr'jtzlich.  Vcrj^rrißrrf  man  die 
Kajjazität,  sü  tritt  zunächst  eine  zwischen  der 
gedämpften  und  ungedämpt'ten  Form  stehende 
zerhackte  Schwingung  auf,  bis  schließlich  wieder 
die  regelmäßigen  Züge  gediimpücr  Entladungen 
vorhanden  sind. 

Versuch:  Versuchsschema  Fif;.  il  Htt  A"  ist  jetrt  eine 
TelefuBkenl.tmi>e  von  sechs  hintereioamli  t^rschalteten  gmu 
kurzen  Kohle  -  Kuplcilichtbügc-D  verweitdec.  Stromstärke  ca. 
6  .Ampere.  Das  Auftreten  «ter  Schwiiiguiigcu  Sulkrt  sich  durch 
viu  charakteristisches  zischcDdcs  Oeräusch  der  Lampe.  Herllhrt 
man  den  Punkt  c  mit  einem  Pol  einer  kleinen  Gltlhlampe, 
deren  anderen  Pol  man  iu  der  Hand  hält,  so  leuchtet  die 
ClUlilampc  hell  auf.  Verkleinert  man  C^,  so  wird  zunächst 
<lic  I^mpc  holirr.  um  bei  einem  bestimmten  Wert  zu  erlöschen. 
Vergrößert  man  T^,  so  werden  bald  die  vorher  unmerkbaren 
SchwingungeQ  (Ar  das  G«fObl  «ehr  Uaüg,  eia  Ueweis  fär  da» 
allnSbllcbe  Anftrettn  von  gedSnipftcn  Funkeaenttaditiige». 

Die  Enerijie",  die  difi  Lampe  liefert,  ist  aller- 
dings vorläufig  nicht  so  groü,  wie  die  der 
Foulsenlampe. 

Diese  verwendet  als  Grundprinzip  die  Ein- 
bettung des  Lichtbogens  in  Wasserstoffgas  oder 
Wasserstoff  enthaltende  andere  Gase.  Ferner 
hat  sie  Kiipfcranodc  und  Kohlekathode,  von 
denen  die  Kohle  ]aiigi»am  rotiert.  Und  schlieU- 
Itdl  brennt  der  Lichtbogen  in  einem  starken 
Ma;_,'netfelde.  Der  Sinn  aller  dieser  Anord- 
Hungen  ist  nach  den  üben  gc^^ebctieii  /Vusluh- 
rungen  klar.  Sie  dienen  alle  dazu,  die  Licht' 
bogenhysteresis  zu  vermindern  und  die  schwin- 
gungserregende Kraft  zu  steigern.  Wir  wollen 
mit  dieser  Lampe  eine  Anzahl  von  Versuchen 
vorfiiliTen,  von  denen  einige  schon  von  Fouls en 

1)  Dleie  ZdtMMft  T,  433,  1906b 


und  sdnen  Bilitarbeitern  angestellt  sind,  andere 

von  uns  ausgearbeitet  wurden. 

Versuche:  Versuchstchema  Fig.   14.    Bei       cid  tob 
der  Kinns  C.  Lorenz  freundlichst  zur  Verfiigung  gestelller 
I   PouLseogencntor.  Stromstärke  c.i.  30  Amp.  Die  Schwingungi:o 
siod  am  to  ecfeliniAifer,  je  gröBn  L  und  je  kleinei  Die 


Fig.  14. 


Resonanzspnle  X  balelit  ant  «tw»  Ceo  WiMIlU^cn  eines 
0,5  mm  duken  Dnhtcs  «nF  eiaer  m  aa  didten  und  50  cm 
langen  Papptrommel.  Wellenlänge  der  Eigensfikviagilli^ 
ca.  3000  m.  Sie  ist  durch  5  Windungen  des  ZC2-Kidscs  lOM 
mit  diesem  gekoppelt. 

a)  Eine  Spittc  am  Ende  der  Rcsouanzspulc  zeigt  bei  Regu- 
lierang  voo  Cj  auf  Resonaoa  gewaltige  verästelte  BUschel. 
Die  genaue  Abstimmung  ligt  dcb  wegen  der  „Kap». 
cilltMiBpfindlicbkait"  TpnSjnlcii  aadi  düipeh  AnaXhcraiig 
oder  Eotferoang  der  Hand  voa  der  RemnaaHpiile  er- 
feiehcB.  Eia  Flvgtad  auf  der  Spitae  galt  la  ichnelle 
Rotation  nnd  idemt  «imdemolle  apiuieiide  Rotatfona- 
flichea  im  Ranaia.  Dio  BftahciäillaidMif  aw  dner 
breoncnden  Bnnaanffaniaxa  liat  cfaw  b«Mndett  dgcailllm- 

I  liebe  Fora.   Niauait  taan  dneii  Leiter  '<n  lie  Ibad,  10 

'  kano  man  ans  deai  Ende  der  ReiDoau/.>pulc  Licktbttgen 

TOB  ao— 30  cm  Üaee  aielkea,  «lue  etwaa  sa  caipiadiia. 
Aas  isolierten  Mebfimaaaea  fa  der  Nlhe  laHCB  deh  ia 
dcnettranWaiae  vo6e  Uditlidtea  OAea.  Zwd  Mea- 
adiea  ia  der  NShe  kAnaea  eboiio  twHctea  licb  äaen 
Liditbogca  ttbeimliea  taiiea.  Vcrbiadet  nun  das  Eade 
der  Resonauspale  uät  daeB  idtliA  aai  ciaer  Ftaadw 
fficBendcn  WaneiatiaU,  lo  eatilebt  da  Liditbfladwl  an 
der  Stelle,  wo  der  Strahl  laittiabt  Picae  Stdk  rückt 
am  CO  aSher  aa  die  AaifiaMlM  kcraa«  je  OMbr  aaf 
Bff^*«  ebgeHeOl  «Lrd;  dabd  bebt  aicb  der  SbaU. 
Man  kaaa  a»a  deu  Strahl  wie  an  dem  aielaQiichea 
Spalcneade  laaga  liditltilgca  tiebca. 

b)  Evakflieite  RSbrea,  a.  B.  uaA  OlBblampent  die  man 
am  Oese  aafagt,  tdgca  aodi  ia  gvotnr  Entfcrnurg 

I  Gllaualidit.   Vetdebt  mea  eiae  GlOUaaipe  aa  deu 

Folea  mit  Haadgfiflea,  die  von  xwet  Meaadtea  Ia  der 
Niba  dei  Badea  der  Xeaoaaitzspulc  gefaflt  «eidea,  so 

1  laaehtet  &  tanpe  bdl  aaf.  Ergreift  maa  dea  elaea 

Haadgriir  «ad  bcrtthrt  rat  den  anderen  eine  {sollerte 

I  Melalkiasse  Ia  der  Nkbs  der  Rcsonaozspulc,  so  Icachtct 

die  LaoKpe.  Komatt  auu  arit  dnem  uuaeu  HoltaUbe, 
asMCB  Papier  oder  aaasem  Bladradim  in  die  Nihe  de* 

{  Spakaeades,  so  verdampft  zunüclut  das  Wasier,  bis  aa 

dea  Stellea  des  grtfttea  Leitungswidmtandea  nitafigarca 
eahilelMa,  die  las  Material  enuunden. 

c)  SAalMI  maa  ia  den  Sdnringungskreis  dStAt  10  bis 
IJ  parallele  Gl{lhlam|>rn  ein,  $0  ger.itcn  sie  in  belle  Ctut, 

I  aua  kaaa  so  bis  i  Va  Kilowatt  (bei  ganz  groOea  Laapjn 

I  Wa  4  Küomtt)  Sehwiagoaneaeigie  enteiehen.  Ebeaao 

I  IMt  defa  efaie  Kobkabagc&kmpe  im  Sehwingungskieiae 

darch  die  SdtwiagBsgseneigie  io  helles  Breaaea  bringen 
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dad  bis  in  o,j  cm  BogeDl&nee  nuitebco.  Auch 
Qtnddttberbogefliainpen  tjMcn  lieh  in  Scbwia^ungs- 
Icniie  odet  io  dem  ResoDaDxkrelK  niin  Brennen  bringen, 
doch  wideitleht  das  Glu  aar  scbr  kune  Zeil  den 
wÄwellm  Wechsela.  Die  Re^lmi0iekeit  der  Scbwin- 
gmiftii  i^[t  sich  schöa  sa  einer  GelBlertchea  Röhre, 
di«  aasa  aSiidl  im  Felde  bewegt,  event.  lUl  man  sie 
mit  HUfe  eines  Elektromotois  In  elntn  Dnhtkrebc 
rptieicn,  der  nit  der  Resoaaiuspttte  ferbanden  Ist. 
Nneb  besser  analf  sicrt  msn  die  Scbwingtingen  mit  Hilfe 
efaies  GlimmliebtMxUlogmpben,  den  naa'  in  dem  Boss- 
sehen  rotierenden  Spiefei  l>enaehtet. 

Damit  bin  ich  mit  meinent  Bericht  7m  ICnde. 
Ich  hoft'e,  daU  es  uns  gelungen  ist,  sowohl  dem 
Physiker  wie  dem  Praktiker  unter  Ihnen  einen 
Eindruck  von  den  Schätzen  zu  geben,  die  schon 
jetzt  in  dem  soeben  erst  kolonisierten  Gebiete 
gehoben  dnd. 

(Btagcgaagea  24.  Okiober  I90&) 


H.  Rubens  (Berlin),  Änderung  des  Emis. 
Monaverm^ens  der  Metalle  mit  der  Tempe- 
ratur. Nach  gemeinsam  mit  Herrn  E.  Hagen 
au^[efiUuten  Veranchen. 

In  einer  Reihe  früherer  Abhandhingen  haben 
Herr  E  Hagen  und  ich  gezeigt,  dal.l  das  Hmis- 
sionsvcrmögcn  jF  der  Metalle  im  Gebiete  langer 
Wellen  durch  die  Formel  dargestellt  wird: 

Hierin  bedeutet  y  das  EmLssionsvermögen  des 
Metalls,  wenn  dasjenige  des  schwarzen  Körpers 
dir  die  gleiche  Wellenlänge  gleich  100  gesetzt 
wird;  A*  das  Keflexionsvermögen  in  Prozenten; 
X  das  Leitvermögen  und  X  die  Wellenlänge 
in  fi.  Die  Konstante  Ä'  ist  keine  empirische 
Größe,  sondern  ergibt  sich  aus  der  Maxwell- 
schen  Theorie  zu 


(2) 


wenn  man  für  die  Lichtgeschwindiglceit  c  ihren 
Wert  3-10'"  cm'sec  einsetzt. 

Die  Abhängigkeit  des  ICmissionsvermögens 
von  der  Temperatur  haben  wir  bereits  früher 
für  ein  bestimmtes  Metall,  nämlich  Platin,  ge- 
prüft und  befriedigende  Übereinstimmung  mit 
den  nach  Formel  (1)  berechneten  Werten  er- 
halten. Die  Versuche  haben  mr  neuerdings 
fortgesetzt  und  nach  verschiedenen  Richtungen 
erhebUch  erweitert,  indem  wir  an  mehreren 
Stellen  des  Spektrums  und  für  eine  gröfiere 
Zahl  von  Metallen  und  Legierungen  den  Tem- 
peraturkoefiizientcn  des  Emissionsvermögens 
ermittelten  und  mit  den  Werten  verglichen, 
welche  sich  hierfür  aus  d'  r  .Anikrung  der  elek- 
trischen Leitfähigkeit  unter  Berücksichtigung 
der  Formel  (1)  ergeben. 

Solche  Messungen  erscheinen  uns  aus  zwei 
Gründen  wichtig.    Erstens  nämlich  laUt  sich 


die  Änderung  des  Emissionsvermögens  mit  der 
Temperatur  viel  leichter  und  genauer  messen 
als  der  Absolutwert  des  Eniis«onsvermi^feiis 
für  eine  bestimmte  Temperatur.  F.s  laüt  ?;rh 
also  auch  an  der  Hand  jener  McA.suiigcn  eine 
exaktere  Prüfung  der  Formel  (1)  vurnchmeD. 
Zweitens  muli  die  l 'lUersuchung  der  Anderun;^ 
des  Tcmpcraturkoeltii'-ienten  mit  der  Wellen- 
länge zu  interessanten  ICrgebnissen  führen;  denn 
im  sichtbaren  Si)pktruin  ist  dieser  Tenjperatur- 
koeffizieiil  vcr.schwindend  klein,  wie  aus  opti- 
schen Versuchen  hinreichend  bekannt  bt;  im 
(Jebiete  langer  Wellen  dagegen  sind  nach  der 
elektromagnetischen  Lichttheorie  für  reine  Metalle 
sehr  hohe,  für  Leerungen  dagegen  im  allge- 
meinen sehr  geringe  Temperaturkoefiizieaten  zu 
erwarten. 

Die  Versuche,  über  welche  heute  berichtet 
werden  soll,  beziehen  sich  auf  zwei  Gebiete  da 
ultraroten  Spektrums,  welche  den  ReststnUen 
von  Flußspat  (4  Reflexionen,  mittlere  Wellen- 
länge A  —  26/()  und  den  Reststrablen  von  Qaarz 
(3  Reflexionen,  mittlere  Wellenlinge  l'^Msi'l 
entsprechen.  Mit  der  F"ortsetzung  der  Versuche 
im  kurzwelligen  ultraroten  Spektrum  sind  wir 
zurzeit  noch  beschäftigt. 

Die  Ermittelung  des  Emissioiisvcriii  .^tns 
geschah  wie  bei  unseren  früheren  V'ersuchea 
durch  Vergleichung  der  Strahlung  des  uoter- 
suchten  Mctaüspiegels  mit  derjenigen  eines 
..schwarzen  Körpers"  von  gleicher  Temperatur. 
Unsere  Versuchsanordnung  weicht  von  der 
friilier  verwendeten  nur  insofern  ab,  als  die 
strahlenden  Metalle  nicht  durch  ein  Fiü^Mg- 
keitsbad,  sondern  in  einem  besonders  einge- 
richteten elektrischen  Ofen  erhitzt  wurden  Durch 
geeignete  SticksluKspulung  kunnte  die  Oxy- 
dation der  blanken  strahlenden  Oberflächen  bis 
TU  zi'  inüch  heträclifliclien  Temperaturen  1300 
bis  5c«"j  verliiiidert  werden.  Die  Temperatur- 
messung geschah  mit  HSlfe  von  Thermoelemen- 
ten aus  Silber  und  Konstantan.  Von  der  Strah- 
lung der  Seitenwände  des  Ofens  konnten  wir 
uns  durch  Verwendung  eines  Rohres  mit  dop- 
pelter Wasserspülung  freimachen,  welches  in 
dem  elektrischen  Ofen  bis  dicht  an  die  strrfi- 
lende  Metallfläcbe  benmreicfate. 

Unsere  Messungen  ergaben  fiir  die  drei 
untersuchten  Metalle  {Aj^;  .\V,  /^)  und  die  vier 
untersuchten  Legierungen  (Messing,  Konstantan, 
Flatinsilbcr,  Nickclst.dil)  sowohl  für  ^  =^  26  /i  als 
auch  für  Ü  <=-  8,85  //  Werte  des  Temperatur. 
Koeffizienten  des  Emission.svermögens,  welche 
sehr  nahe  mit  den  aus  Formel  (i)  bertcboeteu 
Werten  übereinstimmen;  nur  bei  Platin  ist  die 
beobachtete  Änderiiiii^  des  Eniisvionsvemiöger.* 
mit  der  Temperatur  merklich  gröUer,  als  man 
dies  nadi  dem  elektrisdben  Veriialten  dieses 
Metalles  <  rw.irten  sullte.  Es  stimmt  dies  mit 
unserem  früheren  Befunde  vollkommen  uhatia. 
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Bei  dem  Nickel  tritt  die  bekannte  Anomalie,  ] 
welche  die  Widerstandskurvc  dipse«?  Metalls  in 
der  Nähe  des  magnetischen  Umwandiutigspunktes  , 
zetgt,  «ach  in  den  EmiasioiukiiTven  deutlich  j 
hervor.  I 
Daß  in  dem  betrachteten  Spektralgebiet  die  ■ 
, .optischen"  Temperaturkoeffizienten  der  Metalle 
noch  nahezu  vollkommen  den  „elektrischen"  ent-  1 
sprechen,  beweist,  daß  die  erwarteten  Übergänge 
in  dem  kurzwcllii^cn  Teile  des  ultraroten  Spek- 
trums  zwischen  X  ==  0,7  und  l  —  8,85  ft  zu  suchen 
sind.  Wir  hoffen  hierüber  bald  Käheres  berichten 
tu  können. 

(Eiogegaogett  22.  Oktubu  l^OÜ.) 

Rudolf  Ladenburg  und  StanislftW  Lorin 

(Breslau),  Über  die  Dispersion  des  leuch» 
tenden  Wasserstoffs,   (Mit  Tafel  VlII.) 
Vor  kuntem-  konnte  der  eine  von  uns') 
selektive  Absorption  in  einem  mit  W  avser^itofi 
gefüllten  kapillaren  GeiQlerrohr  quantitativ  mes- 
sen, indem  als  Lichtquelle  ein  zweites  Geifller-  I 
röhr  benut/t  wurde,  welches  in  Srrie  mit  dein 
ersten  in  den  Sekundärkreis  eines  Induktoriums  < 
mit  {>aralleler  Leidener  Flasche  geschaltet  war.  | 
Rci  weiteren  KTiliren  und  bei  niedri^'cin  Wasser- 
stoffdruck war  CS  zur  Erziclung  genügend  kräf- 
tiger Erregungen  notwendig,  ein  enges,  mit 
Wasserstoff  von  betnnli  einer  Atmosphäre  Druck  ' 
gefülltes  Kapillarruhr   in  .Serie  vorzuschalten. 
Benutzte  man  zugleich  das  von  diesem  Rohr 
in  Längsdurchsicht  ausgehende  T.icht,  das  ein 
kontinuierliches  Spektrum  mit  nur  Hacheii  Maxi- 
mis  in  der  N  li       er  \\  asserstoffünien  liefert, 
als  Lichtquelle  und  iieU  es  das  weitere  Rohr 
durchsetzen,  so  sah  man  bei  «^enüs^ender  Dis- 
persion im  kontinuierlichen  Spektrum  dunkle 
Absorptionslinien  an  .Stelle  der  bekannten  roten  j 
und  biaugrunen  Wasserstofflinie.  1 

In  Analogie  zu  den  Erscheinungen  in  einer 
Natrtumflamme  muU  man  nun  erwarten,  dali  in 
unmittelbarer  Nähe  dieser  Absorptionslinien  die 
Dispersion   des   leuchtenden   Wa^-^er^toffs  von  j 
der  des  nichtleuchtenden  abweicht  und  einen 
anormalen  Verlauf  nimmt.*)   Um  diese  Konse-  j 
quenz  zu  prüfen,  haben  wir  un^-  eines  Jamin- 
sehen  Interferentialrefraktors  bedient  (s.  i*'ig.  i).  I 
AT  kt  jenes  enge,  stark  leuchtende  KapiUarrohr,  | 
/>'  eine  Blende,  die  sich  im  Brennpunkt  der 
Linse      befindet.  Das  nahezu  parallel  gemachte 
Licht  wird  nun  an  der  ersten  Platte  P,  in  zwei 
Teile  zerle<;ft ,  von  denen  der  eine  ein  wenige  | 
Millimeter  weites  (mit  der  Pumpe  verblasenes)  ! 

t)  :i  f  n  h  u  r  c:  Vcrb.d.  L).  [ih.i;.  10,  550,  lr^8.  > 
:^  l'.iii':  liT.ir'.  !'.rvc5'.,  iri  .ing  hat  bcnits  J.  l/i  1  i <r n  f cl il  I 
(Brr.  d.  D.  phys.  Hcs.  8,  br^-;.  19061  gebucht,  ohne  jedoch  : 
ein  positives  Kesultat  la  crhilton.  unsrcr  .'\iisicht  nach  lag  1 
die»  ciDcrsrils  aii  der  nh'hi  ^^enUffend  empfiodlicbea  oplischen  | 
Versuchiaiiordotini;  uii>1  itn'.  rcrueiU  m  mgeeigiieleii  elek- 
trischen HrreguDg^bcdiugungcu.  I 
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Fig.  I 


nei!.ilerr(jlir /' von  etwa  3  cu)  I.antje  durchsetzt, 
der  andere  nur  die  beiden  dicken  planparalle« 
len  Glasplatten,  die  diesem  Rohr  als  VerschluS 
dienen.  Die  uiedervcreinigten  beiden  Strahlen 
werden  mittelst  der  Linse  /.j  auf  den  vertikalen 
Spalt  eines  Spektralapparats  konzentriert.  Bei 
geeigneter  Stellung  (,,Nnllstellun[x")  i!er  Platten 
J\  Pi  sieht  man  das  koaünuicrlichc  .Spektrum 
von  horizontalen  Interferenzstreifen  durchzogen, 
die  bei  nicht  erregtem  Rohre  D  vollständig 
kontinuierlich  verlaufen,  und  nach  dem  violetten 
Ende  des  Spektrums  hin  konvergieren  'i.  Diese 
Interferenzstreifen  zeigen  direkt  den  Verlauf  des 
Brechungsexponentfcii  mit  der  Wellenlänge  und 
sind  deshalb  ein  sehr  empfindliches  Reagens 
auf  geringe  diskontinuierUche  Änderungen  des- 
selben. Erregt  man  nun  bei  einem  Wasserstoff- 
druck von  3 — 4  mm  das  Rohr  D,  das  wieder 
in  Serie  zu  AT  mit  paralleler  Leidener  Flasche 
geschaltet  ist,  so  sieht  man  in  der  Tat  *u  bei- 
den Seiten  der  roten  Was'^erstofflinie  eine  plötz- 
liche Verzerrung  der  Interferenzstreifen,  wie  sie 
in  Fig.  2^  dargestellt  ist.  Die  Maxima  sind  zu 
beiden  Seiten  der  Wasserstofflinie  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  ab'jcbogcn,  und 
zwar  auf  der  violetten  Seite  (ret^its)  „nach 
nhen",  auf  der  roten  Seite  unv^'ckehrt.  Man 
kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  dali  die 
Riclitung  der  Ablenkung  rechts  eine  Abnahme, 
links  eine  Zunahme  de^  Brechungsexponenten 
bedeutet.  Dies  ist  der  bekannte  Verlauf  der 
Dispersion  in  der  Nähe  eines  Absorptions- 
slrcifens.  Der  eigentlich  ,, anormale"  Teil  der 
Dispersionskurve  innerhalb  der  Absorptions- 
linie ist  nicht  sichtbar.    Auch  erscheint  die 

I)  Vgl.  1..  I'ucciaiiti.  1<  Vi  uva  Cinl.  B,  X57,  19M, 
2}  Mit  Figur  3  kul  lalel  VlII. 
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letztere  nicht  als  dunkle  TJnie,  da  der  eine  der 
zur  Interferenz  kommenden  Strahlen  das  Ab- 
sorptionsrohr D  nicht  durchlaufen  hat.  Dadurch 
sieht  es  unter  den  Versuchsbedingungen  der  Fig.  2 
so  aus,  als  ob  der  abgebogene  Jnterferenzstreifen 
in  den  nach  unten  folgenden  fiberginge,  während 
in  Wahrheit  als  Fortsetzung  des  nach  unten  ge- 
bogenen Minimums  das  (Kirch  das  Maximum 
getrennte  obere  Minimvitn  .itizusehen  ist.  Be- 
nutzten wir  nämlich  als  Absorptionsrohr  statt 
des  23  cm  langen  Rohres  D  ein  solches  von 
81  cm,  so  erschienen  die  Interferenzstreifen  viel 
.stärker  abgebogen  (vgl.  Fig.  3),  so  Haf.i  zwei 
aufeinander  folgende  Streifen  in  der  Tat  niclil 
mehr  zusammenhingen.  Jedoch  waren  jetzt  die 
Streifen  wohl  infolge  der  stärkeren  Absorption 
in  dem  langen  Rohr  viel  weniger  scharf  als 
beim  kurzen  Rohr;  auch  war  die  ganze  Er- 
scheinung Ucbtschwäcber  und  undeutlicher  und 
zitterte  häufig  hin  und  her,  da  die  Jaminschen 
Spiefje!  getrennt  vcineinander  montiert  werden 
muUten;  deshalb  haben  wir  quantitative  Mes- 
sungen nur  mit  kurzem  Rohr  (in  dem  in  Fig.  3 
dargestellten  Falle!'  anvfuliren  künnen. 

Die  verschiedenen  Theorien  der  Dispersion 
fuhren  nun  in  dem  vorliegenden  Falle  eines 
isolierten  schwachen  Ahsorptionsstreifens  unter 
einigen  Vernachlässigungen,  die  wir  weiter 
unten  noch  bespredien  werden,  auf  dieselben 
Gleichungen,  wie  «iie  7.  B.  Voif^t  in  seinem 
Buche  über  Magneto-  und  Elektrooptik,  S.  114 
ableitet.  Wir  wollen  uns  im  folgenden  seiner 
Bezcichnungfsweise  an«;chließen.  Die  betreffen- 
den Gleichungen,  die  den  lircchungs-  und  Ex- 
tinktions-Index als  Funktion  der  Schwingungs- 
ztkhl  darstellen,  lauten: 


wobei 


.V 

Q  ,  k 


b) 


(0 


V 


(2) 


i^t  tmd  die  Buchstaben  folgende  Bedeutung 

haben: 

n  ist  der  Brechung.4-Index  fiir  die  Frequenz  v; 

der  als  merklich  konstant  anj:^enommene 
Brcchungb-Index,  der  in  dem  betrach- 
teten Bereiche  am  die  Frequenz  i'n  der 
einen  Elektronenart  herrschen  würde, 
wenn  diese  nicht  vorhanden  wäre; 

e       die  Ladung  \    .       r-i  ■  . 

,.  ,  eines  l'.Icktrüns; 

f«      die  Masse     I  ' 

91      die  Anzahl  der  Elektronen  pro  Volumen- 
einheit, 

h      die  Dämpfungskraft,  die  durch  die  Be- 
wcgung-sglcicbung  eines  Elektrons 


gegeben  ist; 

X      schließlich  islderExtinktionskoeßizient'), 
der  durch  das  Absorptionsgeaetz 

eindringende,  ydurchgelasseneLicht- 

Intensität,  -  |  definiert  ist. 

/ 

Der  Verlauf  von  «  in  der  Umgebung  des 
.Absorptionsstreifens  ist  entsprechend  derGI.  la) 
als  Funktion  der  Wellenlange  in  Fig.  4  dar- 


»•1». 


FHf.  4. 


gestellt,  indem  für  M  ein  beliebiger  Werl  be- 
nutzt ist.  Wie  aus  der  Gleichung  fi«)  hervor» 
geht,  sollte  dieser  Verlauf,  abgesehen  von  den 
Dimensionen  der  Koordinaten,  in  der  Nähe  jeder 
Absorptionslinie  derselbe  sein;  die  von  uns 
beobachteten,  abgelenkten  Interferenzstreifen 
stellen  nun  direkt  den  Verlauf  von  n  als  Funk- 

tiün  der  W'clk-nlani^e  dar  und  liefern  datlurcli 
einen  bequemen  Vergleich  zwischen  Theorie 
und  Experiment. 

Leider  haben  wir  nursehrkleine  Photographien 
dieser  anormalen  Dispersion  an  der  roten  Wasscr- 
stofflinle  ausHihren  können — einerseits  wegen  der 
Lichtschwäche  und  der  kleinen  Dimensionen  der 
Erscheinung,  andererseits  weil  häufige  Schwan- 
kungen des  Bildes  keine  längere  Exposition 
erlaubten  ,  so  daß  wir  die  PhnfoL^r  iphien  hier 
nicht  direkt  reproduzieren  können,  jedoch  haben 
wir  die  quantitativen  VeHiältnisse  mittelst  ge- 
ei;^'iu'ter  Okularmikrometer  im  Spektrometer- 
lernrohr  direkt  ausgemessen  und  dann  nach 
diesen  Messungen  die  folgenden  Berechnungen 
ausgeführt  und  an  der  Hand  jener  kleinen  Photo- 
graphien obige  Zeichnung  (Fig.  2}  angefertigt. 


1)  V^jl.  Kayscrs  D', imit!.  licn  in 
Uer  rby^ik,  a.  .\uH.,  IJrf.  \  I,  b.  746. 
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Diese  beobachtete  „Dispersiiinskurve"  gibt 
nur  den  nnnhhprnd  gcradliiUL^cn  Vt  rlaiif  \'on  r; 
kurz  vor  seinem  Maximal-  bczw.  Miiiimalwcrl 
wieder,  da  der  Verlauf  inneiiialb  des  Absorp- 
tion«;«;treifens  und  die  asymptotisciie  Annähe- 
rung an  «0  nicht  sichtbar  sind.  Daü  aber  n 
auUcrhalb  der  plötzlichen  Knicke  dei-  Inter- 
ferenzstreifen nicht  genau  den  ursprünglichen 
Wert  //„  hat,  war  durch  scharfe  Einstellung  des 
Okularfadens  auf  dem  Rand  eines  Maximums 
deutlich  zu  erkennen:  beim  £in8chalten  des 
Rohres  D  (Fig.  i)  rüclcte  der  in  der  Fig.  2 
links  von  der  Absorptionslinie  befindliche  Teil 
ein  wenig  nach  „unten",  der  rechts  befindliche 
nach  „oben". 

Fig.  3  stellt  einen  größeren  Teil  der  Dis- 
persion<kurve  dar,  und  der  Rand  zwischen 
einem  Wax.  und  Mm.  z.  B.  verlauft  sehr  ahnlich 
der  theoretischen  Kurve,  doch  ist  diese  Figur 
aus  den  oben  erwähnten  Gründen  quantitativ 
nicht  zu  verwerten. 

Was  die  Ausmessung  der  Krscheinung  bei 
kurzem  Rohr  (Fii;.  2)  betrifft,  .so  .«sind  die  Ab- 
.Hzissen  aus  der  Dispersion  des  benutzten  Prismaü 
gegeben  und  (he  Ordinaten  durch  die  Tat- 
.sache,  daß  eine  Verschiebung  um  eine 
ganze     Streifenbreite    einer    Änderung  des 

Brechungse.xponenten  um  ^  entspricht,  wenn  X 

die  betreffende  Wellenlänge,  /  die  Länge  des 
leuchtenden  Teiles  des  Räires  D  (in  unserem 
Falle  23,3  cm)  bexeichnet 

Wir  haben  nun  erstens  die  Ablenkung  (Ordi- 
nate) desjenigen  Punktes  gemes.sen,  in  dem  sich 
der  ziemlich  scharfe  Rand  zwischen  Maximum  und 
Minimum  mit  dem  der  bellen  Emissionslinie  {Ha) 
sdineidet,  und  unter  den  oben  beschriebenen 
BcditiL'unj^r^.,,  Werte  erhalten,  die  einer  Ände- 
rung des  brcchungsexponenten  um  6  bis  9  Ein- 
heiten der  7.  Dezimale  entsprechen').  Als 
Abszisse  dieses  Punktes  Ist  offenbar  die  halbe 
scheinbare  „Breite"  der  Embsionslinic  einzu- 
setzen, die  fireilich  bei  der  hier  verwandten 
DIsperNii  II  nicht  gemessen  werden  konnfe.  T?ei 
gröUerer  Dispersion  erhielten  wir,  indem  wir  au! 
die  Grenze  zwischen  „wesentlich  hell"  „wesentlich 
dunkel"')  einsfellti  n,  unter  denselben  Druck- 
und  Stromverhaltnissen  Werte,  die  zwischen 
2  und  3  A.  lagen.  Zweitens  haben  wir  den 
Wmkel  a  bestimmt,  den  der  sehr  angenähert 
geradlinig  verlaufende  Teil  des  abgelenkten 
Interferenzstreifens  in  der  Nähe  der  Emissions- 


linte  mit  der  Richtung  /r„  einschließt.  Die 
Tnngente  dieses  \\'inkels  haben  wir  bis  auf 
einca  Faktor  C  al.s  identiscli  betrachtet  mit  der 
Tangente  an  die  «-Kurve  (Fig.  4)  im  Inflexions- 
punkte  A  bezw.  A .  In  diesen  Punkten  erhalt 
man  als  Wert  der  geometrischen  Tangente 
durch  DlAerentiatton  der  Gl.(ia)  den  Ausdruck 


1)  Aiu  dtenem  Gnuwl«  sind  slle  Onünatcn  tUr  Kumn 
der  Fig.  3  relaliv  mr  Strrircnbreite  griSBer  ab  die  catspnwlieDp 
den  dw  F^.  a;  uderencitt  kooaten  wir  durcli  Anwmdiui; 

ßficfier  DispeiaiAii  die  Abulnen  der  beobaditeten 
kaofen  b«  kouttanleB  Ordtnatea  veigrwOeni. 
Ii)  Der  sbtobice  BieebiKgMxpoiiait  des  B^deochtendeD 
Weuenloili  bctrtgt  ratcr  des  venraadeten  Veibiltnisieii 
3}  Vgl.  L.  Geiger,  Am.  d.  Phys.  M.  790,  1907, 


«..) 


I  = 


2X  r 


2:ti 


(4) 


A      Xo'  4»» 

r-tg« 

Der  konstante  Faktor  C,  der  von  den  Di- 
mensionen des  verwendeten  .Spektrometers  usw. 
abhängt,  mußte  e.xperinieiitcll  ausgewertet  wer- 
den. Betrachtet  man  das  Viereck,  welches  von 
entsprechenden  Rändern  der  roten  Lithium- 
und  Wasserstofflinie  einerseits  und  zweier  un- 
nbgelenkter  Interferenzma.xima  andererseits  ;^e- 
bildet  wird  Fig.  2\  so  ;.jilt  für  den  Winkel  ß 
der  Diagonale  dieses  V  ierecks  mit  der  Richtung 
der  unabgelenkten  Interferenzstreifen  die  Be- 
ziehung 

Für  a  Binden  wir  74.8^ 
för  ß  25,8» 

Aus  diesen  Messungen  ergibt  sich  mittelst  der 
Gleichung  (1)  bez.  (4)  und  (5) 

v'^  1,1  ■  10" 

(die  extremsten  erhaltenen  Werte  betragen  0,7 

bez.  1,5  - 10")  und 

1,5-10-' 

mit  entsprechenden  Grenzwerten.  Der  Wert 
von  AI  ist  (vgl.  Voigt,  1.  c.)  identisch  mit  dem 
Maximalwert  der  Größe  nx  in  dem  betreffenden 
Absoiptionsstreifen.  Bezeichnet  man  die  Größe 

nx 

a  =  4»T 

als  .Absorptionskonstante,  so  ibl^  aus  obigen 

Messungen  für  ihren  M.i.xini^dwert  o,2S.  Wir 
haben  den  Mittelwert  dieser  Größe  im  Gebiete 
der  EmissionsUnie  analog  den  oben  zitierten 
Messungen  des  einen  von  uns  in  deni->elben 
Rohre  D  bestimmt  und  entsprechend  einem 
Absorptionsvermögen  von  79  Prozent  in  einer 
Waaserstoflscbicht  von  11,6  cm  Länge 

«-*0,I3 

erhalten. 

Ein  derartiger  Wert  wurde  bei  den  früheren 
Messungen  bei  etwa  dem  zehnfochen  Drude 
gefunden;  die  hier  erhaltene,  soviel  stärkere 
Absorption  i.st  (hnrh  das  Vorschalten  der  Ka- 
pillaren A'  (Fig.  1}  hervorgerufen. 

Von  theoretischem  Interesse  ist  femer  der 

Wert  des  Ausdrucks  — „  da  ihn  die  Theorie 
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als  kldn  gegen  also  praktiscb  als  Iddo 
gegen  /  voraussetzt.   Aus  den  obigen  Zahlen 

ergibt  sich 

woraus  die  Ziiläs';ifjkeit  der  Vernachlässigung 
erwiesen  ist  Ebenso  zeigt  sich,  daß  die  in  der 
all^rcintincn  ürud eschen  Theorie  gegen  die 
Planckacbe  gemachte  Vernachlässigung') 

»o*  groß  g^n  4/3»  —91 

hier  unbedenklidi  ist,  da  sie  nur  verlangt,  daß 

das  betmclUett'  Intervall  —  ^  groß  ist  gegen 
3. 10"'*  cm,  d.  h.  gegen  3  Milliontel  Ängström- 
einbeiten. 

Auch  die  Anzahl  Elektronen  pro  rem  lliüt 
sich  aus  den  erhaltenen  Werten  mitteist  der  Glei- 
chungen (0  schätzen,  falls  man  fiir  e  und  ejm 
die  bei  KatliodenstraWen  gdnndenen  Werte 
benutzt;  wir  finden 

wahrend  die  Anzahl  Moleküle  Wasserstoff,  die 
bei  den  betreffenden  Verstichsbedingungen  und 
J^inimertempcatur  in  der  Volunieneinbeit  vor- 
handen sind,  sich  nach  der  kinetischen  Theorie 

zu  2- 10'' 

berechnen,  d.  h.  auf  rund  50000  Mtjlcküle  ent- 
fallt ein, .Dispersionselektron".  Aus  dciimagneto- 
rotatorischen  Versuchen  von  Hallo  ^  und  Gei- 
ger an  Dampf  wird  dasselbe  Verhältnis 
auf  etwa  200 :  i  geschätzt. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  bezogen  sich 
alle  auf  die  rote  WasserstoffUnie  bei  einem 
Druck  von  4  mm  ff^.  Dieser  erwies  sich  unter 
den  benutzten  Verhaltnissen  am  gunstigsten: 
höherer  Druck  vergrößert  zwar  die  Absorption, 
Wörde  also  auch  die  Dupersion  deudidier  her- 
vortreten lassen;  allein  die  Röhre  D  wurde 
dann  nicht  mehr  vollständig  mit  Licht  gefUllt 
und  die  in  ihr  «tattfindende  Absorption  ließ 
die  Interferenzen  der  Lichtcjncllc  unscharf 
erscheinen.  Bei  niedrigeren  Drucken  zog  sich 
die  Erscheinung  auf  ein  immer  engeres  Gebiet 
zusammen,  so  daß  quantitative  Messungen  nicht 
mehr  ausgeführt  wercien  konnten. 

An  der  l)laugrünen  Wasserstofflinie  konnten 
wir  bei  der  angängigen  Ilclasfunc,'  des  Induk- 
toriums  keine  anomale  Di.spcr.sioii  mit  .Sicher- 
heit nachweisen.  Daß  die  anomale  Dispersion 
hier  weit  geringer  als  an  der  roten  Wasserstoff- 
linie ist,  wurde  durch  Absorptionsmessungen 
bestätigt,  die  für  den  Mittelwert  der  Absorp- 
tionskonstante im  Gebiete  der  Emissionslinie 

1)  Vgl,  1,  \;i!liansoB,  Buil.  de  lAc.  des  -ci  1  M 
Crac.,  Ajir.  iqo;,  \.. 

2)  J  j  Hkito,  l>iM.  AnuL  190s;  Aich.  N^erl.  U\  10. 
l48.H)Ov 

3)  I  c. 


nur  ',1  von  dem  bd  ffa  gefandenen  Werte 

lieferte  •). 

Jedenfalls  ist  aber  durch  diu  beschriebenen 
Versuche  die  Tatsache  der  anormalen  Dispersion 
des  leuchtenden  Wasserstoffs  nachgewiesen: 
zur  theoretischen  Darstellung  seiner  Dispersion 
muß  man  also  neben  der  einen  Gattung  von 
„Dispersionselektronen"  des  nicht  leuchtenden 
Wasserstoffs  im  Ultraviolett  neue  „Dispersions- 
elektronen"  einfuhren,  als  deren  Erequenz  man 
die  von  Ha  und  daneben  vielleicht  die  der 
andern  Linien  der  sogenannten  ersten  Neben- 
serie des  Wasserstoffs  anzusehen  hat.  da  die- 
selben nach  den  bisherigen  Erfahrungen  sich  tu 
jeder  Beziehung  ähnlich  zu  verhalten  Schemen. 

Schlielilich  möchten  wir  auch  ari  dieser  Stelle 
dem  Direktor  des  Physikalischen  Instituts  zu 
Bresbiu.  Herrn  Professor  O.  Lummer,  unseren 
aufrichtio;en  Dank  sagen  für  die  liebenswürditje 
Überlassung  aller  zur  Ausführung  der  beschrie- 
benen Versuche  notwendigen  Apparate. 

I)  Dk  Juliussche  Sonneiitheorte,  die  j&  in  ciocr  großea 
Zahl  «pektro^koptscbcr  Krscheinungcn  «uf  der  Sonne  die  Wir- 
kuog  Aoormaler  Oispcrnoa,  speziell  von  leachtcodcm  Wa»er- 
«tofT,  sieht,  scut  wrtut,  daß  die  ■aonnalc  Dispersioo  u  der 
roten  WasscrslofiTEInic  «OB  imfliend  denclbcn  GrSfle  lit  frie 
an  der  ti1.iu^,'ii!n!-n. 

Breslau,  i'hysik.Inst.d.Univ.,  Oktoberic/oS. 

(Eing^puigen  ao,  Oktober  190B.] 


G.  F.  C.  Searle  (Cambridge),  Ober  die  durch 
eine  aprungwelBe  Änderung  der  Winkd« 
geadiwindlgkcit  einer  elekttiaierten  Kugd 
hervorgerufene  Eaer|^eBtT«blaag. 

§  I.  Einleitung. 

Wenn  sich  die  Winkeli;esch\vindi;^ki.it  einer 
elektrisierten  Kugel  plötzlich  von  tr^  auf  «f, 
ändert,  so  schreitet  eine  sphärische  dektro- 
magnetische  Welle,  die  mit  der  Kugel  konzen- 
trisch ist,  mit  Lichtgeschwindigkeit  nach  außen 
hin  fort.  Die  Dicke  dieser  Wdle  ist  ta,  gleidi 
d<  m  DiTrchmesserder  Ktir^el.  (Die  fettgedruckten 
Zeichen  u\  und  tPj  bedeuten  hierbei  Vektor- 
gröflen.j  Die  Energie  in  der  Welle  strebt  einem 
konstanten  Werte  7.u.  Die  elektrische  Kraft  /: 
und  die  uia^uclischc  Kraft//,  die  von  der  plötz- 
lichen Änderung  der  Winkelgeschwindigkeit 
herriiluen,  suchen  nämlich  der  Entfernung  vom 
Mittelpunkte  der  Kugel  umgekehrt  proportional 
zu  werden.  Den  Grenzwert  der  Energie  in 
dieser  Welle  kann  man  auf  Grund  des  Kncrgie- 
und  des  Trägheitsprinzips  leicht  aus  der  mag- 
netischen Energie  .-ibleiten,  welche  die  Kugel 
besitzt,  wenn  sie  stetig  rotiert. 

Die  ausgestrahlte  Energie  ließe  sich  aus  den 
Werfen  tur  die  elektrischen  und  die  magne- 
tischen Kräfte  in  der  Welle  berechnen;  diese 
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Mcthutld  crrirdcrl  al)cr  eine  viel  uinständlldiere 
Rechnung  als  die  dynamische  Methode. 

%  t.  Energie  der  Kugel  bei  gleichförmiger 

R  otattnn. 

Der  lialbmesser  der  Kugel  sei  a,  und  die 
Ladung  aaf  ihrer  Oberfläche  Q.   Dann  ist  die 

elektrische  Kraft  in  tinem  Punkte  aiiLicrlialb  im 
Abstände  r  vom  Kugelmittelpunkte  gegeben 
durch 

Q 


X  r 


(0 


(2) 


Ist  L\f  die  elektrische  Energie  der  Kugel 
im  Ruhezustand»  so  ist 

V.-  0'. 

Wenn  die  Kugel  gleichfonuig  mit  »Icr 
Winkelgeschwindigkek  M*  rotiert,  so  bleibt  die 
elektrische  Kraft  ungeändert,  aber  es  tritt  eine 
magnetische  Kraft  ff  hinzu.  Diese  magnetische 
Kraft  läßt  sich  aus  einem  Potential  ableiten, 
denn  die  elektrische  Kraft  in  jedem  einzelnen 
Punkte  litt  unabhängig  von  der  Zeit.  Da  das 
magnetische  Feld  rings  um  die  Drclnuif^sachse 
symmetrisch  ist.  so  läüt  sich  das  magnetische 
Potential  St,-  in  Punkten  innerhalb  der  Kugel 
durch  eine  Reihe  \\a\  Ta-''rtn<lesclien  Ku'ul- 
funktionen  ausdrücken,  deren  Anfangspunkt  der 
Kagelmittelpunkt  ist.  und  das  Potential  Sl*  fiir 
Punkte  außerhalb  laUt  sich  durch  eine  zweite 
Reihe  von  Legrendeschcn  Kugelfunktionen  aus- 
drücken. 

Die  magnetische  Kraft  genügt  zwei  Bedin- 
gungen. Die  erste  Bedingimg  ist  die.  dali  die 
radiale  Komponente  der  magnetischen  Kraft  an 
der  Oberfläche  der  Kuj^el,  wo  r^a  ist»  konti- 
nuierhcb  ist.   Es  muU  also 

sein.  Die  /.\\<:iti  BedinL;un.L;  besteht  darin,  daü 
die  tangentiale  Komponente  der  magnetischen 
Kraft  an  der  Kugeloberfläche  einen  Sprung  vom 
l^etraj^e  erleidet,  wo  «/  dir  1  )bcr- 

Hachendicbte  der  Ladung  und  6^  den  Winkel 
zwischen  dem  Radius  und  der  Drehungsachse 
bedeutet.  Da  nun 

ist,  so  finden  wir: 

—  /       I     _|_  /  <i^'  j     ^  (?fi'  sin 

Die  l>eiden  Bedingungen  werden  durch  die 
hannonischen  Glieder 


und 


^   Äßwrcosfi' 


Q      Q:c<t-  cosÖ 
3,.  " 

befriedigt. 

In  Punkten  innerhalb  hat  /A'  den  kon- 
stanten Wert 

^./Ü.V-  ,  4<2*^'' 
in  Punkten  außerhalb : 

y/,»-  Ö^^^.'L*  (4co«»©+8tn»Ö). 

Ist  T  die  magnetische  Energie  des  Systems, 

so  ist: 

wu  Ii  die  magnetische  Permeabilität  ist. 

Die  Integrationen  sind  leicht  auszuführen  und 
ergeben 


Diese  Gleichung  küntien  wir  in  der  l*"orm 


2 


(4) 


schreiben«  wo 

9 

i>it    Die  elektrische  Energie  bleibt  ungeändert. 


(5) 


also  ist: 


2xa 


(6J 


§  3.   Winkelmoment  der  in  stetiger  Be* 
wegung  befindlichen  Kugel. 

Ist  ni  die  auf  die  Vclumeneinheit  hczorj-ene 
BewegungsgroUe  in  irgendeinem  Punkte  und 
V£H  das  Vektorprodukt  aus  Ennd  H,  so  ist: 


(7) 


Da  /;  im  Innern  der  Kugel  null  ist,  so 
brauchen  wir  nur  Punkte  außerhalb  zu  be- 
trachten. In  Glichen  Punkten  hat  m  diescüic 
Richtung  wie  die  Bewegung  ciiic.->  runkles,  der 
sich  mit  der  Kugel  dreht.  Wir  brauchen  nur 
die  Komponente  von  //  zu  betrachten,  die  senk- 
recht auf  E  steht,  und  erhalten  somit: 
^  X  , .  JLI,  (i  Q^7i'a^  sin  ö 
4*    /rt'W  I2-Tr^ 

Bezeichnen  wir  das  Drehmoment  mit  M,  so 
haben  wir 


9  - 

~  9 


.  (8) 


I)  Dieser  Weit  Ütr  T  stimmt  flbercii»  mit  dem,  welduCB 
A. H. Buchcrer  nacb  einer  .inderra  Methode  itefenden  hat. 
Siebe  dic«c  /peitscht.  6,  22$- 227,  i90{. 
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Vergleichen  wir  (8)  und  (4)  miteinander,  so 
sehen  wir,  daU 

Jlf yw  (9) 

und  somit 

(to) 


r=  Mtc 
2 


ist. 


^  4.   Die  Natur  der  Welie. 


Wir  müssen  jetzt  die  Natur  der  Welle  be- 
trachten, die  entsteht,  wenn  die  Winkelgescbwin* 
digkeit  der  Kugel  plötzlich  von  w,  in  ti'j  über- 
geht. 

Man  könnte  denken,  daU  die  Welle  ganz 
und  gar  von  den  plötzlichen  Ge«chwindigleetts- 

änderungen  der  Ladiin.;,sclenR-iUe  herrührte. 
Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Man  muU  auch 
die  Wirkungen  der  Beschleunigungen  der  La- 
dungselemente sDwohl  vor  als  nach  der  Zeit 
/bseq  berücksichtigen,  zu  der  die  sprungweise 
Änderung  der  Winkelgeschwindigkeit  eintritt. 

Wenn  die  Kuf^el  c^leicfif^)rmig  rotiert,  so 
mu.ssen  die  von  den  Beschleunigungen  der 
Ladungselemente  herrührenden  Wellen  einander 
genau  aiifhcbcn.  In  diesem  Falle  c;ibt  e«;  nüm- 
lich,  wie  wir  im  >?  2  gesehen  hüben,  kuinen 
Teil  der  elektrischen  oder  der  magnetischen 
Kraft,  der  in  entfernten  Punkten  umgekehrt 
proportional  dem  Abstand  r  vom  Kugcimittel- 
punkt  wäre,  denn  h'  war  proportional  r"'  und 
//  proportional  r"'. 


l  ig.  I. 

Es  sei  0/\  (Fig.  1)  irgendein  vom  Kugel- 
mittelpunkt  aus  gezogener  Radius.  OR  möge 
die  y<iiL[cI  in  /;  niid  r  schneiden,  und  möge 
zwischen  O  und  A'  liegen. 


Wenn  /  kleiner  als 


ist,  so  sind  die 


Wellen  inA\  die  dann  von  den  Beschleunigungen 
der  Ladungselemente  herrühren,  abhängig  von 
Lage,  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der 

A'  ^ ' 

Elemente  zu  negativen  Zeiten  zwischen/— 
und  / —     •  Während  dieses  Zeitraums  rotierte 

V 


die  Kugel  gleichförmig  mit  der  Winkelgeschwin- 
digkeit U'i,  und  diese  W'ellen  bringen  infolge- 
dessen in  R  keine  Wirkung  hervor. 


Wenn  /  bleich 


ist,  wo  /'  ir''endein  Punkt 


auf  der  Kugel  ist,  so  haben  wir  m  A  eine  Welle. 
Diese  rührt  von  der  plötzlichen  Änderung  der 
Geschwindigkeiten  der  Lrulunf^'selementeher,  die 
zur  Zeit  /  =  o  auf  dem  in  einer  zu  OR  senk- 
rechten Ebene  durch  P  gelegten  Streifen  /V^ 
lagen. 

JHP 

Zur  Zeit      —  hängen  die  von  den  Be- 

sclileunicnm^cn  iJer  T .adungscicinciite  herrüh- 
renden Wellen  in  A  ab  von  den  Beschleuni- 
gimgen  jener  Elemente  zu  Zeiten,  die  zwischen 

KP—XC      ,  , 

der  nei^ativen  Zeit  •       und  der  positiven 

„  .  RP—H/{  ,.  ' 
Zeit  ^  liegen. 


wir  in  zwei  Teile  zerlegen 
RP—RC 


Dieses  Intervall  können 
von  denen  der  erste 


von  /==■ 


bis  t-^o,  der  zweite  von 


/-■O  bis  t^^^        reicht  Jedes  Element, 

welches  während  des  ersten  Intervalies  eine 

RP 

Welle  aussandte,  die  R  tnx  Zeit  /— -  er- 

V 

reichte,  befand  sich  zur  Zeit  der  Emission 

auf  dem  Teil  CP!^'  der  geometrischen  Ku[:fel, 
auf  der  sich  die  Ladungen  bewegen,  und  die 
Beschleunigung  des  Elementes  entsprach  der 

Winkelc^eschwiiidigkeit        .     Jedes  Klement, 
ualirend  des  zweiten  Intervalies  eine 

er- 


weich <:s 
Well 


aussaiuite,  die  A'  tut  Zeit  i  ■ 

reichte,  befand  sich  zur  Zeit  der  Emission  auf 
dem  Teile  fiPP,  und  seine  Beschleunigung  ent- 
sprach der  Winkelgeschwindi<^d-;elt  n'..  Nun  ist 
von  ii\  verschieden.  Die  im  ersten  Inter- 
vall ausget^angenen  Wellen  heben  daher  die  im 
zweiti  ii  Intt  rvall  ausgegangenen  nicht  auf,  'iiui 
somit  x^L-nicn  in  A  eine  elektri.sche  urul  eine 
magnetische  Kraft  vorhanden  sein,  die  von  den 
lie^rlilfiiniLiiini^en  der  F.leiiicnle  herriiliren.  Da 
sie  von  eleu  Bc;>Lhlcunigungen  uiui  nicht  von 
gleichförmigen  geradlinigen  Bewegungen  der 
Ladungselemente  herrühren,  so  wird  jede  von 
ihnen  für  Werte  von  OR,  die  gegenüber  OB 
unendlich  sin  l,  senkrecht  auf  OR  stehen  und 
dem  Abstände  O  R  umgekehrt  proportional  sein. 

RC 

Wenn       L'^rHl.ier  als  ist,  .so  sind  die 

»' 

Wellen,  welche  A  in  diesem  Zeitpunkt  erreichen, 

zu  solchen  Zeiten  ausgegangen,  die  zwischen 

KC     j  RP 
den  positiven  Zcittri /—        und/ —  liegen. 

Sie  bringen  daher  keine  Wirkung  hervor,  denn 
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während  dieses  Zeitraumes  rotierte  die  Kugel 
gleichförmig  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  W2- 

Zur  Zeit  /  ist  somit  der  Wellenbereich  durch 
zwei  Kugeln  mit  dem  Mittelpunkt  0  und  mit 
den  Halbmessern  :7  +  <?  und  vt  -a  begrenzt. 
Nähert  sich  /  dem  Unendlichen,  so  streben  die 
elektrische  und  die  magnetische  Kraft  in  jedem 
Punkte  innerhalb  dieses  Gebietes,  umgekehrt 
proportional  dem  Abstände  r  von  0  zu  werden 
und  senkrecht  auf  dtttem  Radius  sa  stehen. 

Die  auf  die  Volumeneinheit  bezogene  Be- 

wegungsgröfie  m  ist      VBM  und  steht  daher 

senkrecht  auf  -B  und  auf  W.  Im  Wellenbereich 

stehen  für  sehr  große  Werfe  von  i  sowohl  V. 
als  auch  U  auf  dem  Radius  senkrecht,  und  %u 
hat  infolgedessen  dieselbe  Richtung  wie  der 
Radius.  Die  BewegungsgröUe  besitzt  daher  im 
Bereiche  der  Wellen  kein  Drehmoment  um 
irgendwelche  Achse. 

§  5.    Energie  in  der  Welle. 

Wir  können  jetzt  die  Energie  W  berechnen, 
welche  die  bei  plötzlicher  Änderung  der  Winkel- 

gescluviiHÜ^'kc'it  von  W\  in  entstehende 
Welle  mitführt. 

Es  sei  <?  die  zu  irgendeiner  Zeit  zur  Er- 

zeuguiiL^  iliT  plritzücbcp.  .iiidirung  der  Winkel- 
geschwindigkeit  erfur<leriichc   Drehkraft.  Sie 

2  o 

wird  n.ich  einer  Zeit  ~     zu  wirken  aufhören. 

Da  die  BewegungsgröÜe  in  der  Welle  kein 
Drehmoment  um  irgendeine  Achse  hat,  so  muO 
die  Änderung  der  dnlienden  Bewegung  von 
^  y*«*»  voft  der  Wirkung  der  Drebkraft  Cr 
berrtthren.   Es  ist  also; 

SQdi'^y^w^—w,).  (II) 

Die  ursprüngliche  Energie  im  elektromag- 
netischen Felde  ist  l\  +  '         und  diesdillefi- 
lieh  vorliandene  Energie  ist  6^2+  y.-.'j 
Aus  (6>  folgt: 

U,  -  L\ . 

Da  die  Enrruric  znn.din^!:  \  on  der  Arbeit  herrührt, 
welche  die  Drehkraft  leistet,  so  haben  wir: 
u 

/GiTjrf/« II-;  (13) 

0  2 

WO  Qu*2  ein  Skalarprodukt  ist.  Multiplizieren 
rir  (11)  mit  ^/*2>  ^  erhalten  wir: 


wo  a  der  Winkel  zwischen  der  alten  und  der 

neuen  Drehungsachse  ist. 

^       Aus  (12)  und  (13)  erhalten  wir: 

n '  -  '  y{zi>i  -  +  ii-2  ^  —  2  r.'i  u'i  Cosa).  (14) 
2 

Die  Svmmetrie  dieses  Resultates  zeirt,  daß 
bei  der  Änderung  von   M*^   in  i/.»,  dieselbe 

Energiemenge  ausgestrahlt  wird  wie  bei  der 

Änderung  von  if,  in  Wj.   Das  Resultat  läfit 

j  sich  schreiben; 

i 

.  Durch  Einsetzen  des  Wertes  für  ^  erhalten  wir: 
9  '* * + *~      «'i  Cosa).  ( 1 6) 

§  6.    Direkte  Berechnung  der  Energie, 
welche   ausgestrahlt   wird,   wenn  eine 
I  kleine  Winkelgeschwindigkeit  .plötzlich 
vernichtet  wird. 

'       Wenn  die  Kugel  mit  der  Winkelgeschwindig- 
keit w  rotiert  und  plötzlich  angehalten  wird,  so 
I  finden  wir  nach  (16)  lur  die  ausgestrahlte  Energie 


(17) 


Wir  wollen  diesen  Ausdruck  nun  iiir  den  Fall 

bestimmen,    daß  i^L:_;cniibcr  unendlich 

klein  sei.  Die  Formeln  für  die  elektrische  und 
magnetische  Krait  in  der  Welle  können  wir  iUr 


endliche  Werte  von 


mit  Hilfe  bekannter 


Prinzipien  schreiben,  aber  diese  Formeln  sind 

kompliziert,  und  ihre  weitere  Behandlung  ist  für 
den  vorliegenden  Fall  ungeeignet.  Wir  wollen 
daher  nur  die  Teile  von  £  und  ff  betrachten, 
die  den  Faktor  enthalten.  Durch  <iie>e  Ein- 
schränkung schlieüen  wir  die  elektrischen  und 
magnetischen  Kräfte  aus,  die  von  den  Be- 
schleunigungen d<M-  I,adun;;seleaientc  her- 
rühren, denn  diese  Kräfte  enthalten  den  Fak- 
tor sc'.  Die  elektrischen  und  magnetischen 
Kräfte  in  der  Welle  riihren  dann  nur  von  der 
plötzlichen  Geschwindigkeitsanderung  her. 

Wenn  die  Ladung  Ot/S  auf  dem  Oberflächen- 
element ^/.b'  plötzlich  an^t-Iialten  wird,  während 
sie  sich  mit  der  Geschwindigkeit  11  bewegt,  so 
ist  die  elektrische  Kraft  in  der  Welle  >) 

y.rU'—U'Ti)  dx 

wo  11  einen  Kinhcitsvektor  längs  des  Radius  r 
und  dx  die  Breite  des  Oberflächenelements, 
parallel  zu  B  gemessen,  darstellt. 


/Ow.jU    7W-Witv,\  .  (,3) 
—       ^ —  't'i  «»'i  Cosa)  i 


i)  Vgl.  LoTenlE,  ÜntyklopSdie  der  Math.  Wiss.  „EleL. 
tronentheorie",  S.  188.  —  PftiilHcTtz,  Unter  udumgen  Uber 
unstetig«  BewcKaugtrii  eiswi  Kli-kUuns  iGoitit.i,':ii;,  S.  36.  — 
•  Sc*rle,  Phil.  Mag-,  Januar  1907,  S.  124. 
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Die  magnetische  Kraft  wird  aus  (18)  nach 
der  Formel 

dM  =  »vVJtäB 

abgeleitet;  mithin  ist: 

_  i  FIfu  Otis 

^''ri:  -uJt]    dx  ' 
Ist  aw  gegenüber     zu  vernachlässigen,  so 
ist  es  auch  uRi  somit: 

VltUGdS 
r  dx 


(19) 


Fig.  9. 

Es  sei  Oic  in  Fig.  2  die  Drehungsachse  und 
O X  der  vom  Mittelpunkt  O  in  Richtung  des 
Punktes  f^fczogene  Radius,  an  dem  die  elek- 
trische und  die  magnetische  Kraft  bestiamU 
werden  sollen.  Wir  wollen  die  Achse  OY  in 
die  Ebene  von  Oxv  und  OX  (Zeichenebene) 
legen  und  die  Achse  OZ  senkrecht  zu  dieser 
nehmen,  so  dali  die  Achsen  ein  rechtshändiges 
System  bilden.  Der  Winkel  zwischen  OX  und 
Ow  sei 

P  sei  irgendein  Punkt  auf  der  Oberfläche 
der  Kugel.  Der  Winkel  POX  sei  ^  ,  und  die 
Ebene  POX  bilde  mit  der  Ebene  YOX  den 
\\  inkel 

Da 

u  —  Vwa 

ist,  wo  a  den  Radius  OP  bedeutet,  so  ist 
VMu  =  / 7f  /  w a  =^  w  aJ{-~a'J(u'\  .  . 

Die  Fläche  (fS  eines  OberDäcbenelementes, 

das  von  den  KheiT     .r  und  .r+rfjr,  sowie  if* 
und  ^-tdif'  begrenzt  wird,  ist 
dS^  (id'l'd.r. 

Aus  (ig)  und  120)  folgt  daher: 

/■////    ücidir  l  litt    iHid'l'itr  ,1  cos(f  —n-:,'Cosh).. 

Dabei  sind,  was  zulassig  ist,  die  Lmien, 
welche  J'  und  O  mit  dem  l'unkt  in  der  Welle 
Virbinden,  als  parallel  behandelt. 

Wir  haben  nun  die  Komponenten: 

<7r  =  a  cos  ff, 

,  —  Ii  sin'/  cos»/', 
</»  =  rtsinip  sinf ; 


U'f  ~  — u'sinfi, 
ft't  =  o. 

Folglich  ist: 
rd//.  =  o. 

rdH>j='  a<i*?c*(sinf^cos9>+cos9sin9>cosf)iff, 

rdHi  =    ö^/-.\'COs^sin</  sin '/•</»/-. 

Durch  Integration  Uber  T  von  o  bis  3«  er- 
halten wir,  wenn  wir  die  Beziehung 

berücksichtigen: 


/-//,  =  o, 

rH.  —  o. 


(21) 


in  der  \\  cUt-  ist  schlielilich  die  Energie  zu; 
Hälfle  elektrisch  und  sur  Hälfte  m^^tlscb, 
und  es  ist  somit: 


I  '  i  'u  //  - 

=  /  /  2Jtt^siaed&dx. 


Da 


9  -» 


4Jr 


ist,  so  ist 


cos<p  = 


UH. 


Dieses  Ergebnis  steht  mit  (17)  im  Einklasg. 

Wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  sich  plötz- 
lich von  ti\  in  u\  ändert,  wo  //•,  und  ir^  beidt- 
klein  sind ,  so  kann  diese  Änderung  dadurdi 
bewirkt  werden ,  d;iU  die  Winkelgeschwindi*!' 
keil  »'1  vtniiclitcl  und  der  Kugel  dann  di; 
Winkelgeschwindigkeit  M*)  erteilt  wird.  For< 
mel  (19)  ergibt  dann: 

I  l{(u,  —  llj)  GdS 

r  '  dx 

^  r  '  '  dx' 

Wenn  wir  also      —  tr^  statt  »r  und  somit 

.'«  i '+ '"«'i-  — 2.\  i  co.sf,-  statt  -  in  (22  setzen, 
so  werden  wir,  in  Übereinstimmung  mit  (i6', 
erhalten: 

9 

§  7.  Die  zum  Anlassen  oder  zum  Anhalten 

der  Kuijel  erforderliche  r>rf  h':raft 

Wird  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Kugel 
plötzlich  von  null  in  w  geändert,  oder  umge- 
kehrt,   -1  .l  au  rt  die  Drehkraft,   die  an  flc' 
Kugel  angreifen  muU,  um  die  Winkclgeschwio 
digkeit  ft'  su  erhalten  oder  die  Kugel  in 

zu  halten,  während  der  Zeit    "  an,  wäbKod 
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der  die  Welle  Uber  die  Ku^^el  hinschreitet,  und 
während  ihrer  Dauer  hal  sie  einen  veränder- 
lichen endlichen  Wert.  Taul  Hertz')  hat  die 
Kraft  berechnet,  die  zu  1  1  nur  Zeit  er- 
forilerlich  ist,  wenn  ciiu-  Ku;_;-c!  jilot/lich  in 
gcradlinij^c  Beucj^uay  vernetzt  wird,  uiul  ich 
habe  die  Methode  auf  die  Bestimmung  der 
Kraft  ausgedehnt,  die  nöti,;  i>f,  um  die  Kufjel 
aufzuhalten  ■').  Dieselben  Prinzipien  der  Energie 
und  der  BewegungsgröÜc  lassen  sich  auf  die 
rotierende  Kugel  anwenden. 

Der  Kugel  möge  plötzlich  zur  Zeit  /  =«  o 
die  Winkelgeschwindigkeit  w  erteilt  werden, 
und  C  sei  die  zur  Zeit  /  zur  Aufrechterhal- 
tung dieser  Winkelgeschwindigkeit  erforderliche 
Drehkraft.  Zur  Zeit  /  ist  die  Knergie  des 
elektroroagnetiscben  Feldes  um  den  Betrag  der 
von  der  Drehkraft  geleisteten  Arbeit  grölier 
ab  1/9.  Zur  Zeit  /  ist  daher  die  Eoei^ie 

0 

\\'t;iin  zur  Zeil  /  die  Klil;c1  pluUlich  zuv  Ruhe 
gebracht  wird,  so  leistet  die  hemmende  Dreh- 
kraft keine  Arbeit,  und  die  Energie  bleibt  daher 
ungeändert.  Wenn  die  Wellen  auf  sehr  gioUe 
Entfernung  fortgeschritten  sind,  so  besteht  die 
Energie  aus  (weil  die  Kugel  jetzt  in  Ruhe 
ist)  im  Verein  mit  U^,  der  Energie  der  zu- 
sammengesetzten Welle,  die  infolge  des  An- 
stoßes und  des  Anhaltens  der  Kugel  entstanden 
ist.    Es  ist  also: 


also: 


+  II", 


dl 


2^ 


Die  zum  Anhalten  der  Kuj^el  erforderliche 
Drehkraft  können  wir  finden,  wenn  wir  das 
Prinzip  von  der  BewegungsgröUe  zusammen  mit 
dem  Energiepnnzip  anwenden.  G  sei  nun  die 
Drehkraft,  die  nötig  ist,  um  die  Kugel  zur 
Zeit  /  in  Ruhe  zu  halten,  nachdem  Sie  SUT  Zeit 
/  —  O  angehalten  worden  ist. 

Das  dem  elektromagnetischen  Felde  von 
t=0  bis  /sss^  erteilte  Drehmoment  ist 

fGdt. 

0 

Während  dieser  Periode  leistet  dieDrehkralt  keine 
Arbeit,  die  Energie  bleibt  also  ungeändert. 

Zur  Zi  it  /  moi;e  die  Winkelgeschwindigkeit 
plötzlicli  von  o  auf  ihren  ursprüngUchen  Wert  .1' 
wachsen,  und  F  sei  die  Drehkraft,  die  ange- 
wandt werden  muS,  um  die  Winkelgeschwtndig- 

1)  t'atcfnicbvDgen  Aber  nnsteHgc  Ucucj^ungcu  eines  Elck- 
tfODi,  5.6$. 

a)  Pne,  Koy.  Suc.  ^.\)  79,  sjo.  Dudtet  iMbe  Idi  die 
M«t1i«d«  «OD  Herli  »knciert  und  setne  EitebdsM  mhgeleilt. 


keit  zu  erhalten.  F  dauert  dann  von  /  bis  /' 
an,  wo 

ist|  und  während  dieser  Zelt  wächst  das  Dreh- 
moment um 

/Fdt, 
t 

Nach  §  4  führen  die  beim  Anhalten  und 
beim  Anstoßen  der  Kugel  entstehenden  Wellen 
kein  Drehmoment.  Nach  einer  langen  Zeit  ist 
das  Drehmoment  dasselbe,  wie  es  vor  dem 
Anhalten  der  Kugel  war,  weil  die  Winkel- 
geschwindigkeit dieselbe  ist.  Die  gesamte  Zu- 
nahme des  Drehmomentes  ist  also  null.  Es  ist 
somit: 

SGdt-^-J  Fdt=Q.  (24) 
0  r 

Während  des  Zeilraiims  V'jn  bis  /'  hat 
die  Drehkraft  F  Arbeit  geleistet,  folglich  ist 
die  Energie  gewachsen.  Dieser  Zuwachs  wird 
durch  die  Energie  W"  in  der  zusammengesetzten 
Welle  dargestellt,  die  aus  den  beiden  beim  An- 
halten und  beim  Anhusen  der  Kugel  entstan- 
denen Wellen  gebildet  wh^d.   Es  Ist  also: 

/Fwdt^W^,  (25) 

Elhninieren  wir  aus  (24)  und  (25)  so  er- 
halten wir: 

0 

und  mithin: 

a-^\-"^-  (^) 

Die  durch  das  Anhalten  der  Kugel  ent- 
standene Welle  unterscheidet  sich  von  der 
durch  das  Anlassen  der  Kugel  entstandenen 
nur  durch  die  Richtung  der  elektrischen  und 
der  magnetischen  Kraft.  Wenn  (I.dier  die 
Wellen  so  weit  vorgeschritten  sind,  dali  der 
Radius  jeder  von  ihnen  gegenüber  ia  unend- 
lich ist,  so  ist  die  ICnergie  Itr  /u^anunen- 
p[esetzten  Welk  für  einen  gegebenen  Wert  / 
m  den  beiden  hier  betrachteten  F^len  dieselbe. 
Es  ist  daher 

=-=  \\\  (27) 

Wenn  aio  -gegenüber  »  ujieiidlich  klein  ist, 
so  können  wir  den  Wert  für  \\  '  aus  dem  Werte 
der  magnetischen  Kraft  ableiten,  den  wir  in 
§  6  gefunden  haben,  nämlich: 


2a 


im 


wo  X  flir  (I  cos(p  gesetzt  ist. 

Die  eine  Welle  beginnt  später  als  die  andere, 
und  zwar  um  die  Zeit  /;  die  beiden  Wellen 
greifen  daher  auf  eine  radiale  Strecke  gleich 


Digrtized  by  Google 


884 


2t!  —:•!  übereinander.  Die  Störunf^  auf  jeder 
Seite  dieses  zentralen  Gebietes  rührt  je  von 
einer  der  beiden  Wellen  her.  Wir  haben  in 
jedem  der  beiden  Teile,  nach  (28), 

WO  X  der  Abstand  von  der  Mitte  der  Welle 
ist,  welcher  der  beIrctTende  Teil  zugehört.  Ist 
Wi   die  Energie  in  diesen  beiden  Teilen,  so  ist: 


0  ,1  -  I'/ 


(29) 


In  dem  mittleren  Gebiete,  wo  die  beiden 
Wellen  übereinandergreifen,  wird  die  magne- 
tische Kraft  gegeben  durch: 


2tf 


Ist  Wi  die  Energie  in  diesem  Teile,  so  ist: 


Die  Gesamtenergie  in  der  zusammengesetzten 
Welle  ist  die  Summe  von  II]'  und  ^V.  also: 


(30) 


(2rt>_vJ/«).  (3,) 


G.  F.  C.  Searle  (Cambridge),  Die  Bner^estrah- 
lung  seitens  eines  Elektrons,  das  sich  har- 
monisch in  einer  endlichen  geradlinigen  oder 
elliptischen  Bahn  bewegt. 

S  I.  Einleitung. 

Wenn  eine  punktförmige  Ladung  Q  zur 
Zeit  /  =  O  eine  Beschleunigung  f  und  eine  Ge- 
schwindigkeit «,  Meiner  als  dieUchtgeschwindig- 

keit  p,  hat,  so  ruft  sie  zur  Zeit  /  =      die  elek- 

frische  Kraft 

Q  f-f      (V  It  -  U)/ cos  r] 


Wir  können  jetzt  die  Drehkraft  (J  finden, 
die  erforderlich  ist,  um  die  Kugel  in  Bewegung 
zu  setzen.    Es  ist  also: 

Es  ist  bemerkenswert,  daU  die  Drehkraft  das 
Vorztichen  wechselt,  wenn  V^2  wird. 

Wäliieiid  rirs  ersten  Abschnittes  ist  chis  Zeit- 
integral  der  Drehkraft  MY2,  und  während 
des  zweiten  Abschnittes  —  J/(y^2  — 1).  Dabei 
ist,  wie  in  §  2, 

9 

Die  Drehkraft  G  beginnt  zur  Zeit  /»o  und 

dauert  bis  Die  Drehkraft,  die  erfor- 

derlich  ist,  um  die  Kugel  anzuhalten,  ist  der 
Größe  nach  der  durch  (3 1 :  gegebenen  gldch, 
aber  entgegengesetzt  gerichtet 

(Aus  den  Bnglnebn  ttbciMlit  tot  Max  Iktc) 

(Kiogegangen  13.  September  1908.) 


hervor'),  wo 


vA—v — KCOSO 


ist. 


(2) 


Diese  elektrische  Kraft  wird  begleitet  von 
der  magnetischen  Kraft 

H=^xvVHX.  (3} 

Hier  ist  r  von  der  Lage  von  O  zur  Zt  it  /^o 
an  gemessen;  ^  und  y  sind  die  Winkt:!,  welche 
der  Einheitsradtusvektor  Ii  mit  U  und  /*  bildet, 
und  y  ist  die  Üiclektrizität'^konstantc  (Vektoren 
sind  durch  fette  Buchstaben  bezeichnet,  und 
I  'JIE  ist  ein  Vektorprodukt.)  Neben  dieser  elek- 
trischen  Kraft  besteht  eine  zweite;  diese  ist  von 
der  Art,  als  wenn  sich  Q  gleichförmig  mit  der 
Geschwindigkeit  M  bewegen  würde;  sie  ist  daher 
radial  zu  der  Lage  gerichtet,  welche  Q  zur  Zeit 

/==  **  erreicht  haben  würde,  wenn  es  sich  mit 

der  Geschwindigkeit  «  weiter  heucL^t  hätte. 
Diese  elektrische  Kraft  ist  umgekehrt  propor- 
tional /'^(<  - -f- —  2  I'// cos  6»)  und  daher  um- 
gekehrt proportional  r^.  Da  wir  nur  die  aus- 
gestrahlte Energie  suchen,  so  können  wir  /•  so 
groß  nehmen,  wie  wir  wollen;  wir  können  also 
die  elektrische  Kraft,  die  von  der  stetigen  Be- 
wegung herrührt,  gegenüber  der  durch  Glei- 
chung (ij  gegebenen  elektrischen  Kraft  ver- 
nachlässigen. 

Die  Bewegung  von  Q  wahremi  des  Zeit- 
raumes von  /—"O  bis  t~  dt  ruft  eine  Slörungs- 
welle  hervor,  die  zur  Zeit  /  auf  eine  Schale 
be:>chrankt  ist,  die  zwischen  folgenden  Kugeln 
Hegt:  der  um  die  Lage  von  Q  zur  Zeit  /  — o 
beschriebenen  Kugel  vom  Radius  und  der 
um  die  Lage  von  Q  zur  Zeit  t  =  d  t  beschrie- 
benen Kugel  vom  Radius  vif  —  dt).  Die  Dicke 
dieser  Schale  ist  v — u  cos  H) dt  oder  J7/t//. 
Ist  dW  d\t  Energie  in  dieser  Schale,  wenn  die 
Welle  eine  groUe  Strecke  zurückgelegt  hat,  so 
ist  diese  Energie  zur  Hälfte  elektrisch  und  zur 
Hälfte  magnetisch.   Es  ist  also: 

I)  Hfivisidc,  Naturc.  ü.  Nov.  19OJ.  —  AbrabaB, 
rh;:i.>rie  <lr-r  Ikktriiitit  S,  97«  —  Scarltf,  PbU.  Mif.,  Jaa 

1907,  S. 
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'  I  vhr^  d  o) , 

J  4-7 


(4^ 


äW 

dt      j  4 

wo  doi  ein  Elemeat  eines  räumlichen  Win- 
ket» ist. 


Es  sei  in  der  !•  i^'ur  0  die  T^^e  von  Q  zur 
Zeit  /  =  o,  OA  sei  die  Richtunjf  von  'f,  OF 
die  von  /  und  OR  die  von  lt.  Der  Winkel 
AOF  zwischen  W  und  f  sei  if,  und  der  Winkel 
HOC  zwischen  den  Ebenen  AOF  und  AOR 
sei  fp.  Der  Winkel  AOK  ist,  wie  bereits  fest- 
gestellt, B,  und  der  Winket  FOR  ist  /. 

Die  Winkel  ^  uml  sind  die  Winketkoor- 
dinaten  von  OR,  und  es  ist; 

dvf^waBdhdif ,  (5 

cos  7    cos  6  cos  ^  + sin  6  sin  4)  cos  4».  (6) 
Der  Kfince  halber  wollen  wir  schreiben: 


und  demgemäß 

Ä  =  I  —  n  cos  6 . 
Aus  Gleichung  (f)  finden  wir  leicht 
M=     ■      f  '  j.  «»cösVcos^  1 

(i  —     cos     1  I 

—  lj 

Aus  (6)  folgt: 
f  ■ 

3JrcosV(i  — 

•  •  > 
n 


(7) 
(8) 

(9) 


■ 

/ 


cos 


0 


co»»r</9>  —        iU  —  3  sin»  (i  —  itf 

+  «»8inM. 

Aus  (4)  und  (5)  folgt: 

wo  tp  von  o  bis  2.t  und  6>  von  o  bis  Jt  läuft. 
Setzen  wir  nach  der  Integration  Uber  9  fUr 
dh 

rni  9dB  den  Wert  -    ein,  und  benutzen  wir 

n 

die  Beziehung 

so  erhalten  wir: 


dlV 


dt 


^'•^l  {A  -  Ji sin 'f), 


A3   ^  ^4 


1-« 


4«" 


jd/i 


3(1-«') 


'-/(- 


3  +  «' 

2P 


4n' 


(i-«2)(3-«^J 


2/t'-' 


dh 


Folglich: 

dU 
dt 


3(1-»')* 


2ßQ^  /Hi—n^  sin  f^)  ^ 

3  r'(l  — 
iji  ßV '  J'»     -  «»  sin'  V) 

Dieser  Ausdruck  stimmt  mit  den  von  Hea- 
viside*)  und  von  Abraham'')  gefiindenen 
überein. 


<io) 

(II) 


Auf  Grund  dieses  Wertes  für 


dW 

dt 


läUt  sich 


die  in  einer  gegebenen  Zeil  ausgcbirahltc  lüner- 
gie  für  gewisse  Fälle  berechnen.  Wenn  sich 
beispielsweise  das  Elektron  gleichförmig  in 
einem  Kreise  vom  Radius  a  bewegt,  so  ist  die 
Energie  znr  Zeit  /  im  Innern  einer  Kugel  vom 

Rndius  r  um  die  Lage,  die  Q  zur  Zeit  / —  -■ 


V 


einnimmt,  unabhängig  von  /,  und 


dlV 

dl 


i>t  da- 


her gleich  der  von  der  tangentialen  Kraft  f, 
die  das  Elektron  im  Kreise  herumtreibt,  gelei» 
steten  Arbeitsmenge. 

Für  den  Fall,  daß  das  Elektron  einen  Kreis 
vom  Radius  a  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  />  in 

der  T'eriotie 


2  Jt 


beschreibt,  steht  die  Beschleu- 


nigung senkrecht  auf  der  Geschwindigkeit 
apt  und  es  ist  daher  sin^=  1 . 

Es  ist  dann; 

dt       iiz-'-uV  3l''-''V')' 

und 

^~  u   dt  l{v'-a-'p-?' 
Ist  W  die  bei  einem  Kreislauf  ausgestrahlte 
Energie,  so  ist: 


I)  Henvixidc,  \aturc,  6.  Nov.  igoj, 

%)  Abr»h«iu,  Theorie  iler  Eickiruität  2,  iiS. 
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Wenn  sich  das  Elektron  nach  irfifendeinem 
gegebenen  Gesetz  in  einer  geschlossenen  Bahn 
von  beliebiger  Gestalt  bewegt,  so  können  wir  die 
tangentialeKraft,  die  erforderlich  ist,  um  das  Elek- 
tron durch  seine  Bahn  zu  treiben,  aus  (ll)  nicht 
ableiten,  weil  die  Energie  zur  Zeit  /  im  Innern 
einer  Kugel  vom  Radius  r,  deren  Mittelpunkt 

an  der  Stelle  liegt,  die  Q  zur  Zeit  /  ein- 

V 

nimmt,  nicht  konstant  ist,  sondern  mit  fort- 
schrfitfndtr  Zeit  strhwankt  Wenn  wir  nber, 
naclidctn  tlic  Bcwcguii^^  eine  L'chörtpe  Zeit  an- 

gedauert  hat,    -yj-  nach  /  über  ciiicn  vulien 

Kreislauf  integrieren,  so  werden  wir  die  gesamte 
Energie  erhalten,  die  das  Elektron  während  des 
Kreislaufes  ausstrahlt,  denn  die  Energie  im  Innern 
der  bewegten  Kugel  vom  Radius  /-  ist  am  Ende 
des  Kreislaufes  dieselbe  wie  zu  Beginn. 

§  2.   Harmonische  geradlinige  Bewegung 
eines  Elektrons. 

Wenn  sich  eine  punktförmige  Ladung  Q 
harmonisch  längs  einer  geraden  Linie  von  der 

2  Ji 

Länge  a  in  der  Periode  7*=  ■  ^  bew^,  so 

werden  die  Verschiebunj;  1  die  Geschwindig- 
keit u  und  die  Beschleunigung  /gegeben  durch: 

H^apcospt,      \  (14) 

f  —  ■ —  ir  f'''  «i'm  f  f .  I 
Setzen  wir  diese  Werte  lur  «  und y  in  (ll) 
ein,  und  beachten  wir,  daß  mnhp^o  ist,  weil 
der  Winkel  z\vi«;clien  u  und  /'  entweder  o  oder 
si  ist,  so  Anden  wir,  dali  die  während  eines 
vollen  Kreislaufs  ausgestrahlte  Energie  durch 

f  ^  2  II  Q  -     a'^/<*  sin  . 
'      3{''-  .fV'cosW»*' 


gegeben  ist.  Wenn  wir  ft'  statt  />/  schreiben, 
so  erhalten  wir: 

IV-     Ö'^'*"  V  f         '^äti  ,  . 


Nun  ist: 


f    sin^eäO  Ii/*  _ä 


e 


und  daher 


'  dB 


29t 


Durch  Differentiation  von  (17)  nach  /  er- 
halten wir 
>« 


j 


—     cos  2P  {P-mH- 


UiflTerentüeren  wir  (18)  nach  /,  so  erhalten  vir 

8  .1 

/'  dB 
J  w»co«*Ö)» 

Wenden  wir  (18)  und  (19}  auf  (16)  an,  so  Anden 
wir'): 

In 


-^'''"'.tä«*'.  M 


sm 


(/»-««cos»«)»  ~  8/»(/»-iw»)'»» 


(SO) 


\2\] 


Setzen  wir  v  —  i  und  ap  ==  tu,  so  erhallen 
wir  aus  (15): 

6    — rtVT^ 

Vernachlässigen  wir  ap  ge^^enüber  v,  so  er- 
halten wir  den  Hertzschen  Wert  lUr  die  bd 
emem  Kreislauf  ausgestrahlte  Energie: 

2XftQ^a'^p^ 


3^' 


(32) 


Um  darzutun,  wie  sich  (21)  von  {22;  unter- 
scheidet, können  wir  (21)  nadi  Potenzen  von 
ap 


V 


entwickdn.   Wir  erhalten  dann: 


•»•32 


dB  j 
cos  »Öj'  \ ' 


16) 


Wenn  ist,  so  ist: 


I«  St 

c  dB^  r  

J  i+MCwB    J  /—  m  c< 


2;t 


cos©  yp-^m*' 


Der  Ausdruck  (Ur  fV^  entspricht  der  Lösaag 
von  II.  Hertz  fUr  die  infinitesimale  Schwingung 
eines  Elektrons. 

83.  Harmonische  Bcw<:L,Ming  eines  Elek- 
trons in  einer  Ivllip-^e. 

Wenn  sich  ein  Elektron  auf  einer  EUipst 
mit  den  Adisen  2a  und  ab  in  der  Periode 

bewegt,  so  lassen  skh  seine  Koordinaten 

zur  Zeit  /  durch 

r=rtsin//. 

0  Oiei«  Ernbois  liAt  sich  ancb  dadurch  erbullcn.  ^ 
mm  (/»  — ■»*cot'^-*  entwickelt  und  dnnn  j«d«  ClW  ftr 
si«|i  integriert 
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«8; 


(25) 


darstellen.   Daraus  folgt: 

"    dt'  ^  dt  ' 

Winkel  zwischen  w  und  /  ist,  so 


Vergleichen  wir  (31)  mit  (22),  so  sehen  wir, 
daß  bd  dieser  Annäbeniog  jede  der  beiden 
Komponenten  der  Beschleunigung  nach  den 
beiden  Hauptachsen  der  Ellipse  dieselbe  Strah- 
lungsmenge hervormit,  als  wenn  die  andere 
Komponente  nicht  vorbanden  wäre.  Dieses 

(26)     Erfiebnis  folgt  aus  (11),  wenn  man  „vemach- 


Da  '/  iU  r 
erhalten  wir; 


Wenn  wir  schreiben: 


(27) 


lässigt  ist  nämlich  proportional 

wo  fs  lind  /v  die  beiden  Komponenten  von  / 
sind.  Der  Mittelwert  von ist  also  die  Summe 
aus  den  Mittelwerten  von  f,^  und  f^^. 

Wenn  d^ und  b'^p'-  klein,  aber  nicht  un- 
endlich klein  gegenüber  <"'^  sind,  so  entwickeln 


also 


a  p         b  p 
wir         nach  Potenzen  von  und 

erhalten : 


(28) 


und  wenn  wir  die  Werte  aus  (25),  (26)  und  (27) 
in  (11)  einsetxen,  so  eriialten  wir: 

dW  ^  I  dW 
p  dt 

-  "3;,  (/* «:  «,1  cos  s©}» 

3  — «r'cos*»)* 

 /"(Z-!-///-!  I 

"(A'— /«■•'cos  ■•^)'' 

Um  die  während  eines  Kreislaufes  ausge- 
strahlte Energie  zu  finden,  integrieren  wir  -^^^ 

nach  von  6»  =  o  bis  2  -t.  Auf  Grund 
von  (18;  und  (19)  erhalten  wir  dann: 


I 


I 


(29) 


6(v»  —  a'p-i  {v--/>'P'V 

--2</ 

Wenn  b  a  ist,  so  finden  wir  F'ormel  (13) 
fiir  die  Energie  wieder,  die  Ijei  einem  Kreislauf 
nusf^c^trahlt  wird,  wenn  das  l"If  kiron  in  einem 
Kreise  vom  Radius  a  mit  der  Winkelgeschwin- 
digkeit /  umläuft,  nämlich: 

Können  a-p'  und  /rp'  gegenüber 
nadilässigt  werden,  $0  erhalten  wir: 

2*/fÖV(«*  +  ^'') . 


(30) 


ver- 


<3i) 


2. T + 3*) 

3'' 


(Am 


und 


(32) 


EDKKscbea  Obeneltt  Von  Max  Ikic.) 

(Einc^MIgeD  sj.  September  1908.) 


Mathias  Cantor  Würzburg  ,  Über  eine  neue 
Wirkung  des  elektrischen  Stromes. 

Wenn  man  sich  von  der  VorsteUung  leiten 
laUt,  daÜ  die  elektrische  Strömung  auch  in 
metallischen  Leitern  mit  der  Translation  träger 
Teile  verbunden  ist,  so  konnte  man  erwarten, 
dali  der  experimentelle  Nachweis  dieser  Teile 
an  .«lolchen  Stellen  gelingen  würde,  an  welchen 
die  Stromfaden  eine  plötzliche  Richtungsände- 
rung erfahren.  Durch  die  Versuchsanordnung, 
welche  ich  hier  vorführen  möchte,  gelangt  man 
in  der  Tal  zu  l'rgebnis.scn,  welche  der  erwähnten 
Vorstellung  zu  entsprechen  scheinen.  — 

Eine  Glasplatte,  welche  eine  möglichst  scharfe 
Kante  besitzt,  ist  mit  einer  iulierst  dünnen 
Metallhaut  überzogen.  Der  Metallüberzug  ist 
in  der  bekannten  Weise  durch  Einbrennen  von 
Gold  hergestellt  und  bililet  ;4atspiegelnde  Flä- 
chen, die  sehr  durchsichtig  sind,  i^bnlich  wie 
der  Goldübenug  verhalten  sich  eingebranntes 
Platin  und  sehr  ilunne  chemische  Versilberung. 

Die  Goldbelegung  der  Glasplatte  wird  beim 
Schließen  des  Stromschlüssels  mit  einer  Batterie 
von  70  Volt  verbunden ,  und  dann  durchfließt 
ein  .Strom  die  Mctallschicht  so,  daß  die  Strom- 
faden  an  der  scharfen  Kante  geknickt  werden, 
l'arallel  mit  i!<r  scharfen  Kante  und  2— 3  mm 
von  ihr  -  nttcrnt  ist  ein  Draht  isoliert  aufgestellt 
und  mit  <  incm  Rraunscheu  Voltmeter  ver- 
bunden. Das  Voltmeter  wird  zunächst  auf 
einige  hundert  \'ult  geladen. 

Wenn  man  jetzt  den  Strom  durch  die  Platte 
schließt,  so  bemerkt  man,  daÜ  sogleich  eine 
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kräftige  Entladung  des  Instrumcntt  s  stattfindet. 
Es  verschwinden  positive  und  negative  La- 
dungen, doch  scheint  die  Entladung  der  positiven 
rasclit;!"  zu  erfolLjcn. 

Eine  pbotographbche  Tlatte,  welche  im  Ab- 
stände von  ca.  2  mm  von  der  wirksamen  Kante 
entfernt  durch  30  Minuten  exponiert  uurdtr, 
während  der  Strom  den  Goldbelag  in  der  be- 
sdiriebenen  Weise  durchflofl,  ergab  nadi  der 
Entwicklung  ein  kräftiges  Negativ,  dns  eiü 
scharfes  Abbild  der  wirksamen  Kante  zeij^i  und 
dessen  Projektion  ich  mir  hier  vorzuführen  t-r- 
laube.  Das  photographische  Bild  verhiilt  .sich 
so,  als  ob  geladene  Teile  in  bestimmter  Rich- 
tung die  scharfe  Kante  verlassen  würden  und 
daneben  noch  cinii:;e  zufiUlige  £inission«zcntra 
tA'Qrhanden  waren. 

Durch  demnächst  im  Vakuum  aussoföhrende 
Versuche  sollen  Geschwindigkeit  und  Orientie- 
rung der  emittierten  Teile  bestimmt  und  ihr 
Verhalten  im  elektromagnetischen  Felde  unter- 
sucht werden.  Es  läßt  sich  vielleicht  hoffen, 
daß  diese  Versudie  su  einer  Idaren  Anschanung 
ühf,r  den  Znstand,  in  welchem  ^ich  ein  vom 
Strom  durchflossenes  Metall  befindet,  fuhren 
werden.  Es  sei  noch  hinzugefügt,  daB  das  in 
elektrolytischcn  Leitern  stattfmdende  Phänomen 
der  Stenolyse,  welches  von  F.  Braun  entdeckt 
worden  ist,  mit  den  hier  beschriebenen  Erschei- 
imngen  im  nahen  Zusammenhang  zu  stehen 
scheint. 

Diskussion. 

VüiL^t:  Ich  möchte  mir  er!au1)e-ti,  auf  eine 
Beobaclitung  hinzuweisen,  die  Herr  Riecke  in 
Göttingen  angestellt  hat  und  die  in  einem 
eigentiiniliclien  Wiilersprnrh  zn  den  vom  Vor- 
tragenden erhaltenen  Resultaten  zu  stehen 
scheint  und  deshalb  vielleicht  für  deren  Deutung 
Gewicht  hat.  Ricckt;  Wcth  monatelang  den 
Ladungsslrom  der  Akkumulatorenbatterie  des 
Gcittinger  Instituts  durch  ein  System  aufeinander 
gepreßter  Platten  von  verschiedenen  Metallen 
gehen.  Die  IMaitca  waren  vor  dem  Experiment 
genau  gewogen  und  die  Gewichte  ergaben  sieb 
nnch  dem  i;x[)eriment  äuÜerst  genau  als  unge- 
ändert.  Riecke  schloU  damals,  daLl  ein  Trans- 
port von  ponderablen  Massenteilchen  nicht 
nachweisbar  wäre.  Hier  bei  Ihren  Versuchen 
scheint  desgleichen  aber  der  Fall  za.  sein.  Es 
entsteht  die  Frage,  ob  nicht  vielleicht  die  Kon- 
stitution der  Metalle  dabei  eine  Rulle  spielt,  ob 
sich  nicht  vielleicht  chemisch  niedergeschlagene 
Metalle  in  einem  anderen  Zustande  befinden 
und  anders  verhalten,  als  gegossene  Metalle. 

Edgar  Meyer  (Zürich):  Wie  groß  war  die 
verwendete  Sti  >  i:n>tiiv'!-.r  • 

Cantor:  Sie  zählt  nach  .Milliampere.  Gegen- 
über dem  Rieckeschen  Versuche  möchte  ich 
darauf  hinweisen,  d  il^  für  das  Gelingen  des  Wer 
gezeigten  die  auUcrordentliche  Dünne  der  Schich- 


ten und  die  Schärfe  der  Kanten  wesentlich  ist. 
Die  Spi^el,  die  ich  benutzte,  sind  sehr  durch* 
siditig,  und  bei  Versuchen  mit  allerdnnnstem 
geschlagenen  Gold  war  schon  kein  l'ffekt  von 
einer  Größenordnung,  wie  hier,  wahrzunehmen. 
Mit  einem  empfindlidieren  Instrument  ist  dies 
vielleicht  nicht  ausgeschlossen,  aber  ich  kann 
nur  sagen,  daÜ  ich  mit  geschlagenem  Gold 
keinen  irgendwie  mit  diesem  vergleicbharen 
Effekt  gefunden  habe.  Da  die  Dünne  der  Schicht 
und  die  Schärfe  der  Kante  so  wesentlich  sind, 
so  kann  es  mich  nicht  überraschen,  dafl  man 
bei  der  Rieckeschen  Anordnung  keine  wäg- 
baren Mengen  findet.  Dali  es  nicht  die  che- 
mische Natur  ist,  aufweiche  es  ankommt,  scheint 
wohl  daraus  hervorzugehen,  daß  außer  Gold 
auch  eingebranntes  Platin  und  chemisch  nieder- 
geschlagenes Silber  denselben  Effekt  zeigen.  Das 
Geometrische  scheint  mir  deshalb  das  in  erster 
Linie  Bestimmende  zu  sein,  nicht  das  Chemische. 

Seitz:  Wird  das  photograpbjsidie  Bild  von 
der  Stromrichtung  beeinflnfit? 

Cantor:  Ja,  idi  kann  aber  nicht  angeben 
in  welchem  Sinn» 

(EiDgegang«B  !}■  Oktober  19O8.) 

Peraoaalien. 

SHc  Herauifeber  bitten  die  Herren  FachgeooBsen,  d«r 
•dakliaiD  von  eintretenden  Änderungen  nSgliciist  beld 
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Eliot,  f!cr  n.  Professor  für  Astronomie  an  der  L'niversitSt 
,Sn  1 , 1:        1-    I  ■  cke  r. 
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Gesurhr 


Promovierter  Physiker, 

24  Jahre  alt,  sucht  Stillung  zn  praktischer 
Tätigkeit.  Geil.  Offerten  erbeten  unter  S.H. 
it  284  nn  Hie  Expedition  dieser  Zeitschrift. 


fiu  <lte  RecUküon  verantwortlich  Piofnioi  Dr.  £mii  Kote  in  Oliva  bei  IMniig.  —  Verlag  von  S.  Hirtel  in  Leipf>)i. 

Pnwlt  ven  Augttat  Piiei  in  Leipiig. 
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Weitere  Bemerkungen  über  die  thermische 
und  ehemuch«  Abaorption  im  Bandciu^ektrum. 

Von  J.  Stark. 

I.  Nachträge. 

S  I.  ICinlt'itung.  —  Die  früher  gegebenen 
tfaeoretischen  Darlegungen ')  über  den  Energie- 
umsatz im  Bandenspcklrum  sind  auf  zwei  Hypo- 
thesen basiert.  Erstens  wird  angenommen,  daß 
derKnergieumsat*imBandcnspektrum(Emi'ssion, 
Absorption)  durch  das  Plancksche  Elementar- 
gesctz  (QuantenL:t•.^etz)  •')  geregelt  wird.  Zweitens 
wird  angenommen,  dali  die  Schwingungsientra 
des  Bandenspektrams  die  negativen  Valenielek- 
troncn  sind,  welche  iibtreiinb.ir  ;ui  der  Atomober- 
tläche  liegen  und  in  Verbindungen  die  Zentra  der 
cbemischen  Valenz  sind.  Die  neuartige  hypothe- 
tische Grundlage  niciiiLT  Aiisfiiliruii;.n:ii  über  das 
Bandenspektrum  mag  manchen  veranlassen,  sie 
von  vornherein  ohne  Prüfungdertheoretisehenund 
experimentellen  Konsc<M!pn7.en  abzulehnen.  Und 
wenn  ich  es  im  folgenden  unternehme,  die 
Gnindzüge  der  Theorie  zu  ei^nzen  und  gegen 
Einwände  sicher  steüen.  so  bedarf  dies  wohl 
einer  gewissen  Entschuldigung.  Diese  möge 
man  in  den  experimentellen  Untersuchungen 
.««^hrn ,  die  von  der  Theorie  veranlaßt  und  ge- 
furUcrl  wurden.  Einerseils  gelang  es  nämlich 
durch  eine  Untersuchung 'J  über  die  Fluoreszenz 
und  lichtelektri-che  lürij ifnuJlichkeit  or^ani>cher 
Substanzen  einen  Zusammenhang  zwischen  iiirer 
Konstitution  und  der  Lage  ihrer  Bandenspektra 

1)  l)ic«c  /-eif»chr.  9,  85.  iqc-S. 

2)  Die  lietdcbotuij;  „Quautengeiieiz"  dttrfle  der  Beaeich- 
nunt;  „Llomcnttugetetr*  vomsieheB  tein,  da  sie  kflner  uad 
trefiender  ist. 

3)  Diese  Zcittchr.  9,  48t,  661,  190S. 


I  unterhalb  ^  0,S  ermitteln.  Andererseits 

i  forderte  die  Untersuchung  des  Doppler.Effektes 

bei  Kanalstrahlen  geu  is^^e  neue  Ersclicinunf_jen  ') 
zutage,  welche  als  direkte  cxpcruuciilcUe  Be- 

j  stätigung  der  Lichtquantenhypothese  gedeutet 
werden  können.  Und  im  zweiten  Teil  der  vor- 
liegenden Mitteilung  wird  zum  ersten  Male  eine 
Anwendung  dieser  Hypothese  auf  die  Photo- 

I  cheniie   versucht,    welche    drei  fundamentale 

I  photochemische  Gesetze  liefert.  Endlich  wird 
in  der  folgenden  Abhandlung  ..über  die  zer- 
staubende Wirkuiii;  des  Lichtes  und  die  optische 

j  Sensibilisation"  auf  Grund  der  Lichtquanten- 

j  hypothese  dargelegt,  wie  absorbierte  Licht- 
quanten in  die  kinetische  Energie  von  Molekül« 
strahlen  durch  StoÜ  verwandelt  werden  können; 
dieser  Vorgang  ist  in  gewissem  Sinne  dit:  Um- 
kehrung  des  von  mir  experimenteil  untersuchten 
Vorgange.«;  der  Verwandlung  kinetischer  Ener|:ie 

!  von  Atomstrahlen  in  Lichtquantcn  ihrer  Reso- 
natoren durch  -Slüfi. 

Es  entspricht  der  l'iindanitntalcn  Bctlcuiung 

i  eines  so  allgemeinen  Prinzips,  wie  es  die  Licht- 
quantenhypothese ist,  tl.^ü  sie  sowohl  neue  Er- 
scheinungen vu  raussagen  läßt  als  auch  die  Be- 
deutung bis  jetzt  nur  wenig  beachteter  Vorgange 
erkennen  läßt.  In  dem  gegenwärtigen  Stadium, 

I  wo  noch  wenige  Folgerungen  der  IJchtquanten- 

I  hypothese  experimentell  geprüft  sind,  tischeint 
es  sachgemäß,  vorerst  nur  eine  prinzipielle 

j  Orientierung  über  den  reichen  Inhalt  des  neuen 
Prinzips  vorzunehmen  und  sich  noch  nicht  in 
das  theoretische  Detail  der  einzelnen  Erschei- 

]  nungen  zu  verlieren.  Hierzu  wird  erst  dann 
Zeit  sein,  wenn  die  experimentelle  Forschung 

1)  Die*e  Zeltacbr.  9.  767,  191^ 
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einzelne  sorgfaltig  ausgewählte  Erschdnungen 
11.U  !i  den  neuen  theoretischen  Gesichtspunkten 

quantitativ  analysiert  hat. 

J;  2.  Koppelung  zweier  Banden.  —  In 
der  früheren  Abhandlung  (diese  Zeitschr.  0,  85, 
1908)  ist  dargeJ^,  daü  eine  vollständige  Bande 
eines  Valenzelektrons  aus  einer  nach  längeren 

WlIIcii  und  einer  nach  karzeren  Welltn  lau- 
fenden Handc  besteht;  sie  entsprechen  dem 
Schwingungsvorgang  des  Valenzelektrons  bei 
dt^r  Ruckkclir  in  stinc  Ruhelage  auf  seinem 
Atum  oder  im  Moleküle;  die  kurzwellige  Bande 
entspricht  der  Beschleunigung  im  Perihel,  die 
Inni^nvcllic::!-  Bande  derjenigen  im  Aphcl  der 
.Schwingungsbahn.  Erteilt  man  darum  dem 
Valenxelektron  in  Frequenzen  der  kurzwelligen 
Banden  Energie  durch  Absorption  von  Licht- 
quanten, so  kann  in  den  damit  in  Gang  ge- 
setzten vollständigen  Schwingungen  nicht  bloß 
im  Perilul,  sondern  auch  im  Aphel,  also  nicht 
bloU  in  der  kur/wellii^en,  '-jndern  auch  in  der 
langwelligen  Bande  I^nt  i  .;it  wieder  ausgestrahlt 
werden;  es  verteilt  sich  die  in  gröllcren  Fre- 
quenzen absorbierte  Energie  bei  der  Immission 
auf  kleinere  Frequenzen.  Dagegen  kann  sich 
die  in  einer  Frequenz  der  langwelligen  Bande 
absorbierte  Energie,  wie  bereits  A.  Einstein') 
dargelegt  hat,  Vürau.siji-sft/t ,  dnn  nur  ein  IJclit- 
quantum  absorbiert  wurde,  nicht  in  Energie 
einer  gfrößeren  Frequenz  verwandeln,  sondern 
wird  in  der  absnthit renden  l'rt.i]nenz  wieder 
ausge.strahlt  oder  infolge  von  Zusammeost  'ien 
des  tragenden  Atoms  oder  Moleküls  in  uttgß- 
ordnete  thermi--ch-kint  ti';rhc  Energie  verwandelt. 
Die  Absorption  des  Lichus  in  einer  kurzweiligen 
Bande  kann  daher  von  einer  1  ini--sion  in  der 
konjugierten  langwelligen  Bande  be^^leitet  sein; 
dagegen  ist  das  Umgekehrte  nicht  möglich. 
Diese  theoretische  Folgen»^  konnte  bei  der 
Untersuchung-)  der  Fluoreszenz  organischer 
Substanzen  in  der  Tat  bestätigt  werden, 

§  3.    Ungesättigte  Valenzetektronen 

.ils     (]rcnzlall     l;  cI  (i  r  k  er  t  e  r     F.I  el^  t  rn  11  l- n  , 

Do  ppelbindungen,die  sogenannten  Oxyd- 
Spektra  der  Metalle.  —  In  der  früheren 

.Abhandlung;  wurde  die  Größe  ,1  als  I.isckc- 
nmgskoeffizient  definiert  gemäU  der  Gleichung 
i:.^V.  (i  — «);  hierin  ist  K  bez.  die  Ar- 
beit, welche  zur  Abtrennnn.^  des  ::^'elocWerten 
oder  iini^^f'sätt igten  Valenzelektrons  notwendig 
ist.  l~ur  lirii  Grenzfall  0  —  0  Wird  Vf'^l',  und 
somit  (;a>  \'alrn Irktron  ungesättigt.  In  den 
früheren  Abhan<llutiL;t  n  habe  ich  dargelegt,  dali 
das  Auftreten  von  Absorption  unterhalb  /.o,5// 
bei  organischen  Verbindungen  auf  das  Vor- 
handensein gelockerter  Valenzelektronen  zurück- 
zuführen ist   £s  ist  Idcht  zu  verstehen,  daß 

l)  .\.  i:in^lcin,  Ann.  d.  l'liv'i,  17,  I44,  190$. 
2j  Llicjc  ZeiUchr.  8,  601,  190S. 


unter  Umständen  auch  bei  organischen  Sub- 
stanzen die  Zentren  ultravioletter  .\bsorption 
im  Grenzlalle  ungesättigte  Valcazelektronen  sein 
können.  So  dürften  an  der  Carbonylgruppe  in 
Aceton  ClhCOCH-s  die  Valen/.elektronen  ledig- 
lieh  als  ungesättigt,  nicht  als  gelockert  zu  be- 
trachten sein;  denn  die  Konfiguration  des 
Moleküls 

H  H 

\     \  \ 

l  1  I 

NO» 

i 

läf.t  wohl  nicht  eine  Sätti  ninc^  je  eines  Valenz- 
elektrons von  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  zu. 
bedingt  aber  keine  wechselseitige  Abstoüung 
zwischen  den  zwei  ungesättigten  Valenzelek- 
tronen. 

Untl  an  dieser  Stelle  möge  eine  Bemerkung 
eingesclialtct  >t  in,  welche  durch  eine  lehrreiche 
Unterredung  mit  einem  geschätzten  chemischen 
Kollegen  Herrn  Professor  M.  Scholtz  in  Greifs- 
wald veranlaUt  ist.  Bei  der  Lektüre  meiner 
früheren  einschlägigen  Mitteilungen  mag  man 
den  Eindruck  haben,  als  oh  ich  eine  Doppel- 
biodung  zweier  Atome  durch  je  zwei  Valenz- 
elektronen  aneinander  grundsätzlich  leugne.  Dies 
ist  indes  nicht  der  l*all.  Nach  meinem  Daf-r 
halten  können  sich  bei  entsprechender  räi  w- 
licher  Orientierung  zwei-,  drei>  oder  vterwertige 
Atome  mit  je  zwei  oder  drei  ValeiiZflektronen 
aneinander  binden,  und  ich  vermute,  daß  bei- 
spiehiwetse  im  Äthylen 


und  im  Acetylen 


derartige  Fälle  vorliegen.  Dagegen  mache  ich 
bei  denjenigen  Doppelbindungen,  welche  in» 
sichtbaren  oder  /.uL;ängHchen  ultravioletten  Spc'. 
truro  Absorptionsbanden  besitzen,  die  Annahme, 
daß  in  diesen  Fällen  die  räumliche  Konfigura« 
tion  des  Moleküls  an  je  einem  Valeii/elektron 
von  zwei  Atomen  eine  wechselseitige  Bindung 
durch  positive  Sphären  nicht  gestattet,  sondern 
sie  entw  eder  nn-es;itti<:;t  l.äMt  -ider  sie  -o.^ar  in- 
folge  ihrer  wechselseitigen  Abstoliung  lockert. 

Endlich  mag  hier  noch  von  einer  Schwierig- 
keit die  Rede  sein,  wclchp  bisher  der  Tluoric 
im  Wege  stand.    Die  Oxyde  der  Erdalkaiien 
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und  anderer  Metalle  fiefem  in  der  Btmsen-  1 
oder   Knallgasflrxmme  T^rin(!en,   die   im  ultra- 
violetten und  sichtbaren  Spektrum  liegen.  Ziem- 
lich allgemein  hat  man  bis  jetzt  diese  Banden 
als  charakteristisch  für  die  Ycrbiiuiung^en  und 
demnach   als  Vcrbindungsspcklia   betrachtet.  | 
Nun  aber  Irinnen  diese  Verbindungen,  jeden-  j 
falls  wenn  sie  nur  p^e^attigte  Valenzelektronen 
enthalten,  unterhalb  /.  0,5  u  im  sichtbaren  Spek- 
trum und  im  Anfang  des  Ultravioletts  nach  der 
Theorie  keine  Banden  besitzen.    In  der  Tat 
zeigen  sie  in  diesem  Gebiet   des  Spektrums 
keine  Absorption.  Ist  darum  die  Theorie  rich- 
tig, so  können  jene  Emis^ionsbanden  nicht  den  1 
gesättigten  Verbindungen  angehören,  sondern  ' 
müssen   andere  Träger   haben.     Nun  hat  es 
W.  N.  Hartley')  in  einer  eingehenden  kürz- 
lich veröffentlichten Untersndiung  zum  mindesten  ! 
sehr  wahrscheinlich  gemacht,  daU  jene  zum  Teil 
nach  längeren  Wellen  laufenden  Emissionsbanden 
nidit  den  Verbind  imgen,  sondern  den  elemen-  I 
taren  Atomen  der  Metalle  selbst  ziiziieiiMieii 
sind.  Dies  ist  auch  nach  der  Theorie  möglich;  , 
Uber  die  Bandenspektra  der  ungesättigten  Elek-  I 
tronen  (\fr  Metallatonn-  cmthalt  nämlich  meine 
erste  Mitteilung  folgenden  Passus.    „Was  die  , 
metallischen  Elemente  betrifft,  so  wissen  wir,  | 
daß  die  lonlsitrungsspannung  und  danim  \voh\ 
audi  Vu  ihrer  ungesättigten  Valenzelektroncn  | 
kleiner  ist  als  bei  den  metalloidalen  Elementen,  i 
Wir  dürfen  dämm  für  sie  im  photographierbaren 
Teil  des  Spektrums  Banden  erwarten,  welche 
nach  K  it  abschattiert  sind."  | 

Mit  «Jt-m  Xaclu^ei'-,  daß   die  sogenannten 
Oxydspektra  tltr  alkalischen  Erden  der  MetalU 
atome  selbst,  nicht  ihren  Verbindun<,'en  zuzu- 
schreiben sind,  verschwindet  zwar  eineSchwierig- 
keit,  welche  bis  jetzt  für  die  Theorie  bestand; 
ind(->    bleibt   vorderhand    noch    eine   andere  j 
Schwierigkeit  bestehen.    Verdampft  man  näm-  1 
lieh  die  Haloide  (Chloride)  der  ErdalValien  in  ! 
der  Bunsen-  oder  Kohlenoxydflamme ,   so  be 
obachtet  man  im  sichtbaren  und  mm  Teil  auch  1 
im  dtravioletten  Spektrum  Banden,  die  nach  \ 
Rot  abschattiert  .sind  und  verschieden  sind  von 
den   Metallbanden,   welche    die   verdampften  1 
Oxyde  liefern.   W.  N.  Hartley*)  ist  geneigt,  ^ 
diese-  Händen  den  Haloiden  selbst  zuzueignen. 
Nach  der  Theorie  können  indes  die  Haloide 
in  jenem  Teil  des  Spektrums  keine  Banden  I 
bu-it/t-n,  wie-  folgende  Rechnung  für  Strontium- 
chlorid zeigen  mag.    Die  Bildungswkrme  des  ; 
(festen)  Strontiumdilortds  beträgt  184700  cal,  \ 
hieraus  berechnet  sich   als  untere  Grenze  fiir 
die  Wellenlänge  seines  Bandenspektrums  der 
Wert  jl=65o/f/t;  in  Wirklichkeit  aber  liefert 

1)  \V.  N.  Hart!c> ,  Trans.  Dublto  Soc.  9,  8s>  >9o8. 
SJ  W.  N.  H«rtlcv,  I'roc.  Roy.  Soc.  79,  »49,  1907; 
Troos.  Dvbiio  Soc  9,  S$,  1908. 
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SrCli  zm^scben  392  und  403  jv/i  Banden.  Ob 
hier  tatsächlich  ein  Widerspruch  gefrcii  tiie 
Theorie  vorliegt,  oder  ob  die  Haloidbanden 
nicht  dem  Haloid,  sondern  einer  anderen  Ver- 
bindung z.  B.  dem  Chlnriir  bez.  dem  un;^es:it- 
tigten  Valenzelektron  desselben  zuzuschreiben 
sind,  muU  die  weitere  experimentelle  Analyse 
entscheiden. 

S  4.  Ultraviolette  Absorption  gesät- 
tigter Valenzelektronen.  —  An  früherer 
Stelle  habe  ich  dar.fele^ft,  daß  die  Randen- 
spektra der  gesättigten  Valenzelektroncn  uber- 
halb >l  0,5  .«  liegen.  Die  dortigen  Ausfuhrungen 
beziehen  sich  in  erster  Linie  auf  die  Vc-rliin- 
dungen  metalloidaler  Elemente  in  der  orga- 
nischen Chemie.  Bei  diesen  ist  die  Bindung 
der  Valenzelektroncn  an  die  eigenen  Atome  so 
intensiv,  daß  jedenfalls  die  kurzwelligen  Banden 
der  ungesättigten  Elektronen  im  unzugänglichen 
Ultraviolett  liegen.  Es  ist  bei  diesen  Elementen 
Vh  viel  gröüer  als  Vg,  wo  Ve  der  energetische 
Wert  der  liiiulurr.^'  an  ein  anderes  Atom  ist. 
Bei  den  metallischen  Elementen  dagegen  kann 
Vm  von  der  Ordnung  von  Vc  werden.  Mit  Be* 
zu;:  Ulf" sie  b cd ürfen  meine  früheren  AnsRlhrungen 
einer  Ergänzung. 

In  diesen  ist  angenommen,  daß  das  gesättigte 
Valenzelcktron  zusammen  mit  seinem  eigenen 
Atom  I  Vh  groU  gegen  Vgj  in  bezug  auf  ein 
anderes  Atom  oszilliert;  das entsprediende  Spek- 
trum, dessen  untere  Grenze  durch  Vf  bestimmt 
wirtl,  liegt  dann  im  Ultrarot.  Nun  aber  ist 
denkbar,  daß  ein  gesättigtes  Valenzelektron 
gleichzeitig  in  bezug  auf  sein  eigenes  und 
in  bezug  auf  das  fremde  bindende  Atom 
verschoben  oder  in  Oszillationen  versetzt  wird; 
di'  Arbeit  K  .  die  bei  vollständiger  Abtren- 
nung des  Valciizeltktrons  in  diesem  l  alle  ge- 
leistet wird,  liegt  zwischen  \'u  -\-  l\  und  / "„.  Die 
untere  Grenze  des  Spektrums,  <las  bei  «Icr  Rück- 
kehr des  gesättigten  Elektrons  durch  Verwand- 
lung dieser  Arbeit  ausgestrahlt  werden  kann, 
liegt  noch  weiter  im  Ultraviolett  als  die  untere 
Grenze  des  Spektrums  des  ungesättigten  Elek- 
trons,  die  ja  durch  l'„  allein  bestimmt  wird. 
Nach  dem  Vorstehenden  besitzen  also  gesättigte 
Valenzdektronen  außer  einem  nhraroten  Spek- 
trum, welches  der  relativen  B'  \\  <  -img  der  Atome 
im  Molekül  entspricht,  noch  ein  ultraviolettes 
Spektrum,  weldies  der  relativen  Bewegung  eines 
gesättigten  Valenzelektrons  in  lic/.wj;  auf  sein 
Molekül  entspricht.  Indem  ein  gesättigtes  Valenz- 
elektron in  seinem  ultravioletten  Spektrum  eine 
Energie  absorbiert,  welche  gleich  oder  größer 
ist  als  /■„,.  kann  es  als  langsamer  Kathuden- 
strahl sein  Molekül  verlassen;  dieses  erhält  hier- 
bei eine  positiv«:  Eadung  und  mag  in  vielen 
Fällen  auch  chemisch  dissoziieren. 

Die  .Spektra  der  ungesättigten  Elektronen 
{i  aus  K)  können  nach  längeren  Wellen  {X  aus 


Digitized  by  Google 


892  Physilnlisdie  ZeitBCbrift.    9.  Jahrgang.    No.  25. 


F«)  %  er'.ch^)lH'n  werden,  indem  die  El«k*  |  Strom')  int^eicilt  hat.  Er  hat  nämlich  für  da-; 

tronen  durch  den  Konfigurationszwang  einer  '  ultrarote  Bandenspektnim  von  Gasen  folgende 

chemischen  Verbindung  gelockert  werden;  sie  Resultate  erhalten,    „i.  Das  Beersche  Gesetz 

können    in   entgegengesetzter  Richtung  nach  gilt  im  all;.;cineinen  nicht  für  Gase.    2,  Wird 

kürzeren  Wellen  (X  aus  I  «  ;>  ^L)  verschoben  r  einem  bestimmten  Gas  von  bestimmtem  Vo- 

werden,  indem  sie  gesattigt  werden;  gleicfateitig  •  lumen  ein  fremdes  Gas  zugesetzt,  das  ntdit 

gewinnen  sie  im  zweiten  Falle  ultrarote  Spektra  '  chemisch  auf  d.is  ersttre  einwirkt,  so  nimmt  das 

(i  aus  l'^g),  ■■  Absorptionsvermögen  bei  dem  ersteren  Gase  zu." 

I  In  der  nadustehenden  Mitteilan^  „über  die 
§  TIi  ernii eil  t  Absorption  des  Lieh  -  zerstaubende  Wirkung  des  Uchtes  und  die 
tes  im  Bandenspektrum.  —  Es  mag  auf  den  ^  optische  Sensibili^atioo"  ist  der  Mechanismus 
ersten  Blick  den  Anschein  haben,  ab  ob  die  |  der  thermischen  Absorption  genauer  anal3rsiert 
hier  vrrtretene  chemische  Theorie  des  Banden-  und  speziell  sind  die  Wirkungen  ihrer  rrsten 
Spektrums  die  Verwandlung  von  Licht,  das  in  Phase,  der  Emission  von  Atomstralikn  infolge 
diesem  absorhirrt  winl,  in  ungeordnete  ther-  |  von  Lichtabsorption,  diskutiert, 
misch-kinctischc  Encrt^ie  ausschlösse.  Dies  ist  Durcli  den  chemischen  Prozeß  der  Wirder- 
indes nicht  der  Fall,  Solange  die  von  dem  anlagerunij  von  V  alenzclektroaen  kaim  iti  deren 
einzelnen  gelockerten,  ungesättigten  oder  ge-  Bandenspektrum  Licht  emittiert  werden,  indem 
sattigten  Valenzelektron  durch  Absorption  auf-  die  Energie  1'^,  /  «  oder  /';„  frei  wird.  I's 
genommene  Schwingungsenergie  kleiner  ist  als  kann  aber  auch,  wie  auf  Grund  der  geinachlcn 
y,,  V»  oder  r«  bez.  kann  eine  Ab-  Ausführungen  leicht  zu  sehen  ist  und  wie  nur 
trennung  des  Elektrons  bez.  Dissoziation  der  erwähnt  sein  mag,  thermisch-kinetische  Energie 
Atome  nicht  eintreten;  es  wird  dann  die  ab-  der  Moleküle  hl  oszillatorische  Energie  ihrer 
s^orbierte  Lichtenergie  entweder  wieder  ausge-  Valenzelektronen  verwandelt  werden,  oder  es 
.strahlt  oder  bei  ZusammenstöÜen  des  tragenden  ,  ist  mit  anderen  Worten  auch  eine  thermische 
Moleküls  mit  anderen  Molekülen  in  thermisch-  i  Strahlan^  im  Bandenspektram  gfemäB  dem 
kiiicti^rhf  l'jnrqie \er\\  andtit  In  <lieseni  zweiten  K  i  r  c  h  h  o  ff  sehen  Gesetz  nn'Ljücli,  wie  sie 
Falk  werden  die  zusammenstoßenden  Moleküle  1  F.  Paschen^)  für  das  ultrarote  Bandenspek- 
dnrdi  die  schwingenden  Valenzelektronen,  die  j  trum  der  Kohlensäure  bereits  experimentell 
Lichtener^Mc  auf^anommen  haben,  mit  größeren  1  nachgewiesen  hat. 
Geschwindigkeiten,   also  größerer  kinetischer  j 

Kneife  auseinander  getrieben,  als  sie  vor  dem  IL  Anwendung  der  Lichtquantenhypo- 

Zusammenstoß  hatten.    In  diesem  Falle,  dem  these  auf  die  Pbotochemie. 

Falle    thermischer    .Absorption     ist  die 

Schwächung,  welche  die  Intensität  eiae«  Licht-  ,6-    l*rimäre  und  sekund&re  photo- 

bundels  beim  Durch-ariL:  clurch  ein  Aggregat  j  chemische  Reaktionen.  —  Im  nachstehcn- 

von  absorbierenden  Molekülen  erfahrt,  größer  '         werden  die  Konsequenzen  aus  der  funda- 

als  im  eratoi  Falle,  wo  eine  Verwandlung  von  mentalen  H\  p-nhese  gezogen,  daß  die  direkte 

.Stralilungsenergie  in  eine  andere  Energieform  ,  chemische  Wirkung  des  Lichtes  in  einer  Lösung 

nicht  erfolgt.  '  von  Valenzelektronen  aus  ihrer  Bindung  be- 
stellt, die  d.tdurch  \eranl;ißt  wird,  daß  an  ein- 

Die  Stärke  der  thermischen  Absurpliün  des  jelnen  Valenzelektroncn  gemäß  dem  Quanten- 
Lichtes  ^Verwandlung' von  Lichtenergie  in  ther-  |  ^resetz  mehr  Licht  absorbiert  wird,  als  die 
miscb-ldnetische  Energie  der  Moleküle),  sei  es  Uindun-'-energie  der  Valenzelektroncn  beträ-t. 
im  Linien- oder  im  Bandenspektrum,  ist  nach  dem  j^t  namiich  die  von  einem  gelockerten,  unge- 
Vorstehenden  atdiangig  von  der  Zahl  der  Zu-  sättigten  oder  ge«iättigten  Elektron  in  einer 
sammenstölle;  sie  ist  um  so  größer,  je  gröÖer  >  Frequenz  seines  Bandenspektrums  absorbierte 
diese  Zahl  ist,  also  je  ^jrößer  beispielsweise  der  '  oszillatonscliL  1  .nergie  größer  als  K,  F.  oder 
Druck  in  einem  absorbierenden  Gase  ist.  Und  bez.  .  so  kann  eme  Lösung  des  Elek- 
Konslanz  der  Zahl  der  absorbierenden  Moleküle  trons  aus  sdnt  r  J^indunr  erfolr^en.  indem  bei 
in  dem  durchstrahlten  Volumen  vorausgesetzt,  ;  Aufhebung  der  15indu:i-\iic  absorbierte  Licht- 
hun^'t  die  Starke  der  thermischen  .Absorption  energie  in  potentielle  chemische  Energie  ver- 
nicht  von  dem  Partialdruck  der  absorbierenden  wandelt  wird.  ICs  liegt  dann  der  Fall  der 
Gaskomponente  in  einem  Gemisch  ab,  sondern  [  chemischen  .Absorption  des  Lichtes  vor. 
von  dem  Tut.dtlruck,  da  von  diesem  die  Zahl  ■  Wird  bei  der  chemischen  Absorption  von 
der  ZusammenstöUe  abhängt.  dem  Licht  an  einem  ungesättigten  Elektron  die 

Diese  Fol.£,'eriinjj  über  die  thermische  Ab-  Arbeit        an  einem  gelockerten  Elektron  die 

sorpticm    in  einem   Handenspektrum    steht  in  . 

Übereinslimmunji  mit  Beobachtungen  von  f.inda-  ^         Asuon.  ^d.  Fys.  4. 

mentaler  Bedeutung,  welche  kürzlich  K.  Äng-  1.  l  a&cLcu.  vviea.  Ann.  6I,  1,  1894. 
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Arbeit        an  einem  gesättigten  Elektron  die  j 
Arbeit    r,,   freieistet,    so    verläüt   das  F-lek- 
tron  ai.s  Katiiodenstrahl  den  positiv  zurückblei- 
benden Atom-  oder  Molekülrest;  es  hat  Ioni- 
sierung durcli  Licht  statt.    Diese  sei  hitr,  wie 
schon  an   tVuiicrer  Stelle,  als  eine  chemische 
Reaktion  betrachtet.    Wird  die  Arbeit  von 
dem  Licht  an  einem  pesättifjten  Elektron  ge- 
leistet, so  wird  die  von  ihm  bewerkstelligte  Rin- 
dimg des  eigenen  Atoms  an  ein  fremdes  Atom  1 
aufgenoben  und  damit  eine  partielle  oder  totale 
Dissoziation  der  zwei  Atome  voneinander  be> 
wirkt.  Diese  Dissoziation  zweier  Atome  an  einer  I 
Bindungsstelle  und  jene  Abtrennung  eines  Va-  ' 
lenzelektrons  von  seinem  Atom  seien  direkte 
primäre  photochnnische  Reaktionen  genannt,  da 
sie  direkt  durch  die  Absorption  des  Lichtes  an  | 
einem  einzelnen  Valenzelektron  bewirict  werden. 

Nachdem  tli  rcli  ilic  1  .iclitabsofjjtion  dii-  foni- 
sierung  eines  Atoms  oder  .Moleküls  oder  die 
Lösung  zweier  Atome  an  einer  Bindungsstelle 
bewirkt  und  dadurch  potentielle  Energie  ge- 
schafTen  ist,  können  sich  an  die  primäre  photo-  | 
chemische  Reaktion  ehemische  Reaktionen  — 
sie  seien  sekundär  ii^enannt  —  anschließen,  an 
denen  die  Lichtabsorption  nicht  mehr  beteiligt 
ist.    Diese  sekundären  Reaktionen  bei  photo-  ' 
chemisclir  ii  Prozessen  können  ebenso  mannig- 
faltiger  N^lui   sein  wie  die  chcinisclicn  Reak-  ' 
ttonen  im  Dunkeln  überhaupt.  , 

Nach  t-rfoli^tcr  [irimarcr  Ri-al:tion  mag  unter 
L  mslai\dcn  da.-y  abgetrennte  Elektron  wieder  in 
seine  Bindung  zurückkehren  oder  es  mag  sich 
die  gelöste  Rindung  zwischen   zwei  Atomen  . 
wieder  herstellen;  ist  jedoch  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Dissoziationsprodukte  der  Lichtreak- 
tion ein  anderes  Molekül  (z.  B.  //,  0  bei  Gas-  • 
reaktionen)  vorhanden,  das  mit  einem  Disso-  ' 
ziationsprodukt  in  ein.  wenn  auch  nur  lockeres 
Bindungsverbältnis  tritt,  so  wird  verhindert, 
daß  die  Lichtreaktton  sofort  wieder  rückläufig 
wird ,    und    die  Dissoziationsprodukte  werden 
Air  .spätere  sekundäre  Reaktionen  konserviert,  i 
Diese  Bemerkung  gilt  sowohl  für  die  direkten  i 
als  auch  für  die  wciur  unten  cli  ira'iitcrisjerten 
indirekten  photochemischen  Reaktionen. 

Außer  den  photochemiscfaen  Reaktionen,  die  ' 
«ladiirch  veranlaßt  siufl,  H-if?  absorbierte  o.szü- 
latofische  Energie  direkt  in  potentielle  chemische 
Energie  verwandelt  wird,  sind  auf  Grund  der 
T j'cht.!uantenh>pütliesc  noch  indirekte  photo- 
ciicmisclie  Reaktionen  möglich.  Wie  nämlich 
in  der  nachstehenden  Mitteilung  dargelegt  wird, 
besteht  die  erste  Phase  der  thermischen  Al)- 
sorption  in  der  Erzeii;.;ung  von  Atom-  oder 
Mulekulstrahlen;  diese  können  dann  durch  ihren 
St(jU  Verbindungen  dissoziieren  und  d.idurch 
weitere  sekundäre  Reaktiunen  veranlassen.  Die 
theoretische  Begründung  dieser  indirekten  oder 
thermophotochemischen  Reaktionen  kann  erst  I 
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in  der  nachstehenden  Mitteilung  gegeben  werden. 

Aus  (tit  st  ni  Grunde  sei  hier  lediglich  von  den 
direkten  photaclienii.scheii  Reaktionen  die  Rede. 

§  7.  Gesetze  der  prinuncii  photo- 
chcinischen  Reaktionen.  —  Nach  dem  Vor- 
stehenden setzt  sich  eine  direkte  pbotochemische 
Reaktion  im  allgemeinen  Fall  aus  einer  primären 
durch  die  Lichtabsorption  bewirkten  Reaktion 
und  aus  sekundären  vom  Licht  nicht  beein- 
fluflten  Reaktionen  zusammen.  Die  Aufgabe 
der  experimentellen  Analyse  ist  es,  in  dem 
zumeist  komplizierten  Einzelfall  die  zwei  Reak- 
tionen zu  trennen.  Hier  interessieren  uns  nur  die 
Gesetze  der  direkten  primären  photocheniiNchen 
Reaktion;  sie  lassen  sich  leicht  aus  unserer  funda- 
mentalen Hypothese  ableiten. 

Erstes  Gesetz.  Da  die  Frequenzen  eines 
Valenzclektrons  allein  durch  das  einzelne  Atom 
oder  Molekül,  dem  es  angehört,  bedingt  wer- 
den lind  da  die  Absorption  des  Lichtes  an  ein- 
zelnen Elektronen  nach  Maßgabe  des  Quanten- 
gesetzes erfolgt,  so  ist  die  primäre  pbotochemische 
Reaktion  streng  monomolekular. 

Zweites  Gesetz,  Bis  zu  etwa  1000"  ist 
die  mittlere  kinetische  Energie  des  Moleküls 
eines  Körpers  gemäß  seiner  absoluten  Tem- 
peratur (bei  1000"  t'  ==-  2,02  •  io~'*  Erg)  klein 
verglichen  mit  der  Energie  eines  Lichtcjuan- 
tanis  für  eine  Frequenz  des  sichtbaren  oder 
ultravioletten  Spektrums  (fiir  i-  —  450  nn  e  ^ 
4,4'  io~'*  Erg);  aus  diesem  Grund  ist  in  diesem 
Teil  des  S])ektnims  eine  |>riiiiarf  plu >ti;>cheniisclie 
Reaktion  in  weiten  Grenzen  nahezu  unabhängig 
von  der  Temperatur  des  absorbierenden  Körpers. 
Da;;t.  ;.;en  k<')nnen  die  auf  die  primären  folgenden 
sekundären  Reaktionen  als  Dunkelreakttonen 
von  der  Temperatur  beeinflußt  werden. 

Drittes  Gesetz.  Die  in  der  Zeiteinheit 
durch  chemische  Lichtab?;orption  primär  um- 
gewandelte StofTmengc  ist  i^roportionsd  der  In- 
tensität des  wirksamen  Lichtes,  oder  die  prini.ii 
umgewandelte  Stoffmenge  ist  proportional  der 
Menge  des  absorbierten  wirksamen  Lichtes. 
Denn  einerseits  ist  die  umgewandelte  StofTmenge, 
andererseits  die  Zahl  der  absorbierten  Licht- 
quanten proportional  der  Zahl  von  Valenzelek- 
tronen ,  welche  in  einer  Frequenz  eine  Licht- 
uienge  absorbieren,  die  energetisch  gleich  oder 
grölter  ist  als  ihre  Bindungsenergie. 

Die  Vi  rstehenden  auf  theoretischem  Wege 
abgeleiteten  Ge.setze  scheinen  durch  die  Er- 
fithrung  bestätigt  zu  werden.  Wie  die  expert- 
mentelln-  l 'nter^nchung  ergeben  hat,  ist  die 
GroUc  des  iichlelcktrischen  EtTektes  (Abtren- 
nung ungesättigter  oder  gfelockerter  Elektronen) 
unaldiangig  von  der  Temperatur  und  prupor- 
tiü:;al  lier  Lichtintensität.  Und  über  photo- 
chemische Reaktionen,  die  mit  einerümwan<llung 
von  Molekülen  verbunden  sind,  formuhert  R. 
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Luther')  in  meinem  Vortrat,'  auf  der  letzten 
V'ersammlung  der  Bunsen-Gesellschaft  folgende 
allgemeine  Sätze.  „Während  bei  der  Dankel- 
reaktion die  Gesch\vindii;kcit  für  je  lo"  um  100 
bis  200  Proi.  wachst,  betragt  bei  Lichtreak- 
tionen dieses  Wachstum  nur  etwa  5 — 20  Proz." 
,,Dif  photochemische  Gesc!i\viinligkeit  C'd.ii  ist 
proporiioiial  der  pro  Zeiteinheit  vom  licht- 
empfindlichen Stoße  (^)  absorbierten  Licht- 
energie {La)." 

i)  R.  Luther,  Zdttdir.  t  Elcktnicli.  14,  44$.  t9f>^. 

{ßHagt^agea  20.  Oktober  1908.) 


Über  die  zerstaubende  Wirkung  des  L.ichtes 
und  die  optiadie  SensibUiution. 

Von  J.  Stark. 

%  1.  Die  bis  jetzt  vorliegfenden  Beob- 
achtungen über  die  zerstäubende  Wir- 
kung des  Lichtes.  —  Der  lichtelektriscbe 
Effekt  (Hallwachs -Effekt)  besteht,  wie  als  be- 
kannt angenommen  werden  darf,  darin,  daU  die 
Absorption  des  Lichtes  in  gewissen  Körpern 
die  Emission  ne^jativer  Elektronen  (sekundärer 
Knthodenstrahlen,^  veranlagt,  deren  maxiniaU:  Ge- 
schwindigkeit ia  einem  ZiJiaauueiihanf;  nüL  der 
Frequenz  der  absorbierten  Wellenlangen  steht. 
Es  sei  ausdrücklich  bemerkt,  daß  dieser  Effekt 
nicht  mit  dem  ,,Zerstaubungs-Effekt"  gemeint 
ist,  von  dem  hier  die  Rede  sein  soll.  Der  licht- 
elektrische  Effekt  lälit  nämlich  die  Masse  oder 
Molekulzab!  des  absorbierenden  Körpers  unge- 
ändert;  würde  d  if;eL;en  die  Absorption  des 
Lichtes  in  einem  festen  oder  Üusäigen  Körper 
die  Emission  von  neatralen  oder  elektrisch  ge- 
ladenen MoldcüKn  oder  Atomen  in  den  an- 
grenzenden Gasraum  veranlassen,  so  würde  da- 
durch die  Masse  oder  Molekiilzahl  des  absor- 
birrrriden  Körpers  sich  verringern ,  und  wir 
könnten  diesen  Vorgang  als  Zerstäubung  be- 
zeichnen. 

Tni    labre  1889    teilten    Ph.  Lenard  und 
M.  Woll     Beobachtungen  mit,  welche  sie  als 
Zerstäubvmg  in  dem  eben  charakterisierten  Sinne  i 
deuteten.  Sie  lieÜen  längere  Zeit  ultraviolettes 
Licht  durch  Quarzfenster  hindurch  auf  Gold- 
blätter  fallen  und  blendeten  gewisse  Partien 
derselben  durch  Streifen  aus  Glas  oder  Zinn- 
folie ab;  ferner  ließen  sie  eine  blanke  Kupfer- 
und   Silberflache    aneinandergrenzen    und  be- 
lichteten nur  das  Kupfer  bis  zur  Grenzlinie,  , 
während  das  Silber  beschattet  blieb.  Sie  faßten  I 
ihre  Resultate  in  f- i'->.:n<l(  11  Sä:/^ n  /iiv  unmen: 
„Bei  allen  diesen  Apparaten  waren  nach  der  | 
Belichtung  in  der  Bogenlampe,  die  ca.  $0  Stun-  | 

0  Ph.  L«iiKrd  und  M.\Voir,  Wied.  Aon. 87, 443,  1889.  I 
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den  dauerte,  im  wesentlichen  zwei  verschiedene 
j  Wirkungen  zu  bemerken:  l.  Dort,  wo  die 
'  Schichten  ultraviolettes  Licht  erhalten  hatten, 

war  im  reflektierten  Lichte  ein  Matt  oder  Rauh- 
werden der  Oberfläche  zu  konstatieren,  die 
Quarze  und  Stege  also  abgebildet.  Im  durch- 
gehenden Licht  sah  man  niciits  verändert.  Dort, 
wo  die  Schichten  kein  ultraviolettes  Licht  er- 
halten hattt^n  [üs  waren  auch  Glasstege  ange 
bracht),  war  kein  Rauherwerden  der  Ober'läche 
eingetreten,  sondern  sie  halte  ilir  uisprungUchcs 
Aussehen  bewahrt.  Bei  der  kreisförmigen  Gold- 
platte waren  die  Stellen,  wo  der  Quarz  selbst 
durch  die  Drähte  von  außen  beschattet  war, 
als  unverändert  gebliebene  Striche  abgebildet, 
während  die  übr^en  Teile  mit  Staub  bedeckt 
waren.    2.  Die  Grenze  zwisdien  Knpfer  und 

Siüx.f  war  etwas  i,'ewandert,  niul  /war  hatte 
sich  das  bestrahlte  Kupfer  auf  die  Seite  des 
unbestrahlten  Silbers  hintibei^ezo^en." 

In  späteren  Versuchen  ließ  Ph.  Lenard') 
auf  eine  beruUte  Fläche  im  Vakuum  durch  die 
Maschen  eines  ihr  gegenUbergestelUen  Draht- 
netzes hindurch  nltraviolctte';  Licht  fallen;  ,,ani 
Ende  einer  längeren  Vcisuchsreihe  fand  sich 
ein  Abbild  des  Netzes  £  auf  der  Rußfläche  / 
die  Maschen  des  Netzes  heller,  die  Drähte 
duiil^lvr  .«.chaltiert". 

So  nahe  es  auch  liegt,  die  vorstehenden 
Beobachtungen  im  Sinne  einer  Zerstäubung  der 
belichteten  Körper  zu  deuten,  so  scheint  doch 
durch  sie  der  Zerstäubungs- Effekt  des  Udites 
nicht  einwandfrei  nachgewiesen  zu  sein.  Es 
ist  nämlich  möglich,  daß  die  optische  Verände- 
rung der  belichteten  (  »herflächen  durch  eine 
chemische  Reaktion  zwischen  der  Oberfläche  und 
dem  umgebenden  Gas  oder  durch  eine  molekulare 

l "nilaiyenmc;  ' alli itr'ipt:  ^^^MhTlka•il üi  1  in  dem  be- 
lichteten Körper  veranlaßt  war.  Man  darf  da- 
bei nicht  darauf  sich  berufen,  daß  derartige 
Reaktionen  jder  l.'mlagerungen  nicht  in>  Dun- 
keln beobachtet  wurden.  I-^s  können  nämlich 
die  Reaktionen  im  Licht  von  den  Dunkel- 
reaktionen •)  prinzipiell  verschieden  sein 

Neuerdings  haben  indes  H.  Rubens  und 
E  Laden  bürg'*)  Beobachtungen  gemac^it,  durch 
welche  die  ^^  alirscheinlichkeit,  daß  der  Zer- 
stäubungseirckl  des  Lichtes  existiert,  mindestens 
größer  geworden  ist.  Sie  bestrahlten  ein  sehr 
dünnes  Goldblalt  in  einem  hohen  Vakuum  mit 
dem  ultravioletten  Licht  einer  Quecksilberlampc 
aus  Quarzglas  und  beobachteten  den  lichtelek 
trischen  Effekt  vor  und  hinter  dem  Goldbiatt. 
,,i:s  zeigte  sich,  daß  der  Effekt  nach  hinten  bei 
diesem  dünnen  (loidblättclien  nach  längerer  Be- 
nutzung ständig  zunimmt.  Dies  hat  seinen  Grund 

t)  Ph.  Leaard,  Ann.  d.  Phjni.  IS,  490,  1903. 
3}  Vgl.  R.  Lsther,  Zelttehr.  f.  Eldttroeh.  14, 445,  t9c4. 
3)  H.  Rubens  und  IS.  Ladeabnrg.  Vcth.  d.  D.  Phri. 
Get.  9.  749,  1907. 
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in  daer  ziemlich  starken  Zerstäubung  des  Blätt- 
chens, welche  so  bedeutend  werden  kann,  daß 
man  nach  vorsichtigem  Herausnehmen  des  Rin- 
ges B  mit  bloßem  Auge  erkennt,  daQ  das  Gold- 
blättchen an  vielen  Stellen  dünner  ;^e\vorden 
ist.  Auch  zeigten  die  umgebenden  Melallteile 
einen  Beschlag  von  zerstäubtem  Gold." 

Der  Zerstäubtinti^sefTekt  des  Lichtes  muß, 
wenn  er  existiert,  als  eine  neue  eigenartige 
Wirkung  des  Lichtes  betrachtet  werden.  Im 
Hinblick  auf  seine  theürcti>clie  Bedeutung  müssen 
die  Beobachtungen,  welche  auf  seine  Existenz 
schließen  lassen,  mit  großer  Vorsicht  geprüft 
werden.  Und  so  wahrscheinlich  es  auch  ist, 
daß  in  den  Beobachtungen  von  Kubens  und 
Ladenburg  in  der  Tat  die  neue  Wirkung  des 
Lichtes  vorliegt,  so  kann  ihr  Nachweb  doch 
noch  nicht  als  gesichert  gelten.  In  diesen  Be- 
obachtungen diente  nämlich  das  Goldblättchen 
als  Kathode  des  Uchtelektrischen  Stromes  zwi- 
schen ihm  und  einer  ihrer  Vorder-  oder  Hinter- 
seite  ge.fcr.ii'urL^estellten  Anode.  Wenn  nun 
auch  hierbei  die  Verdünnung  des  Gases  sehr 
weit  getrieben  war,  so  dOrfte  doch  die  Mög- 
lichkeit nicht  ausgeschl  ossen  ;^e%vesen  sein,  daß 
die  sekundären  Kathodenstrahien,  die  im  elek- 
trischen Kraftfeld  beschleunigt  wurden,  im  Gas- 
raum durch  Stol,!  p  :'siti\  e  Innen  er/eu;r^ten,  iHc 
dann  im  elektrischen  Kraüfeid  zu  Kanaistrahlen 
(positiven  Atomstrahlen)  wurden  und  als  solche 
beim  Anftreffen  auf  das  (loldblaftchen  dieses 
zerstäubten;  die  beobachtete  Zerstäubung  wäre 
dann  nicht  eine  direkte  Wirkung  des  Lichtes, 
sondern  eine  Wirkung  der  Kanalstrahlen  'J  ge- 
wesen. Es  erscheint  darum  wünschenswert, 
daß  die  Beobachtungen  von  H.  Rubens  und 
E.  La(!  e  iib  u  rg  in  der  Weise  wiederholt  wer- 
den, daß  ein  elektrisches  Kraftfeld  von  dem 
belichteten  Goldblättchen  ausgeschlossen  und 
dessen  Dünnerwerden  auf  optischem  Wege  nach- 
gewiesen wird. 

Gemäß  dem  Vorstehenden  ist  die  Sachlage 
folgende:  Nach  den  Beobachtungen  von  Ph. 
Lenard  und  M.  Wolf,  H.  Rubens  und 
E.  Ladenburg  ist  die  Existenz  des  Zerstäu- 
bungse'ifektes  wahrscheinUch,  aber  nicht  sicher 
erwiesen.  Wie  im  nachstehenden  dargelegt 
.  r  1,  ist  die  I'xistenz  dieses  F.tTektes  auf  Grund 
der  Licbtquantenhypothese  zu  erwarten. 

§  2.  Theorie  der  zerstäubenden  Wir- 
kung des  Lichtes.  Für  die  von  ihnen  ver- 
mutete Zerstäubung  des  yuarzes  durch  Licht 
deuten  Ph.  Lenard  und  M.  Wolf  folgenden 
Erklärungsversuch  an.  „Vielleicht  steht  die 
Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  einen  so 
wenig  absorbierenden  Körper  mit  dem  von 
VV'arbur'^  und  Tegetmeyer  fast  erwiesenen 
Vorhandensein  einer  kleinen  Menge  von  kiesel- 

l>  Vgl.  J.  SUrk,  Z«iUelir.  f.  El«]ctroch.  M,  7S>> 


1  saurem  Natron  im  Quarz  im  Zusammenhang. 

Diese  glasartigr  Verhindunc^  absorbiert  wohX 
Ultraviolett,  ihre  Moleküle,  die  .sich  im  Quarz 

!  wie  in  einer  I^sung  verteilt  befinden,  müßten 
daher  auch  durch  dir  !?estrahlung  in  Bewec:ung 
gesetzt  werden  und  kunnten  sich  so  sehr  wohl 
als  Staub  aus  dem  Ouarz  entfernen.  Daß 
Spuren  absorbierender  Körper  in  einer  großen 

.  Menge  inditTerentem  Lösungsmittel  verteilt,  durch 

j  Bestrahlung  in  hefiigt:  Schwingungen  versetzt 
werden  können,  beweisen  die  ph' isphores/ie- 
rcndcn  Kol  per,  von  denen  in  vielen  hallen 
nachgewiesen  worden  ist,  daß  sie  solche  äußerst 

^  verdünnte  Gemenge  sind." 

Die  vorstehende  Erklärung  der  zcrstäubcn- 
1  den  Wirkung  des  Lichtes,  so  plausibel  sie  auch 
früher  erscheinen  mußte,  dürfte  indes  in  quali- 
tativer und  vor  allem  in  quantitativer  Hinsicht 
bei  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kennt- 
nisse nicht  befriedigen.  Ks  herrscht  heute  ziem- 
lich allgemeine  Übereinstunmuug  darüber,  daß 
die  Zentren  der  Emission  und  der  .Absorption 
des  Lichtes  neijative  Flektr^nien  sind;  in  erster 
Linie  werden  diese,  nicht  die  Moleküie  direkt 
'  von  den  elektromagnetischen  Wellen  beschleu« 
nigt.   Dann  erklärt  jener  Versuch  nicht,  warum, 
die  zerstaubten  Moleküle  eine  so  große  kine- 
tische Energie  annehmen,  daß  sie  die  Arbeit 
beim  Austritt  aus  der  Überdache  des  festen 
'  Körpers  leisten  können;  endlich  bleibt  unerklärt, 
warum  nur  die  kleinen,  nicht  auch  die  großen 
I  Wellenlängen  einen  sie  absorbierenden  Körper 
I  zerstäuben.    Die  Antwort  auf  diese  Fragen 
kann  indes  durdi  folgende  Überlegungen  ge- 
j  Wonnen  werden. 

'  An  die  Spitze  der  vorliegenden  theoreti- 
'  sehen  Bemerkungen  ist  als  Ausgangspunkt  das 
Onantencfeset^r  zu  stellen,  nach  welchem  die  von 
einem  clcklruniagnetischen  Resonator  aufgenom- 
'  mene  oder  abgegebene  oszillatorische  Energie(/) 
j  ein  ganzzahliges  Vielfaches      «==  o,  i ,  2  .  .  .) 

eines  für  die  betreffende  Frequenz  (« "~  ^  cha- 
rakteristischen Elementarquantums  (//«)  ist,  wo 
6  55-10  -'erg  sce  eine  univer.selle  Konstante 
bedeutet.  .Als  elektromagnetischen  Resonator 
betrachten  wir  ein  ncL^atives  Elektron,  welches 
im  V'erbafui  eines  neutralen  uder  positiven 
Atoms  oder  Moleküls  vorkommt;  das  Atom 
oder  Molekül  ist  der  I  räger  des  elektromagne- 
tischen Resonators,  der  oszillatorische  Energie 
aufzuiielunen  oder  abzugeben  vermag.  Welcher 
Art  die  Bindung  zwischen  dem  Resonator  (nega- 
r  tiven  Elektron)  und  seinem  Träger  ist,  kommt 
für  das  Weitere  nicht  in  Betracht,  sondern  nur 
die  Annahme  einer  solchen  Bindunc^^ 

An  zweiler  Stelle  haben  wir  besiinuntü  Vor- 
:  aussetzangen  zu  machen  über  die  Transfornia- 
I  tionea  von  Energie  bei  der  Aufnahme  oder 
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Abgabe  oszillatorisclicr  lM\cr:^ic  durch  unseren 
gebundenen  Resonator.  Die  Aufnahme  von  osztl- 
latoriscber  Energie  kann  in  zweierlei  Weise  er- 
folgen: erstens  kann  der  Resonator  einer  iiberihn 
hinwegziebenden  elektromagnetischen  Welle  bei 
Resonanz  dnrcb  Absorption  Enerke  entziehen ; 
zweitens  kann  er  d'.ircli  dm  Zus.inmu  n^toM  seines 
Trägers  mit  einem  anderen  Moleküle  einen  Teil 
von  deren  kinetischer  Energie  in  oszillatorlscfaer 
l\)rni  in  sich  aufnehmen,  wie  aus  den  neohac!!- 
tungen')  über  den  Doppler-Eflfekt  bei  Kanalstrah- 
len zu  folgern  ist.  Ebenso  Icann  die  Abgabe  von 
nKzillatf  ifisclier  Ktier;;ie  von  selten  des  Resonntof; 
in  /weicilci  \V\;js<j  vor  sich  gehen:  erstens  kann 
der  gebundene  Resonator  seine  oszillatorische 
Ener'^ie  in  einer elektromntynetiselieii  W'elle 

aus.strahlen,  wie  aus  der  Tatsache  der  l'-niis.siuu 
folgt;  zweitens  kann  beim  ZusanimenstoQ  seines 
Trägers  mit  einem  anderen  Moleküle  seine  oszilla- 
torische Energie  in  kinetische  Energie  der  Trager 
(Moleküle)  sich  verwandeln,  wie  hypothetisch  an- 
genommen oder  aus  der  Tatsache  der  Warme- 
wirkung  des  Lichtes  gejul^^n  t  werden  mag.  Die 
chemische  Abs  r[):i.  )i5  des  Lichtes  (vgl.  die  vorher- 
gehende Mitteilung)  und  ebenso  die  thermische 
Absorption  an  freien  Elektronen  sei  hier  anOer  Be- 

traclit  ;4el,isseii  und  aiisschliel-üich  die  weclisel- 

weise  Transformation  von  oszillatorischer  Energie 
gebundener  Resonatoren  (negativer  Elelctronen) 

und  von  kinetischer  Energie  ihrer  Träger  (Atome, 
Moleküle;  diskutiert. 

Aus  der  Kombination  der  zwei  gemachten 
Voraussetzungen  seien  nunnu  hr  F  -lL  Priint^etT  ge- 
zogen. Im  Vorbeigehen  sei  zuiiaclisi  iolgctider 
Hinweis  gegeben.  Da  sich  einerseits  die  ungeord- 
nete thermisch-kinetische  I-mergie  der  Moleküle 
bei  Zusammenstößen  in  oszillatorische  Energie 
der  an  sie  gebundenen  Resonatoren,  anderer« 
seits  deren  oszillatorische  Energie  bei  Zusammen- 
stöUen  ihrer  Träger  in  kinetische  Energie  der- 
selben zu  verwandeln  vermag,  so  muU  in  einem 
energetisch  abgeschlossenen  Volumen  (bei  Aus- 
schluß potentieller  Energie)  ein  Gleichgewichts- 
zustand sich  hersVüen  in  cler  \\-rteiIi  n;|  der 
transformierbaren  Energie  auf  die  möglichen 
Frequenzen  der  Resonatoren  und  auf  die  mög- 
lichen G(rsclnvindigkeiten  ihrer  Träger.  Be- 
rechnet man  die  Verteilung  unter  der  Annahme, 
dafi  die  wirkiicfae  Verteilung  die  wahrschein- 
lichst (  sei,  so  hat  man  hierbei  das  Quantcn- 
ge.stlü  zu  berücksichtigen 

Die  Verwandlung  von  I.ichtenergie  in  Wärme 
Ik  i  i1  r  Ab-  irption  durch  gebundene  Elektronen 
zerlalll  Dach  unseren  Voraussetzungen  in  den 
Vorgang  der  Ab'Jorptiün  der  in  einer  bestimmten 
Richtung  strömenden  Lichtenergie  durch  ge- 

1)  l»K  s   Zellachr  0,  767,  190S. 

2)  M  l'lAnck,  VnrleüuiigeB  Aber  die  l'heoiie  der 
WSrmesträhluni;.  Lcipzi|r  1906;  A.  Einstcip,  Abb.  d.  Phfs. 
n,  132.  19051  «0, 199, 1906. 


bundene  Resonatoren  und  in  den  Vorgang  der 
j  Verwandlung  oszillatorischerResonatorenenergie 
r  in  ungeordnete  kinetische  Energie  der  Moleküle 

bei  deren  Zusammenstößen.  Zwischen  dem 
j  Moment  der  Absorption  einer  gewissen  Menge 
'  strahlender  Energie  und  der  Erreichung  eines 

siatioiiiiren  Zustandes  in  tief  \*erteiIun_L;^  der- 
I  selben  in  die  ungeordnete  kinetische  Form,  em- 
I  sprechend  einer  bestinrnntenTemperaturefhöbung, 

vergeht  eine  gewisse  Zeit.  In  den  Anfang  dieser 
j  Zeit,  in  die  erste  Phase  dieser  Umwandlung 
I  strahlender  Energie,  fällt  der  Zerstäubungseflefct 

des  Lichtes.     Hat  nämlich  ein  Resunator  au^s 

der  iil)er  ilni  hiiiwcgzicheiidcu  clckUomagncti- 

schen  W  elle  die  Ener'/iemenp'e  '/:n  — .://'.  in 

oszillatorischer  Form,  speziell  ein  Lichtquantum 
auigenommen,  so  kann  bei  einem  Zu- 
sammenstoß feines  Trä!;ers  mit  einem  .mueren 
j  Molekül  entweder  keine  Verwandlung  von  oszil- 
I  latorischer  in  kinetische  Energie  erfolgen,  oder 
es    muß    gemäß    dem    Quantengesetz  gleich 
die    ganze    E.nergiemenge    //  //    in  kinetische 
i  Energie   der   zwei  zusammenstoßenden  Mole- 
küle tr.msfnrmiert  werden.  Nimmt  nur  das  eine 
Molekül   diese  Energie  auf,   so  beträgt  seine 
kinetische  Energie  nach  dem  Zusammenstoß 

^mv^^An,  wenn  die  kinetische  Energie  der 

Moleküle  vor  dem  Zusammenstoß  als  klein  neben 
jener  vernachlä.ssigt  werden  darf.  Oder  mit 
andeiea  Worten:  hat  der  elektromagnetische 
Resonator  eines  Moleküls  die  elektromagnetische 
Energie  //;/  absorbiert,  so  kann  unmittelbar 
nach  dem  Zusammenstoß  seines  Trägers  im 
Maximum  an   einem  einzelnen  Molekül  die 

I  kinetische  Energie  ^mv^^kn  auftreten.  Die 

Geschwindigkeit  v  kann  oflenbar  alle  möglicben 

Richtun^'t  ii  in  bezug  auf  die  Strnhlrichtiing  de* 
[  absorbierten  Lichtes  liaben.  Hat  nun  die  Ab- 
!  Sorption  des  Lichtes  in  der  Oberfläche  eines 
festen  oder  flüssigen  Körpers  statt  und  ist  die 
Richtung  von  v  von  der  Oberfläche  weg  nach 
dem  angrenzenden  Gasraum  zu  orientiert,  so 
wird  das  Molekül,  welches  infolge  der  Licht- 
absorption die  kinetische  Energie  ^^mi'^^hn 

gewonnen  hat,  aus  der  Oberfläche  des  Körpers 
herausfliegen  und  in  den  angrenzenden  Gasraum 

übertreten,  ucnn  '  ;//.'-  großer  ist  als  die  Arbeit. 

welche  beim  .Austritt  aus  tkr  (.^bcrllache  ent- 
■  gegen  anziehenden  Kräften  zu  leisten  ist.  l-nd 
indetn  in  dieser  Weise  viele  Moleküle  des  ab- 
sorbierenden festen  oder  flüssigen  Körpers  dank 
der  durch  Lichtabsorption  gewonnenen  kine- 
tischen Energie  unmittelbar  nach  den  ersten 
Zusaumienstölien  aus  der  Körperoberfläche  her» 
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aastreten,  bevor  ihre  große  kinetische  Energie 
tlicrmod>'namisch  auf  viele  kleinere  Geschwindig- 
keiten verteilt  wird,  hat  eine  Verringerung  der 
Zahl  der  Moleküle  und  somit  der  Masse  des 
absorbierenden  Körpers  statt,  oder  mit  anderen 
Worten  eine  Zerstäubung  der  dünnen  absorbie- 
renden Oberflächenschicht.  Insofern  die  hierbei 
aus  der  .ibsorbierenden  Oberfläche  Iieraus- 
tlicgcndca  Moleküle  eine  größere  Geschwindig- 
keit besitzen,  als  der  Temperatur  der  diunittd- 
baren  Umgebung  entspricht,  kann  man  jenen 
\'^organg  auch  als  eine  Emission  von  Atom- 
strahlen')  (Molekülstrahlen)  infolge  von  Licht- 
absorpüon  bezeichnen,  wobei  die  emittierten 
materiellen  Strahlen  elektrisch  neutral  oder  posi- 
tiv geladen  sein  können. 

Man  übersieht  sofort,  dali  ein  Molekül,  wenn 
die  eben  besdlriebene  Abgabe  von  Resonatoren- 
energie dem  Quantengesetz  folgt,  eine  so  ,;ToI.'e 
kinetische  Energie  gewinnen  kann,  wie  zur 
Leistung  der  Arbeit  beim  Austritt  aus  der 
festen  oder  flüssigen  Obrrflitchr  notueiulij;  ist. 
Ist  nämlich  die  Wellenlange  der  von  einem  ge- 
bundenen Resonator  absorbierten  Strahlung 
/  300 // =  3  •  io~*  cm,  so  kann  bei  dem  Zu- 
sammen.stoü  seines  Trägers  ein  Molekül  eine 
kinetische  Ener|fie  von  6,55-io""Krg  gewinnen; 
fliesen  Betrag  nimmt  die  mittlere  kinetische  Ener- 
gie desMoleküls  im  thcriuodyiiaaiiücheiiZustande 
erst  bei  einer  Temperatur  von  30000'*  an. 

Sodann  üej^t  auf  der  Hand,  daü  bei  gleicher 
Menge  absorbierter  Lichlcnergie  die  von  der 
absorbierenden  Obcrflächenschicht  etnittiertc 
Men;;e  von  Mijle'-ülen  um  so  jj^nißer  sein  wird, 
je  großer  die  hrequenz  der  absorbierten  Wellen- 
länge ist.    Denn  mit  wachsender  maximaler 

kinetisdier  Energie  '  mv^'^Ux  können  die  er- 
2 

zeugten  Atomstrahlen  aus  größerer  Tiefe  der 
absorbierenden  Schicht  bis  zur  Oberfläche  und 
bei  grölierer  Neigung  ihrer  Richtung  gegen  die 
Normale  der  Oberfläche  aus  dieser  heraus  in 

den  angrenzenden  Gasraum  übertreten. 

Es  sei  noch  eine  obere  Cirenze  für  die  von 
Licht  zerstäubte  Menge  eines  Körpers  unter 
folgenden  günstigsten  Annahmen  berechnet. 
Erstens  soll  die  Absorption  des  Lichtes  nur 
durdk  gebundene  Resonatoren  erfolgen  und  nicht 
von  chemischer  Absorption  (Ucbtelelctrischem 
EtYckt  u.  a.)  begleitet  sein;  ferner  soll  sie  in 
einer  ganz  dünnen  Schicht  an  der  Oberfläche 
so  gut  wie  vollständig  sein,  weiter  sollen  die 
Atomstrahlen,  welche  in  einem  räumlldien  Win- 

kcl  von     um  die  Oberllachcn-Normale  emittiert 


i)  Die  BcMidiDUBg  „Atosntnlil"  bl  der  NomeflkUtar 
CRtnomneD.  welebe  kh  im  der  Zdliebr.  f.  Elektroeh.  14,  752, 
■908  K^'^K^nilkk  einer  Dialnussian  Aber  die  lenÜBbende 
WirktiuK  der  KaBalMntbleB  filr  di«  venehledeocB  Arten  male' 
ricUer  StrehleB  TMgescb1«eeB  b«be. 


werden,  alle  dauernd  die  Oberfläche  verlassen. 
Endlich  soll  angenommen  werden,  daü  die  Ener- 
gie, welche  vom  Lichtbogen  oder  l-'unkca  zwi- 
schen 300  und  180  fi/t  emittiert  wird,  auf  die 

mittlere  Wellenlän;:^e  240  ////  konzentriert  sei. 
Wird  dann  in  dieser  Wellenlänge  1  g  cal  =™ 
4,19  •  10' Erg  absorbiert,  und  zwar  von  jedem 

Resonator  immer  nur  ein  Licluquantuin,  so 
gehen  von  der  absorbierenden  Übertlache 

4^9-10^2^10-  ..^n 
8-6,55-  IG  3«  10'** 
oder,  dri  das  GrammMolekül  6,17 -lo''  Indivi- 
duen unit'uLil,  lü^'  Gramm-Moleküle  fort.  .Sind 
die  zerstäubten  Moleküle  G  )  datome,  .so  beträgt 
der  Gewichtsverlust  eines  bestrahlten  Goldblätt- 
chens für  i  g  cal  absorbierter  Energie  0,197  "'S- 

Die  Strahlung  des  kondensierten  Funkens  in 
10  cm  Abstand  betrage  zwischen  300  und  i  So  fiß 
ungefähr  I  •  I0~' g  cal  seC* cm~*,  diejenige  von 
I  cm  Länge  der  Quecksilberlampe  von  Heraeus 
bei  voller  Belastung  1  •  10"*  g  cal  sec~'  cm"^, 
dann  zerstäubt  während  einer  Stunde  das  ultra- 
violette Licht  des  Funkens  -.v  eiiifyer  als  0,07  mi:, 
ultraviolette  Lichl  der  Quecksilberlampe 
\ven!i;er  als  0,7  mg  Gold. 

Da  oben  die  zerstäubende  Wirkung  des 
Lichtes  ab  eine  Emission  positiver  oder  neu- 
traler Atomstrahlen  gedeutet  wurde,  so  sei  hier 
noch  zum  Vergleiche  mit  den  Kamlstrahlcn 
angegeben,  welche  Spannungsdittcren^  ein  po.si- 
tives  einwertiges  Ion  (««4.6'io-"'  stat.  Einh.) 
iVlI  durchlaufen  müßte,  um  eine  kineti.^che 
ILnergie  zu  gewinnen,  welche  gleich  derjenigen 
eines  durch  das  Licht  erzeugten  Atomstrahls 
ist.  Die  Welleniant^e  der  absorbierten  Strah- 
lung sei  250  dann  beträgt  die  maximale 
kinetische  Energie  eines  von  ihr  erzeugten  Ati  )m- 
strahls  (bei  Vernachlässigung  der  Austrittsarbeit) 

;i««'«-6,55'IO-".^^:^,=  7.8..o-»Erg 

und  demnach  die  frei  zu  durchlaufende  Span- 

nungsdifTeren«  V^^'^  '^t^l^'^'^S^  Volt. 

4,0  *to  *" 

3.  V^ersuch  des  Nachweises  der 
Emission  jHKsitiver  A t o ni strahlen  infolge 
von  Absorption  ultravioletten  Lichtes.  — 
Wie  bereits  oben  bemerkt  wurde,  kann  die 
Ab.sorption  des  Lichtes  sowohl  positive  wie 
neutrale  Atomstrahlen  zur  Emission  bringen; 
das  erste  ist  der  Fall,  wenn  die  Lichtenergie 
in  einer  Serienlinie  (negatives  Ringelektron')), 
das  zweite,  wenn  sie  in  einer  Bandenlinie  (nega- 
tive» Valenzelektron)  absorbiert  wird  Ist  die 
Emission  positiver  Atomstrablen  nicht  begleitet 
von  einer  gleich  intensiven  oder  intensiveren 
Emission  negativer  Elektronstrablen  (gemessen  in 

Ij  Itelilßlich  tlcr  Ikvcichiiuug- 11  „  Kitig-  un<i  Vnlcnzel«!«- , 
W  vgl.  diew  Zcittchr.  «,        1907:  8.  ^S>  '90^- 
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elektrischer  Stromstärke),  so  lädt  sich  der  Licht 
absorbierende,  Atome  emittierende  Körper  nega- 
tiv bis  zu  einer  Potentialdifferenz,  welche  die 

positiven  Atotnstralilen  gerade  wieder  zunickzu- 
treiben vermag.  Bei  den  Metallen,  z.  B.  bei 
Gold,  bringt  das  nltraviolette  Licht  den  licbtelek- 
trischen  ICtTckt  'I-'niisM'on  von  Katfiodcnstrahlen) 
hervor;  will  man  darum  bei  ihnen  den  hypo- 
thetischen negativen  Ladungseflekt  infolge  der 
Emission  positiver  Atomstrahlen  beobachten, 
so  muß  man  die  emittierten  Kathodenstrahlen 
sSmtiich  wieder  durch  ein  geeignetes  Magnet- 
fdd auf  den  emittierenden  Körper  zurückfuhren. 
Diese  Überlegung  kig  folgendem  Versuch  zu- 
grunde, welchen  ich  im  rhysikalischen  Institut 
der  Universität  Grcifswakl  anstellte. 

Auf  eine  Messingscheibe  iyl,  Fig.  1)  von 
2  cm  Durchmesser  war  am  Rande  ein  0,5  cm 


hoher  zylindrischer  Ring  aufgenietet,  ebenso 
auf  eine  zweite  gleich  große  Scheibe  (i>),  nur 
war  in  diese  doe  o,8x  i,$  cm'  große  öflhmig 

geschnitten.  Die  zwei  Teile  ./  und  /•  wurden 
galvanisch  gut  vergoldet,  dann  poliert  und  sorg- 
fältig gereinigt.  Sie  wurden  in  einer  Glasröl^ 
bis  auf  2  mm  Abstand  (Fig.  2)  einander  gegen- 


Tig.  s. 


tihergestcllf  und  mit  Bernstein  isoliert;  .7  wurde 
mit  einem  empfuidlichcn  (Juadrantenelektrometer  j 
verbunden,  wobei  die  Leitung  sorgflltig  vor  ' 
Licht  und  elektrischen  Einflüssen  geschützt  war. 
Die  Glasrohre  war  an  ihrem  einen  Ende  mit 
einer  Quarzplattc  verschlossen  ;  durch  diese  und 
die  Öffnung  in  />'  hindurch  wurde  auf  A  mit 
Hilfe  von  Quarzlinsen  das  llild  des  Lichtbogens 
einer  Quecksilberlampc  aus  Quarzglas  entworfen.  I 
Die  Glasröhre,  die  durch  eine  Gaede- Pumpe 
hoch  evakuiert  wurde,  war  so  zwischen  die 
Pole  eines  mittelgroßen  Elektromagneten  ge- 
stellt, daß  die  vertikale  Symmetrieebene  des 
Magnetfeldes  gerade  durch  den  Zwischenraum 
zwischen  .!  und  B  ging.    Durch  das  horizon-  ' 
tale  Magnetfeld  sollten  alle  an  A  bez.  B  aus- 
lösten Katfaodenstrahlen  wieder  aof  A  bes.  B  i 


zurückgeführt  werden.  Da  indes  das  Magnet- 
feld nicht  homogen  war,  so  wurde  diese  Ab- 
sicht leider  nicht  ganz  erreidit.   Die  Beobach- 

tuHi^'  der  Aufladung  von  A  mit  Hilfe  des 
Elektrometers  lieferte  nämlich  folgende  Resul- 
tate. War  der  Elektromagnet  ausgeschattet,  so 
nahm  in  20  Sek.  eine  beträchtliche  positive 
Ladung  infolge  der  Bestrahlung  an.  War  der 
Elektromagnet  eingeschaltet  (mittlere  Feldstärke 
ungefähr  lOOoGauU!',  so  war  die  Aufladung  nur 
etwa  ',20  der  zuvor  beobachteten,  sie  war  indes 
immer  noch  positiv  und  nach  dem  Aussdialten 
des  Elektromagneten  und  der  Lampe  zeigten 
sich  Ladungsdlekte,  die  durch  eine  auf  der 
Glaswand  befindliche  negative  Ladung  erklärt 
werden  konnten.  Dnr.uis  war  zu  schüel-ien,  t\:\Ü 
ein  Teil  der  emittierten  Kathodenstrablen  auf 
stark  gekrttmmter  Bahn  an  den  magnetischen 
Kraftlinien  entlang  aus  dem  Zwischenraum  zwi- 
schen A  und  ß  herausgetreten  war.  Eine  Wieder- 
holung dieser  Versuche  mit  einem  homogenen 
Magnetfeld  war  mir  leider  nicht  möglich.  Durch 
die  obigen  Beobachtungen  ist  darum  lediglich 
ftst gestellt,  daß,  wenn  überhaupt  eine  (i^ld- 
ßäcbe  bei  Absorption  ultravioletten  Lichtes  posi- 
tive Atomstrahlen  emittiert,  die  emittierte  posi- 
tive Elektrizitätsmenge  kleiner  ist  als  '  ,„  der 
emittierten  negativen  Elektrizitätsmenge.  Er- 
bringt die  verbesserte  Wiederholung  des  obigen 
Versuches  einerseits  nicht  den  Nachweis  der 
Emission  positiver  Elektrizität,  wird  anderer- 
seits die  Zerstäubung  des  Goldes  durch  ultra- 
violettes Licht  einwandfrei  nachgewiesen,  so 
wäre  zu  folgern,  daß  Gold  bei  Absurption  ultra- 
violetten Lichtes  neutrale  Atomstrahlen  emittiert. 

?  4.  Zur  Deutung  der  optischen  Sen- 
sibilisation.  —  Wie  oben  dargelegt  wurde, 
kann  durch  den  Zusammenstoß  eines  Moleküls, 
das  ein  Lichtquantum  absorbiert  hat,  ein  Atom- 
oder Molekülstrahl  erzeugt  werden,  d.  h.  es 
kann  einem  Molekül  eine  größere  kinetische 
Energie  mitgeteilt  werden,  als  der  Temperatur 
der  Umgebung  i  -it^pridit.  Dieser  MolekOlstrahl 
kann  dann  durch  seinen  Stol.i  ein  anderes  zu- 
sammengesetztes  Mvlekiil  dissoziieren,  indem 
dabei  seine  kinetische  Energie  ganz  oder  zum 
Teil  verbraucht  und  in  potentielle  chemische 
Energie  verwandelt  wird:  oder  es  kann  der 
MolekülstraU,  wenn  er  aus  mehreren  Atomen 
besteht,  selbst  dissoziiert  werden.  In  die>en 
Fällen  bringt  also  die  thermische  Absorption 
des  Lichtes  in  einer  Molekfllart  durch  Vermitt- 
lung der  von  ihr  erzeugten  Molekulstrahlen 
chemische  Wirkungen  an  Molekülen  hervor, 
welche  gar  nicht  an  der  Lichtabsorption  be- 
teiligt sind,  und  zwar  ist  die  erste  Phase  dieser 
indirekten  oder  ,,thermo-photochemischen"  Re- 
aktion eine  Dissuziaiiun;  auf  diese  primäre 
thermophotochemische  Reaktion  können  sekun- 
däreRnktionen  der  Dissoziattonsprodnkte  folgen. 
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Von  der  In  der  vorausgelienden  Abhand1un|T 

charakterisierten  direkten  photochemischcii  Re- 
aktion unterscheidet  «ich  die  tbermophotoche- 
mische  Reakrion  in  folgenden  Punkten.  Jene 

Reaktion  erfolgt  an  den  absorbierenden  Vulenz- 
elektronen  selbst,  es  wird  in  ihr  die  absorbiirrte 
Eneri^e  direkt  in  potentielle  chemische  Encrc^ic 
verw.iiulelt ;  (!ie>e  Reaktion  erfol,<,^t  an  \'a!cnz- 
ekktronen,  welche  an  der  Lichtabsorption  gar 
nicht  teilzunehmen  brauchen;  zwischen  der  oszil- 
latorisclien  IJclitencr^ic  nntl  der  potenlic-nen  che- 
mischen Energie  liegt  bei  ihr  als  Mittelglied,  die 
kinetische  Energie  einzelner  Molelcüle.  Freilidi 
erscheint  es  auch  nicht  undenkbar,  daß  die  in 
einem  Molekül  erster  Art  absorbierte  Licht- 
energie bei  einem  Zusammenstoü  mit  einem 
Molekiil  zweiter  Art  direkt  zu  einer  Dissozia- 
tion des  einen  Moleküls  lulirl,  ulitie  daU  als  Ver- 
mittler ein  Molekülstrahl  auftritt.  Auch  ist  der 
Spezinlfall  niut^Iich,  daf!  die  Lichtabsorption 
an  Vaknzclcktruuca  erster  Art  eines  Moleküls 
ohne  eine  Dissoziation  dersdben  erfolgt,  und 
daß  dann  an  Valenzelektronen  zweiter  Art  des- 
selben oder  eines  gleicharti^^en  Moleküls  eine 
Dissoziation  durch  die  Vermittlung  eines  Zu- 
sammenstoßes hervorgebracht  wird.  Wesentlich 
zur  Charakteristik  der  thermophotochemischen 
Reaktion  ist  also,  daU  ein  absorbiertes  Licht- 
quanturo  nicht  an  dem  absorbierenden  Valenz- 
elektron t  sondern  an  einem  Valenzelektron 
anderer  Art  eines  gleichartigen  oder  anders- 
artigen Moleküls  in  einer  Dissoziation  durch  die 
Vermittlung  eines  Stoßes  {Molekfilstrahls)  in 
potentielle  chemische  Energie  verwandelt  wird. 

Wie  aus  dem  Quantengesetz  mit  Notwendig- 
keit das  Auftreten  von  Molekülstrahlen  in  dereraten 
riiH-sc  der  flierniisrhen  Ahsijr|)ti(Hi  ^icl»  fjli.^^ert, 
so  laUt  sich  aus  ihm  auch  die  Beziehung  zwischen 
der  Wellenlänge  des  absorbierten  Lichtes  und 
der  Arbeit  für  die  Dissoziation  eines  Moleküls 
bei  einer  prinnaren  thermophotochemischen  Re- 
aktion ableiten.  Ist  nämlich  diese  Dissoziations- 
arbeit  D  bezogen  auf  das  einzelne  Molekül  und 
wird  in  der  Wellenlänge  ^  nur  ein  Licht- 
quanf  tin  dos- »rhic  r'.,  muU,  wenn  eine  thermo- 
pbotochenüsche  Reaktion  eintreten  so!! 


1,96'  io~" -6,17  •  10' 


,S3 


oder  Z<.  —  cm. 


-1* 


cm 


sein.  Da  im  allgemeinen  nur  ein  Bruchteil  des 

ab-~orbiei  teil  I .ichtqiiantums  in  die  p  itentirlle 
chemische  Energie  verwandelt  werden  dürfte, 
so  wird  die  fiir  eine  indirekte  photockemiscbe 
Reaktion  wirksame  Wellenlänge  im  allgemeinen 

kleiner  als  -    jy     '  cm  sein  müssen.  Führt 

man  statt  D  die  molekulare  Dissoziationswärme  </ 
ein,  so  gilt,  wenn  die  Molekülzahl  des  Gramm- 
molekttls  gleich  6,17-10''  gesetzt  wird,  für  die 
indirekte  photochemiscbe  Reaktion 


f  4,19-10'  g 

Die  molekulare  Bildungswärme  des  Wassers  be- 
tragt 67  520  cal.  Damit  also  Wasser  in  einer 
thermophotochemisdien    Reaktion  dissoziiert 

werden  kann,  inufJ  in  fremden  Molekülen,  welche 
den  Wassermolekülen  beigemischt  sind,  Licht 
in  Wellenlängen  absorbiert  werden,  welche  kleiner 

sind  als  420  fifi.  Je  kleiner  die  Dissozinttons- 
wärme  einer  chemischen  Bindung  (bezogen  auf 
getrennte  Komponenten)  ist.  desto  grüQer  kann 

die  Wellenlänffc  des  von  ihr  oder  von  zugesetzten 
fremden  Molekülen  absorbierten  Lichtes  sein, 
wenn  die  chemische  Bindung  in  einer  thermo- 
photochemischen Reaktion  geli>s-t  werdeii  soll. 

Im  vorstehenden  sind  lediglich  aus  den  ge- 
machten bjrpothetiscben  Voraussetzungen  die 

Konsequenzen  ^^ezoijen  worden.  Nim  sin<l  in 
der  Tat  bereits  Erfahrungen  bekannt,  in  denen 
die  eben  diarakterisierte  thermophotoehenusche 
Reaktion  realisiert  zn  sein  scheint.  Wie 
F.  Weigert*)  entdeckt  hat,  ist  es  möglich, 
gewisse  Gasreaktionen,  deren  einzelne  Teil- 
nehmer sichtbares  Liciit  nicht  absorbieren,  durch 
den  Zusatz  eines  .sichtbares  Licht  absorbieren- 
den Gases  (Chlor)  zu  veranlassen,  ohne  daU 
das  ,, sensibilisierende"  Gas  selbst  in  ein  Re- 
aktionsprodukt eintritt.  In  diesen  ,, sensibili- 
sierten photochemischen  Reaktionen"  scheint 
mir  die  oben  analysierte  thermophotochemische 
Reaktion  vorzuliegen.  So  wird  die  Vereinigung 
von  WasserstoflTund  Saaentoff  durch  die  Gegen- 
wart von  Chlor,  wenn  es  sichtbares  Licht  ab- 
.sorbiert,  beschleunigt,  ferner  wird  unter  den 
gleichen  Umständen  aus  Stickstoff  und  Wasser- 
stoff etwas  Ammoniak  gebildet.  Nach  unserer 
Auflassung  sind  diese  Reaktionen  in  eine  primäre 
tht  rniophotochemi.scbe  Reaktion  (Dissoziation 
von  0^,  in  einzelne  Atome)  und  in  sekun- 

däre Reaktionen  {Hi  +  0-*HiO,  .V+3//-+A7/3) 

ZU' zerlegen.  Nehmeri  wir  an,  dal.l  hierbei  die  Ab- 
sorption von  ^  =  366////  t/^-^- Lampe)  noch  wirk- 
sam war,  so  ergibt  sich  durch  Anwendung  der 

obigen  Gleichung,  daß  die  Dissoziation.swärmc  </ 
von  Wasserstoff  und  Stickstoff  (//j  2  //,  Aj  -*  2  AÖ 
jedenfiiUs  kleiner  als  Soooocal  sein  muß.  Femer 

wird  Ozon  durch  zugesetztes  ht  lirhtctcs  Chlor 
offc-nbar  deswegen  rasch  zersetzt,  weil  entspre- 
chend der  kleinen  Dissoziationswärme  des  Ozons 
0,^  ■<■  <^<  -\- 0)  auch  die  längeren  Wellen  des 
y/i,'--Bogens  in  diesem  Falle  chemisch  wirksam 
sind.  Ebenso  koiuite  Weigert  die  Oxydation 
des  Srhw(  feldi  :\y<ls  und  dl;:  0\-\'ilition  der  Salz- 
säure durch  den  Zu.s.Uz  von  belichtetem  Chlor 
beschleunigen.  Auch  die  von  M.  B ode ns t ei  n  ^) 

II  F.  Weigert,  Aim.  cl.  l'liys.  24,  24;,  t'io;.  /-it  clir. 
t  EIcktroch.  14,  591,  I90>.. 

2>  M.  JlodcniSciu,  Zvibchr.  I.  |<liy:>iL  Cht.iijit.  22, 
*3.  ««97- 
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analysierte  Zersetzung  des  farblosen  Jodwasscr- 
stofte'i  durch  Sonnenlicht  tüirftf  auf  eine  Sensibili- 
sation  durch  etwas  Jodd:in)])f,  wcdclicr  ja  sicht- 
bare-, Licht  absorbiert,  /uruckzuführen  aaiL 
Weiter  i^l  die  beschk  iini.;tf  Vereini^unt^  von 
Chlor  und  Wasserstoff  bui  P>t  Itchtunj,' (Chlorkuull- 
gasreaktion)  woh!  ebenfalls  als  eine  sensibilisierte 
oder  thermophotochemische  Reaktion  aufzu- 
fassen. Endlich  dürfte  auch  die  optische  Sensi- 
bilisation  fester  und  flüssi^rcr  Körper,  insonder- 
heit die  SensibiHsatioii  des  Bromsiibers  durch 
anhaftende  FarbstofTmoleküle ')  als  eine  thermo- 
photochemische Reaktion  XU  deuten  sein. 

£s  dürfte  steh  lobneni  die  thermophoto- 
chemische Reaktion  noch  anter  einem  anderen 
theoretischen  Gesichtspunkt  zu  betrachten.  Tu 
einem  Gase  definieren  wir  den  thermodynami- 
schen  Zustand  der  Geschwindigkeitsverteilnng' 
der  Moleküle  durch  die  Tein[ier;ttur;  unter  den 
für  eine  bestimmte  Temperatur  möglichen  mole- 
kularen kinetischen  Energien  kommen  auch 
^^'e^te  \'<>r,  die  so  groß  sind,  daß  die  einzelnen 
mit  ihnen  begabten  Moleküle  durch  Stoü  ein- 
zelne chemische  Bindungen  von  Atomen  zu 
losen  und  die  entsprechende  Dissoziat ii  risarbeit 
zu  leisten  vermögen.  Je  hoher  die  Temperatur 
ist,  desto  mehr  Moleküle  nehmen  solche  grofie 
Werte  der  kinetischen  ICner;;ic  an,  desto  häu- 
figer kann  darum  die  Disso/ialion  der  betrach- 
teten chennischen  Bindunj,'  vorkommen.  Da  bei 
die'^cr  tluTmochemischen  Renktion  i'Di^soziiition) 
ebensu  wie  bei  der  oben  charakterisierten  Disso- 
ziation durch  einen  vom  Licht  erzeugten  Mole- 
külstrahl die  Di--M>/i.itionsarbeit  durch  di  n  StoR 
von  Molekülen  unlcr  Verbrauch  von  kitietisclici 
Energie  geleistet  wird,  so  habe  ich  furjene  indirekte 
photochemische  Reaktion  dieBezeichnungthcrmo- 
photochemisch  gewählt.  Durch  die  Absorption 
eines  Lichtquantums  in  einem  Molekül  und  den 
darauf  folgenden  Zusammenstoß  des»  Moleküls 
kommt  an  diesem  oder  in  seiner  unmittelbaren 
Umgebung  eine  größere  molekulare  Bewegungs- 
energie zur  Entwicklung,  als  der  Geschwindig- 
keitsvertetlung  gemäfi  der  zuvor  vorhandenen 
Temperatur  entspricht.  Zum  Unterschied  hier- 
von kann  man  den  durch  die  Lichtabsorption 
unmittelbar  nach  den  ersten  Zusammenstößen  ge- 
schaffenen molekularen  Bew^ngstustand  durch 

I  ,\u  v'invr  fritheren  Stelle  (diese  Zeitschr.  8.  248,  1907) 
li.kbi:  ich  i-iii«;  andere  Erkläran|f  für  die  optische  SensiUlt- 
xniiti»  pliolKuniiiliWclicr  VlaKcn  vtTMiclit.  ^>3.  niitulich  ciuer- 
*eit'v  alli-  b<-U;itiiitcn  Scnsiliilis.iUireii  üir  jilK>ii>RT:i|iliKche  Platten 
HiiiAoUlefiv.itc  siriil,  da  andererseits  IletunK^crivate,  in 
(teaeu  der  litn/olriiig  nicht  redniiett  ist,  slchtbur  adtt  unsicht- 
bar (luorestiereii,  «o  hxg  es  nahe,  antunehmen,  dali  die  Ur- 
saehc  der  i»eii«il)ilisatioii  eine  mit  der  Ab.sorption  verbundene 
yiuorrüxeoz  sei.  Nachdem  ich  jedoch  unterdes  crlunnt  habe, 
daO  die  sensibilisiereadeo  Ueiuolderivate  außer  dem  Benzol- 
ling  eigen  Chroaopbor  «nlballen  and  dal)  die  AbHwpiion  de« 
Liehtcs  cende  In  dessen  nvcb  Vüttimn  Wdlen  hnfendcn 
Banden  obM  ^tekte  Giiegiing  von  Flnoresrenz  erfolKt,  halle 
ich  jenen  ErklKrangawertueh  nicht  iUr  «ntreflcnd.  hiem 
die««  Zdtsehr.  9,  481,  661,  1908. 


9.  Jahrgang.   No.  25. 


den  Ansdrack  „optische Temperatur"  bezeichnen 
und  sagen,  daÜ  in  unmiftelbnrfr  l'mi^ebung 
der  einzelnen  Licht  absorbierenden  Moleküle 
eine  optische  Temperatur  herrscht,  weiche  ver- 
<;rhirden  ist  vnn  der  „thermischen"  Temperatur 
benachbarter  nicht  absorbicrcntier  Volumen- 
elemente und  welche  um  so  höher  ist,  je  kleiner 
die  Wellenlänge  des  absorbierten  Lichtes  ist. 
Von  den  Orten  hoher  optischer  Temperatur 
fließt  im  allgemeinen  nach  den  umgebenden 
nicht  absorbierenden  Volumenelementen  Energie 
ab.  Demnach  darf  man  ein  Medium,  in  dem 
an  einzelnen  Molekülen  Lichtabsorption  statt- 
ftndet,  nicht  mehr  streng  als  homogen  in  ther- 
mischer Hinsicht  betrachten  und  ihm  auch  nicht 
eine  Temperatur  in  gewöhnlichetn  Sinne  (ther- 
misch) zuschreiben.  Die  „optische"  Temperatur 
tritt  an  die  Seite  der  „eleletrischen"  Temperatur 
(Temperatur  <ler  loneu);  diese  Be?eirhrvung '; 
habe  ich  nämlich  bereits  vor  längerer  Zeit  für 
den  molekularen  Bewegungszustand  vorgeschla- 
gen, der  sich  in  einein  Kiirper  lierstel't,  wenn  in 
ihn  von  aulien  her  materielle  Strahlen  (Kathoden- 
oder Kanalstrablen)  eintreten  oder  in  ihm  selbst 
infoli:^e  der  Ge!::;;t-n\varf  eines  elektrischen  Fe'ile^. 
entwickelt  werden.  Spielen  sich  m  einem  Kor- 
per, dem  eine  gewisse  optische  oder  elektrische 
Temperatur  zuzueignen  ist,  chemische  Reaktionen 
ab,  so  sind  diese  und  die  sich  einstellenden 
Gleichgewichte  im  allgemeinen  nicht  mdir  als 
eine  Funktion  der  therinisclien  Temperatur  zu 
betrachten,  welche  ein  Thernionicter  (Thermo- 
element) annimmt,  welches  von  dem  elektrisch 
oder  optisch  temperierten  Körper  umgeben  wird. 
So  haben  kürzlich  F.  Haber  und  A.  Koenig*) 
nachgewiesen,  daO  die  Sticko.xydbildung  im 
Hochspannungsbogen  nicht  mit  der  Temperatur 
in  gewöhnlichem  Sinne  in  Zusammenhang  zu 
bringen  ist  und  dal'  die  von  ihnen  beobachteten 
Stickox)  di^leichgewichte  im  geküiilten  Hoch- 
spannuiii^sbugcn  unter  starkem  Minderdruck 
„elektrischen  Charakter"  besitzen.  Daß  photo- 
chemische  Reaktionen  nicht  unter  dem  Gesichts- 
punkt der  tbemii»dien  Teaq>e«atur  betrübtet 
werden  können,  ist  bekannt. 

t )  J.  Starlc.  Die  Elektriiitlt  in  Gasen,  Ulpilg  1903,  S.4SI : 
d.  Phvs.  14.  S«^.  1904. 

2)  V.  Haber  vnd  A.KQcnig,  Zeitsefar.  f. Elektroek M. 

6S9— 700.  igo'i. 

(BingegaageB  y  November  190$  1 


Die  Fraunhoferschen  Linien  des  Thalliums 
und  ein  Versehen  in  Rowlands  New  table  of 
Standard  wave-lengths'). 

Von  C.  Fritsch. 

Die  folgen  le  kleine  Zusammenstellung  wurde 
veranlagt  durch  eine  Unrichtigkeit  in  Rowlands 

1)  AsixoDomy  and  Astro-PhyBiM  IS,  321.   1893  and 

PbiJ.  Mag.  (5)  aa,  49-7S,  1893. 


Dlgitized  by  Goo 


Physikalische  Zeitschrift.   9.  Jahrgang.  No.  2$. 


901 


Tabellen,  die    ttenbar  infolge  eines  Schreib- 

feh't  rs  entstanden  ist. 

Iii  Ivowlands  New  table  sind  bei  mehreren 
Thalliumlinien  die  clumischcii  Symbole  //  iiiui 
Th  verwechselt  und  so  die  betreffenden  Wellen- 
längen als  dem  1  horspcktrum  angehörend  be- 
zeichnet. 

Da  dieses  Versehen  sich  in  mehrere  Tabellen- 
werke  verschleppt  hat,  durfte  ein  Hinweis  be- 
gründet erscheinen. 

In  Watts  ,,lntroduction  to  the  stvidy  of 
spcctrum  analysis"  und  in  dcs.sen  „Index  of 
spectra",  sowie  in  Kaysers  Handbuch  der 
Spectroscopie,  Bd.  1,  bt  der  Fehler  mit  abge- 
druckt, v^rend  in  Dufets  „Recueil  de  donn^es 
numcriques"  (optique  I)  schon  eine  Korrektor 
stattgefunden  hat. 

In  Landauer.s  „Spektralanalyse"  '  sind  vier 
TbaUtumlinien  in  die  Thalenschen  Bestim- 
mungen des  Thurspektrums  eingeordnet. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten 
Kolonne  die  Wellenlängen  aus  Rowlands  „Pre- 
iiminary  table  of  solar  spectrum  wave-lengths" 
mit  den  vonRowland  selbst  gegebenen  Zeichen 
der  Zugehörigkeit.  Die  mit  ein«  ni  ^  versehenen 
können  wegen  der  Übereinstimmung  der  Wellen- 
längen Rowlands  mit  den  Beobachtungen 
anderer  an  irdischen  I .ichtiiuelleii  vielleicht  als 
Th.i!;iiinilinieii  anijesehen  werden. 


5528 

3775 

3529 
3519 

3»>9 
3319 

»97* 


R.  O 

i97* 
6SS* 
8+9  Tl 

495* 
»39  37? 
708* 

9!  I  />  • 
C  99  7"/') 


3 

65 

070^ 

87 

89 
10 

S69 

5« 

S» 

547  , 

39 

34» 

8S 

7 
«9 

•5 

Die  zweite  Kolonne  enthalt  die  Wellen- 

langenbestinmumgen  des  Thalliumspektrums  von 
Kay.ser  und  Runge,  soweit  sie  hier  in  Be- 
tracht kommen.   Bei  denselben  ist  wobt  jeder 

Zweifel  libtf  <lic  Zugehörigkeit  ansgcsch]  '-scii, 
da  dieselben  Linien  auUer  einer  auch  von  Hart- 
ley  und  Adeney,  Liveing  und  Dewar  und 
Thalon  x.mii   1"lia!!iumspel;tnnn  ^jrli.'.rend 

bezeichnet  sind  und  auch  weil  sie  zum  Teil 
durch  die  betrefTende  Serienformel  dargestellt 
werden  können. 

Die  dritte  Kol  iiii<  enthalt  die  neueren 
Messungen  des  !5  en  1  rktrums  von  Exner 
und  Haschek  und  die  vierte  die  von  Row- 
land  im  Bogen  gemessenen  Thalliumlinien  der 


iMCb  Kayser  und  Kung«  eine  /V-Ltuie. 


New  table,  die  durch  da.s  beigesetzte  „756" 
irrtümlich  als  Thorlinien  bezeichnet  sind. 

Merkwürdigerweise  ist  die  hervortretendste 
(grüne)  Linie  des  Thalliumspektrums  5350,  die 
mit  den  anderen  Messungen  eine  ganz  gute 
Übereinstimmung  zeigt,  von  Rowland  nicht 
besonders  charakterisiert. 

Darmstadt,  Physikalisches  Institut  der 
Techii.  Hochschule. 

(luDt;c(janucn  24,  Oktober  1908.) 


Ober  den  Lichtc^mcV:  auf  bewegte  FlStihcn 
(Uid  die  Mittuhning  des  Lichts. 

(Zweite  Mitteilung.) 

Von  R.  V.  Hirsch. 

In  einer  ersten  .Mitteilung  über  diesen  Gegen- 
stand   war  der  Fresnelsche  Mitftihningski^Si- 

zient  des  Liclits  in  Cbcre ins!inimung  mit  der 
Erfahrung  und  mit  bestehenden  Theorien,  jedoch 
auf  wesentlich  abweichendem  Wege  abgeleitet 
worden.  Die  Rechnung  be'ichränkte  sich  auf 
den  TiUl  senkrechter  Inzidenz  des  Lichts. 

In  diesem  zweiten  Teil  wird  das  allgemeinere 
ProbUni  .schiefen  Liclittinfdls  auf  vollständig 
die  j;lciciie  Weise  behandelt.  I  )abei  ergibt  sich 
ein  Resultat,  welches  die  bestehenden  Theorien 
nicht  kennen.  Da  da-ssclbe  obendrein  einer 
experimentellen  Prüfung  zugänglich  sein  dürfte, 
so  erscheint  die  Durchrechnung  des  allgemeinen 
Falles  am  Platze. 

Zunächst  erfordert  jedoch  eine  Stelleder  ersten 
Mittcihuv..^  eine  Berichtigung,  welclie  durch  Un- 
genauigkeit  des  Ausdrucks  und  mehrere  Druck- 
fehler in  den  Gleichungen  entstdlt  ist.  Die 
betreffende  .St  die  'Seite  .^97  letzte  Zeilen)  sallte 
richtig  folge udermaUen  lauten: 

FUr  senkrechten  Einfall  ist 

denn  Lichtintfnsit.itrn  werden  durch  das  Pro- 
dukt der  Amjjliludcqu.idrate  mit  den  .Scliwin- 
gungszahlen  gemessen,  das  Amplitudeverhalt- 
nis  bei  der  Reflexion  ist  aber  nach  Fresnel 
-.  /•^   -yf 

r  '  das  Verhältnis  der  Schwingungs- 

y  f.,  -  V 

zaliien  ina  Fall  der  Ruhe  -  =  l,  im  Fall  der  Be- 
wegung 


) 


2)  Nach  K<ivvl»n.1  ein  Trii  Iii. 


Diese  Zeiuchr.  8,  495,  190Ü. 
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Man  hat  also 


]  für  ruhende  Flächen, 


für  bewegte 


Flächen. 


usw. 


Durch  Gleichsetzen  p  =  ß  folgt  dann  unten 
die  ebenfalls  fehlerhaft  gedruckte  Gleichung: 

iV  +  i  '-/^    Vfi  +  i" 

Das  Folgende  ist  dann  richtig. 

Um  nun  den  Fall  .schiefer  Inzident  des  Lichts 
zu  behandeln,  knüpfen  wir  an  die  Gleichung 
des  ersten  Teils  für  die  mechanische  Kraft  an: 

A-=-^j  y./.v|^«''^^  +  (^-v)^//^  +  l;f/i^v)'• 
+  [f 3  curl  t'j  +  f  j«  3  div  V  | 

und  wiederholen  die  dortige  Entwicklung  voll- 
ständig, jedoch  für  einen  Einfallswinkel  des 
Lichts. 

Da  auch  jetzt  bei  der  Brechung  an  einer 
ebenen  Fläche,  die  _L.r  stehe,  die  Diflferential- 
Huotienten  nach  y  und  verschwinden,  so  zer- 
fallt die  Gleichung  in 

,,.       C"\     o(iS,)  ,    ,       ör,  ,  ,  -  c;-' 
-  A...  -■-  \  ,  z/..  -     -  -  +  2  f    .  .    -t-  i 

./  i        t  .r  er  ox 


Endlich 


J  L  i'.r  cx 


C  X 


cx 


+  f  3  "    (cos'y  H-  sin-V/j) '  i/S 

cx  J 


/[ 


c  cos- «3  11^-  +  * 

.  t'  X       c  ,r ' 


•>x 


A.,      j    r.r    .  ^    +  (f  ^.,)  j    .  <^-^ 

....     '/'•    ö(£3.)^.  ^  .ö;v;  .  ^, 
./  cx  cxj 

Legt  man  die  i  -Achse  in  die  Einfallsebene, 


so  werden  3- und-" 


o.  Also 


....       /  '  i'irv'  «X   ,  ,  ~ 

.7    L       l  4r  cx 


+  U  3,^ 


X  i 


■■<'(rxi3„) 


:/.V 


.r 


•  A'.  ^  o. 

Da  V  und  3  gleichgerichtet  sind,  so  ist  auch 


^A',       /      (r,,f  3J'/.V 


A", 


.sin  7 
r 


0  .I  j 


sin«)      (t'£  sin 7^^) 
et  .r 


,/  S 


-— o,  da  beide  Summanden,  wie  früher 
gezeigt,  verschwinden. 

Es  übt  also  auch  hier  der  durchgehende 
Teil  des  Lichts  keine  Kraft  aus. 

Indem  man  nun  die  frühere  Entwicklung  voll- 
ständig wiederholt,  erreicht  man  die  Gleichung: 


l  +  /?cos5P 


c         "         c       l  —  (Jcosy 

Dabei  ist  angenommen,  daß  Bewegungsrichtung 
der  brechenden  Fläche  und  Flächennormale  zu- 
sammenfallen ;  eine  Beschränkung  der  Allgemein- 
heit liegt  hierin  nicht,  da  keine  tangcntiellen 
Kräfte  bestehen,  also  eine  Bewegung  der  I""lächc 
in  ihrer  Ebene  für  die  Brechung  einflußlos  ist. 

Setzt  man  nun  aber  für  A',  A**  die  Werte 
nach  Fresnel  ein,  so  werden  dieselben  bekannt- 
lich von  der  Polarisationsebene  des  Lichts  ab- 
hängig; daher  w  ird  auch  der  Brechungsexponent 
des  bewegten  Mediums,  t ,  verschieden  je  nach 
Lage  der  Polarisationsebene,  d.h.  das  bewegte 
Medium  verhält  sich  doppelbrechend. 

Wir  berechnen  t  für  die  beiden  Ilauptfällc 
senkrecht  und  parallel  zur  t^infallsebene  polari- 
sierten T.ichts,  die  wir  durch  die  Indizes  und  /» 
unterscheiden,  setzen  wieder  t|  1  und  können 
dann  den  Index  2  in  f._,  weglas.sen. 

Wir  erhalten  dann: 


l    cos  7 
\  t  cos  X 
cos  H 


V  cosx 


cos  7 

V  f  cos;( 
cos  7 


+  1  )' 


+ 1 ;  1 


—  ,ycüs7 

V  ' ,  cos  /  I  —    cos '/ 

worin      den  Brechungswinkel  bedeutet. 

Hieraus  folgt  durch  einige  l'mformung  unliT 
Verzicht  auf  GröUen  der  Ordnung 

cos  yl  V  •  '     T  '  cosx  \-  ,^(cos-g)     i  co<.'x 
und    nach   Elimination   der  Winkel  /  und  / 
mittels  des  Brechungsgesetzes 
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IL  Eb«iUK>  etiäik  man 
fcos9      I  \  cos<p 


c 


I 


cosx 


^  cos    I    \    'COS  9>  _j_     I     ,  / 1  + 1^  cos  ff 

und  hieraus 

CO*/  COSjf 

und  endlich 


>  —  rr-T. + iriäZ  («»«"Jt — C08«y «) 


1  '> 


I 


«+sin-f/  / 


«(c— 2sinV) 


Für  wachsendes     nähern  sich  sowohl  —1—, 

als  -l—,  dem  Wert   l  \   -Jn^  wird  =  für 

«tnt»»Vc,  d.h.  für  den  Winkel  der  totalen 

für  tgy  -l^f, 


Reflexion; 

d.  h.  für  den  ]* 


wird  —  - 

l.irisationswinkel. 


Bei  dieser  Berechnung  ist  wiederholt  von 
dem  gewöhnlichen  Brechungsgeset«  Gebrauch 

gemacht  worden,  obwohl  sich  herausstellt,  dali 
das  bewegte  Medium  sich  doppelbrechend  ver- 
hält.   Man  sieht  aber  leicht  ein,  daO  diese 

Vcrnachlässigiing  erlaubt  ist,  solange  mrin  sicli 
im  Resultat  auf  eine  erste  Annäherung  beschrankt. 

Für  den  Einfall  unter  dem  Polarisations- 
winkel  wird 

fiir  Wasser  als  brechendes  Medium  hat  dieser 
Ausdruck  nahezu  den  gleichen  muticrischen 
Wert,  wie  der  Unterschied  der  Brechungs- 
exponenten  von  ruhenden»  und  bewegtem 
Wasser  bei  senkrechtem  Einfall.  Die  Doppel- 
brechung müßte  daher  im  Fixeauschen  Ver- 
such nadiweisbar  sein,  wenn  et  gelingt,  den- 
selben för  derartig  schiefe  Inädens  durchzufiihren. 

München,  Oktober  1908. 

(EiagcfADgeB  tx.  Oktobar  1908.) 


Ober  die  Qmndta^ren  der  Elektrodynamik  and 
die  Theorie  der  schwarzen  Strahlung. 

Von  W.  Rit«. 

In  einer  kürzlich  in  dieser  Zeitschrift ')  er- 
schienenen Mitteilung  „Zur  Strahlunj;stht'orie" 
konunl  Herr  H.  A.  Lorentz  zum  SchluÜ,  daU 
die  von  Jeans  -)  und  ihm  ')  entwickelte  Theorie 
der  ,,scln\"irzen  StrahliuiL;"  n;it  der  Erfahrung 
nicht  vereinbar  sei;  da  nun  aber  tiie  Ableitung 
der  Strahlungsformcl  auf  diesem  \\'ej;e  nur  hin- 
fällig werden  könne,  wenn  an  den  elektromagne- 
tischen Grundgesetzen  wesentliche  Änderungen 
angebracht  würden,  so  ergebe  sich  daraus  die 
Notwendigkeit  solcher  Änderungen,  und  zwar 
müsse,  im  Sinne  der  Planckschen  Theorie, 
irgend  etwas  einem  Zeit-Energie-Atom  Ahn- 
liches in  die  Theorie  aufr^enotnmen  werden. 

Bei  der  groüen  Wichtii^keit  dieser  Frage, 
und  bei  den  Schwii  rig^kciten,  die,  wie  Herr  H. 
A.  Lorentz  zeigt,  auch  bei  Einführung  xles 
Planckschen  Atoms  noch  fortbestehen,  sei  es 

gestattet,  anfeinen  Fehler  tier  Jeans-T,orentz- 
schen  Theorie  hinzuweisen ,  der  gerade  den 
wesentlichen  Punkt  des  Beweises  betrifft,  womit 
dieser  hinfällig  wird. 

Der  Ansatz  für  die  elektrischen  und 
magnetischen  Kräfte,  der  in  jenem  Be- 
weise gemacht  wird,  ist  zu  allgf*mctn;  er 
widerspricht  den  Formeln  der  retardier- 
ten Potentiale,  denen  jede  physikalisch 
zulässige  Lösung  der  Grund-leichungen 
genügen  muß.  Durch  diese  Ikdingung  wer- 
den aber  gerade  die  Koordinaten  des  freien 
Äthers,  die  Ht:rr  Lnrentz  (1.  cJ  mit  </,,  (/,  be- 
zeichnet, in  ihrer  Anzahl  aulicrurdenllich  be- 
schrankt. Diese  Koordinaten  aber  sind  es, 
die  schließlich  die  Strahlungsformel  bestimmen; 
und  der  W^iderspruch  der  Theorie  mit  der  Beob- 
achtung wird  gerade  dadurch  bedungen,  daß 
diese  Koordinaten,  die  unendlich  zahlreich  sind, 
auf  Grund  eines  dem  Roltzmannschen  Satze 
der  gleichen  Verteilung  der  Energie  auf  die 
verschiedenen  Freiheitsgrade  ganz  analogen,  die 
gesamte  Energie  des  Systems  an  sich  zu  ziehen 
bestrebt  sind. 

BekanntUch  lassen  sich  die  elektromagne- 
tischen Grnndgleichungfen  der  Loren tzschen 
Theorie  durch  F-inrühran-^  der  Potentiale  unter 
die  gemeinsame  1  orm  bringen 
I  ö  ''  / 


wo  r  =  Lichtgeschwindigkeit 


'I  eine  ;4ei,'ebene 
Funktion  von  xj^st  bedeuten,  und  /  im  Unend- 


l  i  Diese  /ciuchr.  9,  5')2  njos 

1)  l'roc.  Roy   Soc.  79,  i>/0,  ^+5,  I90Ö. 

•^^  Ii.  A.  1,1  reu tr,   Lo   pftitajft.'   de  l'onrf jjic   cntrc  \x 
rnaticre  pondcrable  et  l'ether.  CouftTence  teuue  au  coiiK''='^ 
Rone  (RoBt,  Tipognftt  della  R.  Aoead.  dei  Lrocei),  ««rfl  190S. 
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liclien  verschwindet.    Die  allgemeine  Lösung 

dieser  GK'ichung,  etw  a  nach  der  Pd i  s  so n sclicii 
.Methode,  involviert  zwei  willkiiriiche  Funktionen 

von  XV':,   namlich  die  Werte  von  /  und 

0/ 

für  die  Anfangszeit  t^.  Partikuläre  I«i>sungen 
derselben  sind: 

« 

r^-(.r-r')H-(.:  -  -')-. 

ferner  behebige  lineare  Kunibinationen  aus  /j 
nnd  /j  der  Form  f^--  f\(i\  +  /j  tfj  wo  +  ai 
—  I ;  endlich 


9Kx  y  z  t  \  dx  ih  dt 


Die  T-öpiint:  f^  entspricht  diverj^enten  Wellen, 
kunvcrijeiiicn,  .iu.->  dem  UnendJichen  kom- 
menden, /g  beiden  Arten;  wieder  andere  X3san- 
gen  würden  Wellen  entsprechen,  die  geilen 
Punkte  des  reinen  Äthers,  wo  »f  ^  o  ist,  kon- 
\er..;i(ren  oder  von  solchen  divergieren;  in  /, 
i»t  die  Auflösung  in  Wellen,  die  nach  den 
KirchhofTscben  and  Poissonschen  Sätzen 
stets  in  unendlich  vielen  Weisen  geschehen 
kann,  nicht  vorgenommen.  Die  Erfahrung  lehrt, 
daO  ausschfiefifieh  die  LOsong  /j  in  Betracht 
komme,  und  die  Max  well  LorentzsclieTheorie 
setzt  dies  ausdrücklich  voraus.  Wie  notwendig 
diese  EinschrMnkung  rst,  gebt  schon  daraus  her- 
vor, d;d.i  ebenso  wie  hei  der  I.t")>untf  /j  ein 
Körper,  dessen  Elektronen  akzeleriert  sind, 
Energie  ausstrahlt,  so  dafl  in  großer  Entfernung 
der  Poynting<;che  Vektor  nnch  aulien  gerichtet 
ist,  bei  fi  (Vcrtauschiuig  von  <:  mit — c)  dieser 
Vektor  sein  Vorzeichen  ändert,  der  Körper 
somit  F.nerj^Me  aus  dem  l'nendlichen  empfängt, 
uhnc  duü  irgendein  anderer  Körper  ein 
entsprechendes  Quantum  l  iiergie  ver- 
liert. Ein  solcher  Körper,  welclier  in  dieser 
Weise  dauernd  Energie  aus  dem  .Vtiier  zu  ent- 
nehmen fähig  wäre,  müüte  ein  Perpetuum 
mobile  genannt  werden  und  ist  physikalisch 
unmöglich. 

Um  nun  solche,  allen  Bedingungen  —  auch 

den  Bedingungen  im  Iiichen  —  genü;^ende 

Lösungen,  die  trotzdem  unmöglich  sind,  aus- 
zuschalten, hat  man  den  zunächst  noch  willkür- 
lichen Anfangszustand  in  geeigneter  Weise  ein- 
zuschränken. Die  notwendige  und  hinreichende 
Redingimg.  damit  in  allen  Zeiten  gelte,  ist, 
dali  es  zur  Zeit /^/o  und  /  =  4  +  <//  gelte.  Dali 


diese  An&ngsbedingung  aber  im  MaxweÜschen 

Vorstellungskreis  keinerlei  vernünfligen  Sinn  h.it, 
ist  einleuchtend  und  man  hat  sie  daher  durch 
andere  m  ersetzen  gesndit.  Nimmt  man,  wie 
es  nieit;t  geschieht,  rüi,  dali  zur  Zeit  /j  in  großen 
Entfernungen  das  Eeld  gleich  Null  ist,  so  folgt 
allerdings  für  .spätere  Zeiten  die  Formel  /t ;  für 
frühere  aber  die  unzulässige  Formel  f^. 
Ferner  ist  nun  die  Gültigkeit  auch  von  f^  einer 
gans  unnötigen  Einschränkung  unterworfen  (Feld 
O  für  /  =  /,)).  welcher  z.  B.  die  f^leichf^irini^ye 
Translation  nicht  genügt.  Endlich  bringt  es 
der  Charakter  der  Gleichung(i)  als  einer  h\  per- 
bolischen  Differentialgleichung  mit  sich,  <laU, 
wenn  die  Anfangsbedingung  nur  sehr  angenähert 
erfüllt  ist  (was  ja  allein  sich  konstatieren  lieUe', 
daraus  keineswegs  folgt,  daU  die  Formel  /j  mit 
einer  ShnHcben  Annäbenmg  gelte:  es  könnten 
z.  B.  konvergente  Wellen,  die  zur  Zeit  /„  sehr 
schwach  und  fern  sind,  zu  einer  späteren  Zeit 
an  einem  gegebenen  Fiinkt  des  Raumes  einen 
beliebigen  endliilien  \\"ert  annehnun. 

Ebensowenig  ertragen  die  andern  bisher  vor- 
geschlagenen Zusatzbedingungen  eine  genaue 
Kritik'';  der  f'bergang  von  den  rc\*ers!blen 
DiHerentialgleichungen  zu  den  retardierten  Po- 
tentialen, durch  welchen  erst  die  Irrever- 
sibilitcit  in  die  Elektrodx  namik  eingeführt 
wild,  laüt  .nich  auf  dem  Boden  der  Ma.xwell- 
schen  Anschauungen  allein  nicht  finden.  I".s 
ist  also  wichtig  zu  konst  dieren,  daß  der  voll- 
ständige Ausdruck  der  Slrahiungsgesetze  und 
überhaupt  der  Maxwell-Lorentzschen Theorie 
nicht  die  Differentialgleichungen  sind,  sondern 
die  Elementarwirkungen,  die  sich  durch  Ein- 
führung der  retardierten  Potentiale  in  den 
Lorentzschen  Ausdruck  der  ponderomoto- 
rischen  Kraft  ergeben.  In  dieser  Form  sind 
auch  der  elektrische  und  der  magnetische  Vektor 
ehminiert,  welche  ja  nie  direkt  beobachtet  wer- 
den können,  sondern  bloß  die  Rolle  ntathe- 

inali.scher  T Iilf^funktiunen  s])ielen-',  w.il'irend  dte 
eigenthchen  Aussagen  der  Theorie  sich  nur  auf 
die  Größen  Raum,  Zeit  und  elektrische  Ladun* 
gen  beziehen. 

Zur  Ableitung  der  Strahiungsfonnel  steilen 
sieb  nun  Jeans  und  Lorentz  einen  parallel* 
epipedischen,  durch  spiegelndeWändebegrenzten 
Iluhiraum  vor,  in  dem  sich  ein  Körper  A'  be- 
findet; die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte 
im  Innern  werden  als  Funktionen  von  .1,  r,  ; 
in  Fouriencihen  entwickelt,  deren  KuctTizienten 
Funktionen  der  Zeit  sind  und  die  Rolle  l.a- 
ti  ran  gescher  Koordinaten  spielen,  für  welche 
die  Differentialgleichungen  aus  dem  Hamilton- 


1 1  t'litr  diese  na<i  .iixli-rc  schwache  Seilen  der  Maxwcll- 
I.ii rc  11 1 /  <ichen  Theoiic  VLT|;lcich<.-  mau  die  Arbeit  des  Verf.; 
KcchcrohL-s  criti']iics  sur  l'ckctrod/iiMnk|ne  fte^nle,  Ana.  de 
phys.  c(  ilc  cliiinie  ]S.  (4$— 275,  i^viier  1908. 

2)  Luc.  dl.,  S.  2. 
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•schcii  Prin/ip  abgeleitet  werden  kunnen.    Bei  i 
diesem  Ansatz  ist  die  wcscnüichc  Bedingung 
der  Darstellbarkeit  durch  retardierte  Potentiale  | 
nicht  berücksichtigt;  diese  Bedingung  schaltet  ! 
aber,  wie  oben  hervorgehoben,  aus  den  Anfangs- 
zuständen eine  unendliche,  durch  zwei  wiUkiir-  i 
liehe  Funktionen  von  xy»  und  somit  durch  | 
unenillich  viele  Parameter  darstellbare  Mannig- 
faltigkeit von  Zuständen  des  .^Vthers  als  unzu-  I 
lässig  aus.  Sie  erfordert  insbesondere,  dafl  die  | 
Kräfte  konstant  Iiieiben,  wenn  die  elektrischen 
Ladungen  dauernd  ruhen.    Dies  ist  dagegen  < 
nach  den  partiellen  Diflerential^eichungen  nicht 
notwend^  der  Fall:  man  wird  stets  noch  eine 

Lösung  der  honi<^ene»  Gleichung    — J  »  o 

hinzufügen  können,  die  im  vorliegenden  Falle 
den  Randbedingungen  an  den  spiegelnde  n  Wän- 
den genügen  nuiü,  und  sich  somit  aU  Gesamt- 
heit der  elektrischen  Eigenschwingungen  des 
Hohlraumes  (ohne  den  Kör|)er  A''  er<,'ibt.  Solche 
Lösungen  erscheinen  in  der  Jcans-Lorcutz-  ; 
sehen  Ableitung,  wie  Lorentz  (1.  c,  S.  14) 
hervorbebt,  als  zulässig,  was  sie  nicht  sollten,  i 
Vielmehr  müßten   die  unendlich  vielen  Para- 
meter,  die   sie  involvieren  (Koeffizienten  der  , 
Entwicklung    der    allgemeinen    Lösung  von 

— e^A^o  nach  den  Eigenschwingungen  des 

Hohlraunies,  also  in  eine  Fourierreilic),  dauenul 
Null  sein.    Diese  unendlich  vielen  Parameter  j 
des  „reinen  Aüiers"  aber  gerade  sind  es,  die  | 
nach  dem  Satz  der  ^deichinäfüt^en  Verteilmij; 
der  Energie  auf  die  Freiheitsgrade,  die  ganze  . 
Energie  zu  absorbieren  und  auf  die  kürzesten  | 
Wellenlängen  zu  verteilen  bestrebt  sind.  Die 
Jeans-Lorentzsche  Theorie  ist  also  un- 
zulässig. I 
Man   konnte  einwenden,  die  eben  bespro-  | 
chene,  nach  Fourierreiben  entwickelte  Losung 
lasse  sich  auffassen  als  „retardierte"  Kräfte,  her-  | 
rührend  von  den  Elektronen  der  spiet^'elnden  | 
Wände.  Da  aber  vollkommen  spiegchide  Wände  ' 
unendlich  viele  Leitnngselektronen  in  den-  ; 
selben  voraussetzen,  so  sind  sie  eben  aus  die«  . 
sem  Grunde  hier  als  unzulässige  Abstraktion 
zu  verwerfen,  da  in  Wirklichkeit  die  Anzahl  der 
Freiheitsgrade  des  Köroers  K  (bzw.  die  Zahl  1 
der  darin  befindlichen  Elektronen)  und  der  des  I 

Spiet;els    nicht   als    uiieiullich    \'er.schieden  be- 
trachtet werden  dürfen  und  es  gerade  hierauf  | 
ankommt.   Ist  die  Anzahl  der  Elektronen  des 
Spie^i^els  selir  tni jU,  so  wird  allerdings  der  An- 
satz Jcans-Lorentz  gültig  bleiben,  aber  nur  , 
iUr  Eigenschwingungen  des  Hohlraumes,  für  { 
welche  die  in  Wirklichkeit  vorliegende  Diskon- 
tinuität des  Spiegels  sowie  die  Endlichkeit  der  1 
Elektronenzahl  and  der  Leitfähigkeit  noch  nicht 
in  Betracht  kommen,  also  für  lange  Wellen  ' 
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oder  niedere  Temperaturen.  Dies  ist  der 
Grund,  warum  jener  Ansatz  für  solche 
Wellen,  und  nur  für  solche  Wellen,  richtig 
ist.  FUr  kürzere  Wellen  ist  derselbe  da- 
gegen in  keiner  Weise  mit  der  Bedinf^ung 
der  retardierten  Potentiale  vereinbar,  er 
stellt  eine  viel  zu  große  Mannigfaltigkeit 
von  Lüsunpen  dar. 

Die  Bedingung  der  retardierten  Potentiale 
in  die  statistische  Betrachtung  aufzunehmen, 
scheint  allerdings  schwierig  und  es  fragt  -sich, 
ob  sie  auch  genügt,  um  eine  spektrale  Vertei- 
lung der  Energie  von  dem  experimentell  ge^ 
gebenen  Charakter  tu  bedini^en.  Ks  Ist  hierzu 
vor  allem  nötig  festzustcllca.  wieviel  und  was 
für  willkürliche  Konstanten  die  allgemeine  Liö* 
sung  der  Hewc^rmj^sf^leichiingen  e  ines  Systems 
von  Elektronen  involviert,  wenn  für  die  Kräfte 
der  An.satZ  der  retardierten  Pviteiuiale  ^:ebraucht 
wird.  Denn  nur  auf  diese  willkürlichen  Elemente 
darf  sich  die  statistische  Betrachtung  erstrecken. 
Bei  mechanischen  Problemen  vereinfacht  sich 
die  Frage  dadurch  sehr,  daÜ  durch  Angabe  der 
Koordinaten  q  und  der  Impulse  p  der  weitere 
Verlauf  bestimmt  ist.  In  der  Klektrunentheorie 
ist  dem  anders,  und  es  liegt  vielleicht  hier  wieder 
ein  wunder  Punkt  derselben.  Schon  die  Glei- 
chungen der  kraftefreien  Bewegung  des  starren 
Elektrons  lassen,  wie  Herr  llerglotz ')  gezeigt 
hat,  auBer  der  gleichförmigen  Translation  noch 
unendlich  viele  Lösungen  zu;  bei  sehr  kleiner 
Geschwindigkeit  ist  die  allgemeine  T.osun;;  dar- 
stellbar als  Summe  unendlich  vieler  Schwuigun- 
i:fen,  mit  willkürlichen  Amplituden,  deren  Wellen- 
langen  .sämtlich  weit  jenseits  des  bekannten 
ultravioletten  Spektrums  liegen,  nämlich  höch- 
stens  von  der  Größenordnung  des  Elektronen- 
durcüniessers  sind,  und  keine  untere  Grenze 
besitzen.  Da  die  Herglotzsche  Methode'') 
auch  für  allgemeinere  Probleme  der  Elektronen- 
theorie anwendbar  bleibt  und  zu  ähnlichen 
Integralgleichungen  führt,  durfte  auch  all;-,'e- 
mein  ein  ähnliches  Veriialten  der  Lösungen  zu 
erwarten  sein.  Dasselbe  ist  nämUcb  in  letzter 
Instanz  dadurch  bedingt,  daü  in  der  Fdektronen- 
theorie  die  Akzeleration  eines  Elektrons  be- 
stimmt wird  durch  gewisse  frohere  Lagen, 
Gcschwindic^keiten  und  Akzelerationen  (U-r 
anderen  Elektronen  bzw.  Ladungselemcntc. 
Beschränkt  man  sich  zunächst  auf  den  Fall, 
wo  alle  vorkommenden  Funktionen  der  Form 

tpi^t —     nach  der  Formel 

I    > . _ _  L     ^  ,p" 

C  C  I  •  2  •  t 

entwickelbar  sind,  so  ergeben  sich  DitTerential- 

1)  C.  H<rflot>,  GM.  Kiehr.  1903,  Heft  6;  1904, 
Hdt  6;  MmIi.  Ann.  69,  S7,  190S. 
3)  Loc.  CiL  1904. 
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gleichungen  von  unendlich  hoher  Ordnung,  deren 

allgemeine  Lösung  von  uneiullich  vielen  Kon- 
stanten abhängt ').  die  in  diesem  Spezialtall  ge- 
wissen, durch  die  Konver^nzbedingungen  auf- 
orlff^ten  l''ni::leichun;:^en  f,'e'nügen  müssen.  Die 
Untersuchungen  von  Sommerfeld-)  und  1*. 
Herts')  über  das  starre  kuf^tfbrtntge  Elektron 
zeigen,  daß  man  hei  t^ei^ehcncr  hufu  ter  Kraft 
die  Bewegung  willküriich  vorschreiben  kann 
innerhalb  einer  Zeit  /",  welche  gleich  dem  Durch- 
messer <lcs  Elektrons,  dividierl  <Inrrli  die  Licht- 
geschwintlitjkeil ,  i>t,  insbesondere  bei  i^leich- 
förmigerOberflächenladung  genügt  jede  i"\inktion 
mit  der  Periode  T  den  Bewegungagleichungen 
des  kräftefreien  Eleictrons,  und  es  kann  eine 
beliebige  solche  Funktion  /'{/)  jeder  Lösung 
des  Problems  bei  gegebenen  äuUeren  Kräften 
hinziigefügt  werden.  Soll  dfe  Lösung  analytisch 
sein,  so  sind  zwar  nicht  die  W  erte  von  P{t) 
innerhalb  einer  Periode  willkürlich,  wohl  aber 
kann  man  P=  reeller  Teil  von  Q  setzen,  wo 

Ö  —  ß  U     ')  =  Ö  (-«■)  =  a^-\rayx^i^x-  

und  die  at  (bis  auf  die  Konvergenzbedingung 
der  Reihe)  wi'.ikiirlich  sind. 

Allgemeiner  durfte  die  Lösung  bei  beliebigen 
Systemen  beweglicher  Elektronen  ebenfalls  zu 
ihrer  Bestinitnuii;.;  nneiidlich  vieler  Konstanten 
bedürfen,  und  oszillierende  Lösungen  von  un- 
begrenzt kleiner  Wellenlänge  zulassen.  Diese 
sind  eben  durch  die  unendlich  vielen  ,,Freihdts- 
grade  des  Äthers"  bedingt;  und  es  ist  zu  be- 
fürchten, daü  sie,  auf  Grund  <i'^s  Siitzes  der 
gleichförmigen  Verteilung  der  EnerL;ie,  sclilielJ- 
lich  doch  wieder  eine  Tendenz  der  Strahlung, 
ganz  auf  die  kürzesten  Wellenlängen  sich  zu 
konzentrieren,  bewirken  möchten,  wenn  auch 
die  Formel  vielleicht  eine  von  der  Jcansschen 
abweichende  Gestalt  hätte.  Aber  auch  ohne 
diese  Betrachtung  muü  die  Existenz  z.  B.  der 
krSftefreien  Eigenschwingungen  des  Elektrons, 
die  Nidi  jeder  Lösung  superponieren  lassen 
und  nach  denen  sich  jede  Losung  entwickein 
läßt,  die  also  überall  auftreten  müßten .  als 
e\]>erinientell  miwalirsclieinlich  betrachtet  wer- 
den. Sollte  auch  eine  Strahlung  von  äulierst 
kurzer  Wellenlänge  unseren  Beobachtungsmetho- 

den  un/ni^an-lich  sein,  so  müßte  vioh  doch  ein 
entsprechender  merklicher  Energiedefekt,  zeigen, 
der  nirgends  wahrgenonmien  wurde. 

Man  darf  hieraus  vielleicht  schli  fu  n,  daB, 
ebenso  wie  wir  schon  gezwungen  waren, 
die  Mannigfaltigkeit  der  Lösungen  der 
Maxwell  s  i  Ii  r  n  I  heorie  durch  die  Einfüh- 
rung der  retardierten  Potentiale  außer- 
ordentlich herabzusetzen,  eine  neue  der- 

I)        T.  L»lescQ,  Sur  l'^qiMtran  4«  Voltcrr«,  These 

r.iiis  iao8. 

2   «iott.  Nachr.  l')04,  S-  363, 
3j  Math.  Ann.  65,  i,  lyoÜ. 
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I  artige  Beschränkung  noch  nötig  ist,  um 

(ii<^  .\nzahl  der  Bestimmungselemente 
(Konstanten)  der  Lösungen  auf  eine  end- 
liehe  zu  reduzieren. 

Daß  unter  den  möglichen,  unendlich  vielen 
I^sungen  stets  eine  ausgezeichnet  ist,  wie  unter 
'  den  Lösungen  der  partiellen  Differentialgleidnm- 

gen  die  retardierten  Potentiale  ausgezeichnet 
waren,  läüt  sich  leicht  plausibel  machen.  Man 
I  denke  rieh,  es  wirke  die  Gravitation  nicht 
'  momentan,    «ondern    raeh    den  elekfrodyna- 
I  mischen  Gesetzen.   Um  alsdann  bei  gegebenen 
I  Anfangswerten  der  Koordinaten  und  Geschwin* 
digkeiten  die  \\eitcre  Bewegung  zu  berechnen, 
wird  man  zunach.^L  von  der  Bewegung  nach 
dem  klassbchen  Gesetz  als  erster  Approxima- 
tion ausgehen;  diese  Lösung  wird  man  dann  in 
die  (sehr  kleinen)  Zusatzglieder  einsetzen,  die 
das  neue  Gesetz  eingefUfart  hat;  ao  «otstcfaen 
neue  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung, 
die   man  mit  denselben  Anfangswerten  inte- 
griert usw.    Es  ergibt  sich  so  schließlich  eine 
Lösung,  in  welcher  jede  Koordinate  x  eine  be- 
stimmte  analytische  Funktion  der  Zeit  t  und 
der  Anfangswerte  Xo,,    1'  ,  i^t.  die  aber  aller- 
dings nur  in  einem  beschrankten  Bereich  dieser 
Größen  gilt.  Diese  Lösung  kann  dann,  sowohl 
als  Funktion  von  /  wie  als  Fi  nktion  der  An- 
fangswerte analytisch  fortgesetzt  wer- 
I  den  und  gibt  dann  fär  jede  Zeit  und  fiir  be< 
liebi^'e  Anfan<;swerte  der  Koordinaten  und  Ge- 
schwindigkeiten eine  ganz  bestimmte,  nur  von 
diesen  Daten  abhängige  Lösung  des  Problems, 
neben  welcher  allcrdinc^s  unendlich  viele  andere 
Lösungen  existieren,  für  welche  das  Verfahren 
nie  gültig  ist,  und  welche  hnchst  merkwürdigen 
Planptcnsystrmen  rnt^pri  rhen  würden.  Für  den 
Faii  des  kraftcfrcicn  Elektrons  erhält  man  die 
einfache  Translation.  Ist  diese  Lösung  die  einzig 
zulässige,  so  würde  die  Anzahl  der  will- 
kürlichen Konstanten,  d.  b.  die  Mannlf- 
I  faltigkeit  der  Lösung,  nicht  größer  ^ci;. 
I  wie  in  der  Mechanik,  nämlich  gleich  der 
I  doppelten  Anzahl  der  Freiheitsgrade  der 

Elektronen. 
;       Dies  laf.'t  >ich  etwa  bewirken,  indem  tnan 
i  eine  Zu.sal/.bedingung  lu  Form  eines  iMininiaJ- 
}>rinzips  einfuhrt,  wobei  die  Variation  zwar  für 
j  alle  Lösungen  verschwinden,   ein  wirklich« 
I  Minimum  aber  nur  für  eine  bestimmte  Lösung 
eintreten  dürfte.    Ähnliches  gilt  z.  B.  in  Atx 
Theorie  der  Schwtngimgen  von  Saiten,  Mem- 
branen usw.*),  wo  fbr  sämtliche  Eigenachwin- 
gungen,  in  unendlicher  Anzahl,  die  Variation 
verschwindet,  das  Minimum  aber  nur  für  den 
Grundton  erreicht  wird.   Ebenso  könnte  «i*», 
neben  den  Bedingungen  im  Unendlichen, 

\)  Vj;l.       }l.  I<iein;ii.;;-\Vrl,(  r,    l'irtieUe  Di*««''''" 
gteicbui>i;«ii  fl,  264,  litauo^cbwcig  1901. 


Digltlzed  by  Google 


907 


Bedingungen  für  sehr  groUe  /  einrühren,  die 
wieder  durch  die  Variationsrechnung  sich  ab- 
leiten ließen. 

Die  vMii  T.Lirentz  hervorgehobenen  prin- 
zipiellen Schwierigkeiten  in  der  Theorie  der 
schwarzen  Strahlnngr  führen  uns  also  nicht 
süwolil  darauf,  nii(  Planck  ein  Energie- 
Zeit-Element  einzuführen,  als  vielmehr 
auf  die  Forderung,  es  müsse  das  durch 
die  gegenwärtige  Elektronentheorie  ver- 
letzte Prinzip  der  Eindeutigkeil  des  Na- 
turgeschehens im  Sinne  der  klassischen 
Mechanik  durch  ein  Minimii])rinzip  wie- 
der hergestellt  werden,  so  duiä  eine  gewisse 
endliche  Anzahl  Bestimmungsstücke  genüge, 
ilen  Verlauf  der  Bewegung  eines  Systems  von 
Elektronen  für  alle  Zeiten  zu  bestimmen. 

Damit  würde  der  letzte  Rest  dessen,  was 
man  einst  Äther  nannte,  aus  den  Naturgesetzen 
verschwinden.  Sulcxessive  hatte  die  Erfahrung 
schon  genötigt,  ihm  Bewegung  und  andere 
Eigenschaften  der  Materie  abzusprechen;  aus 
einem  mehr  oder  wenig^cr  Itomplizterten  Mecha- 
nisiiras  war  er  licr  ^e!h^t  uiu-Liantlcrliche  Träger 
der  elektromagnetischen  Erscheinungen  gewor- 
den. Auf  diesem  reduzierten  Gebiete  hätte  seine 
Existenz  sich  noch  immer  durch  Lösungen  der 
Gleichungen,  die  von  der  Materie  bzw.  den 
Elektronen  unabhäng^  wären  (der  Gleidiung 

— f*J—o  genügten),  zeigen  können.  Die 

Erfahninf  zwingt  uns,  diese  I^ösungen  abzu- 
weisen. Dann  aber  drücken  die  Gleichiin :^'eii 
der  Elektronentheorie  nur  noch  Beziehungen 
zwischen  Raum  und  Zeit  aus,  die  Feldstfitken 
oder  ,,Zn<;thnde  des  Ällu  rs"  können  vollständig 
eliminiert  werden.  Der  Äther  sinkt  zur  Ab- 
straktion herab:  er  ist  nur  noch  ein  absolutes 
Koordinatrns'Vstf  ni  und  eine  mntliernatisclie 
Konstruktion,  welche  in  die  Kurnäcln  unendlich 
viele  Konstanten  einiUhrt.  Die  Erfalirung  scheint 
ihm  weder  die  erste,  noch  die  zweite  dieser 
Eigenschaften  lassen  zu  wollen;  sie  verbannt 
ihn  ganz  aus  der  Physik. 

Bei  dieser  Annahme  zerrinnt  uns  aber  inNichts 
eine  der  wesentlichen  Grundlagen  der  Maxwell- 
schen  Beschreibung  der  Vorgänge  durch  par- 
tielle Differentialgleichungen,  denen  ja  nun  kein 
physikalischer  Sinn,  sondern  nunmehr  die  Be* 
deutung  eii.er  ni.i  thematischen  Zwischenkonstruk- 
tion zukommt,  welche  überdies  für  sich  allein  un- 
genügend ist.  Der  Glaube  an  ihre  unbedingte 
(ailti.^keit  wird  dadurch  nicht  gefestigt,  um  .so 
mehr  als  sich  zeigen  läßt daÜ  die  experi- 
mentellen Grundlagen  nach  gewissen  Seiten  bin 
voUstündig  fehlen. 

i)  \V.  Rit/.,  loc.  dl.;  Arelims  des  sciraces  pby*.  et  djiL 
M,  209,  «uüt  1908;  Rivisbt  di  scieau  III,  n«  6,  hologn*  1908. 

*,tiiu);cgMgeD  38.  Oktober  190S.) 


Das  Zeemanphänonien  und  der  zweite  Haupt- 
satz der  Thermodynanaik. 

(Nachtrag.) 
Von  M.  Laue. 

Ich  ergreife  in  dieser  Sache  nur  zu  dem 
Zweck  noch  einmal  das  Wort,  um  darauf  hin- 
zuweisen,  da8  die  von  mir  benutzte  Gleichung ') 


nicht,  wie  Herr  Corbino  meint  -),  zum  Teil  auf 
dem  zweiten  Hauptsatz,  sondern  allein  auf  dem 
Exponentialgesetz  der  Lichtabsorption  und  dem 
Sinusüatz  der  geometrischen  Optik  beruht'). 
DaÜ  Herr  I,orentz^;  srli  'n  vor  S  Jahren  den- 
:  selben  SchluÜ  wie  ich,  nur  in  wenig  anderer 
I  Form,  ans  der  Magnetooptik  gezogen  hat,  war 
mir  leider  entgan:^i  n.  Snn^t  halte  ich  selbst- 
verständlich daraui  auhnerksani  gemacht, 

I         1)  M.  Laa<>,  (lie*e  /.»•itschr.  0,  <)i7.  190S. 

a)  O.  M.  Corbino,  diese  Zcitschr.  9,  669,  I90S. 
Xl  VgL  M.  Pl»nck,  Vorl.  ttbcr  Theorie  der  Wäiine- 
«ir.'khiuof;.    Leipiig  I906,  §  30  tiud  36. 
I        4)  H.  A.  Lorcntz,  lUpporlt  priienl^es  an  Congrts 
Intcfutioml«  S,  25,  1900. 

Berlin,  30.  Oktober  1908. 

(Blaccgaageik  31.  Okiober  19^6.) 


Beobachtungen  über  die  Radioaktivität  der 
Atmosphäre  im  Hochgebirge. 

Von  A.  Gockel  und  Th.  Wulf. 

Die  im  nachstehenden  beschriebenen  Beob- 
achtungen wurden  im  August  und  September 

dieses  Jahres  in  der  Utnf^ebung  von  Zermatt 
ausgeführt.  Als  lia.sisstation  diente  uns  das  llotcl 
Schwarzsee,  2600  m  hoch  gelegen.  Den  Be- 
sitzern (Jesselhen,  Herren  Gebrüder  Seiler,  ^lud 
wir  für  das  bezeigte  Interesse  und  vicltachc 
Ftnderung  unserer  Arbeiten  zu  bestem  Dank 
[  verpflichtet. 

1  I.  Induzierte  Aktivität.  Nachdem  einer 
I  von  uns 'J  auf  dem  Brienzer  Kothurn  i  23com) 

(einen  beträchtlichen  Gehalt  der  Atmosphäre  an 
Thoriuminduktionen  (bis  zu  soProz.  der  gesamten 
Aktivität)  gefunden  h.utte,  schien  e-  ::v  / m.n  list 
von  Interesse,  zu  prüfen,  ob  sich  auch  au  anderen 
I  Orten  dieser  hohe  Betrag  wiederfinde.  Die  Ver- 
suche \v:iri!eii  nach  .Icr  von  Elster  und  Gcitel 
angegebenen  Methode  ausgeführt.  Zur  Aktivie- 
rung der  24 — 100  Stunden  exponierten  Drähte 
genii|:;'.e  iilierall  das  Erdfeld.  Drähte  wurden 
ausgespannt  am  Schwarzäcehotcl  (2600  m},  und 
zwar  hier  in  einer  mittleren  Höhe  von  etwa 

I        1)  A.  Gockel,  iliese  Zeitodv.  6,  701,  1907. 
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5  m  über  dem  Boden,  ferner  auf  dem  Nordost- 
ffrat  des  Matterborns  am  sogenannten  Hörnli  : 
(3000  m),  hier  etwa  l— 2  m  über  dem  scharfen  I 
Grat,    und  an   demselben   Grat  oberlialb   dfr  ' 
SchutihuUe  in  einer  Hohe  von  etwas  über  .51300  ni. 
An  der  letztgenannten,  ziemlich  ex[)onierieii 
Stelle  mußten  wir  uns  bec^niif^en ,  den  Draht  ' 
50  — 100  cm  von  dem  Felsen  ctitlernt  anzu-  i 
bringen.   Des  weiteren  wurden  Drahte  auf  dem 
Fnrggletscher  zirka  4 — 5  m  über  dem  Eis  auf  j 
einem   kleinen   Moränehügel   exponiert.     Die  j 
Drahte  waren  im  allgemeinen  10  m  lang;  wo 
die  Fonicte,  die  wir  zur  Befestigung  verwenden 
konnten ,  weiter  voneinander  ennemt  waren, 
schalteten  wir  eine  stnrke  Schnur  ein,  mufiten 
aber  die  Erlaluung  machen,  daü  diese  nicht  j 
genügend  gut  leitete,  um  das  Potential  des  I 
I)raliles    auf  dem    der   T'rde    /n   lialten.  Wir 
sorgten  daher  stets  für  metallische  Ableitung 
des  Drahtes  nadi  dem  Boden.   Auf  Schwarz- 
see wurde  der  Draht  von  einem  Fenster  des 
3.  Stockwerkes  zu  einer  Telegraphenstange  ge- 
führt, an  den  andern  Orten  an  zerlegbaren 
P  inibu^stringen    befestigt.      Die  verwendeten 
iJrahlc  waren  0,5  —  1  mm  stark,  anfangs  einige- 
mal verwendete  dünna«  DdUite  wurden  durdi 
den  Wind  zerrissen. 

Als  Elektrometer  diente  das  von  einem  von 
uns*)  beschriebene  Instrument,  das  sich  \vei;en 
seiner  Empfindlichkeit  (0,5  Volt/Skalt.)  und  der 
Schärfe  der  Ablesung  (Ur  diesen  Zweck  beson- 
ders empfahl.  An  dem  Instrument  waren  einige 
Verbesserungen  angebracht,  besonders  um  seine 
Transportfähigkeit,  auch  in  geladenem  Zustande, 

zu  erhöhen.  Da  sich  diese  Anderun^'en  bei 
den  schwierigen  Transporten  im  Gebirge  voU- 
ständtfr  bewährt  haben,  so  wird  demnächst  ein- 
gehend darüber  berichtet  werden  Der  Draht 
wurde  in  der  üblichen  Weise  auf  einen  Metall- 
rahmen gewickelt  und  in  ein  auf  das  Elektro- 
meter aufgesetztes  GefäU  von  330  ccm  Inhalt 
gebracht.  Als  Zcrstreuungskorper  diente  der 
aus  dem  Bernsteinstopfen  des  Elektrometers 
lierausrac^rnde  Melallslift.  Die  Kapazität  des 
Ganzen  bclruy  dann  nur  2,3  cm.  Das  Elektru- 
meter  wurde,  meist  auf  einem  leichten  photo- 
graphischen Stativ,  an  einer  geeigneten  .Stelle 
in  der  Nähe  des  exponierten  Drahtes  aufgestellt, 
so  daU  mit  den  Ablesungen  2 — ^3  Minuten  nach 
Unterbrechung  der  Krdverbindung  des  Drahtes 
begonnen  werden  konnte. 

Die  Abklingungskurven  koniitf n  'e  nach  der 
niedergeschlagenen  Thoriummengt  4— 36  Stun- 
den lang-  verfolgt  werden.  Die  anfänglichen 
Akti  itätrii  bewirkten  in  dtrri  Apparat  einen 
rotentialabfall  von  100— Cioo  Volt  Stunden,  Es 
wurde  angenommen,  daß  die  ganze,  4  Stunden 
nach  der  Abnahme  noch  vorhandene  Aktivität 

1)  Th.  Wulf,  di«ce  ZeUaehr.  8,  246    JI7,  1907. 


als  von  Thorium  herrührend  anzusehen  war. 
£s  konnte  dann  die  in  jedem  Moment  auf  dem 
Draht  voriiandene  Menge  von  Tboriuminduk- 
tionen  nus  den  bekannten  .Abklingungskonstanten 
berechnet  werden.  Die  nach  .\bzug  der  Thorium- 
aktivität  sich  ergebende  Abklingungskurve  er- 
wies sich  fast  durchweg  identi.sch  mit  der  Ab- 
klingungskurve eines  24  Stunden  lang  in  Radium- 
emanation exponierten  Drahtes.  Aktinium 
scheint  also  nicht  vorhanden  gewesen  zu  sein. 
Das  hauptsächlichste  Resultat  unserer 
Untersuchun  [;en  besteht  in  dem  Nach- 
weis, dai4  auch  Thorium  in  diesen  Höhen 
nur  in  relativ  geringen  Mengen  vorkommt. 
Im  Maximum  betrui;  der  Anteil  der  Thorium- 
induktiouen  10  Troz.  der  Gesamtaktivität,  sank 
aber  am  Matterhomgrat  oberhalb  der  Hütte  auf 
0,5  3,5  Pri)/.  Solche  geringe  Beträge  des  An- 
teils der  Thoriuminduktionen  in  dem  aktiven 
Niederscfdag  sind  bis  jetzt  nur  auf  dem  Meere 
beobachtet  worden').  In  Newhaven'),  wo  der 
Gebalt  der  Atmosphäre  an  Zerfallsprodukten 
des  Thoriums  verhältnismäßig  gering  gefunden 
wurde,  betrug  derselbe  noch  im  Minimum 
30  Proz.  Der  Unterschied  gegenüber  dem 
Brienzer  Rothorn,  wo  sehr  beträchtliche  Tho- 
riiimmenpfen  gefunden  wurden,  dürfte  davon 
herrühren,  daU  die  Abhänge  dieses  letzteren 
Berges  und  seiner  Umgebung  teils  von  Gras- 
matten, teils  von  ausgedehnten  Schutthalden 
gebildet  werden,  welche  Thoriumemanation  in 
größeren  Mengen  entweichen  lassen.  Die  Seiten 
des  Matterhorns  besteben  dag^en  ans  fast 
senkrecht  abfallenden  Wänden  aus  kompaktem 
Fels,  der  ein  Entweichen  der  in  den  Gesteinen 
enthaltenen  Emanation  in  die  Atmosphäre  er- 
schwert. Die  Umgebung  ist  zum  gröOten  Teil 
von  ausgedehnten  Gletschern  gebildet,  die  eben- 
falls keine  Emanation  abgeben.  Da  die  kurz- 
lebige Thoriumemanation  durch  Luftströmungen 
nicht  weit  transportiert  werden  kann,  so  ist 
natürlich,  daU  nur  sehr  geringe  Mengen  des- 
selben mit  dem  exponierten  I>aht  in  Berüh- 
rung kommen  können,  .\v;ch  die  kins,'er  lebenden 
Thoriuminduktiuneu ,  deren  mittlere  Lebens- 
dauer immer  noch  weit  hinter  der  der  Radium- 
emanation zurückbleibt,  können,  wie  auch  ihr 
Fehlen  auf  dem  Meere  zeigt,  offenbar  sich  nicht 
lange  in  der  Atmosphäre  halten,  zum  mindesten 
verlieren  sie  durch  Adhäsion  an  Wasser-  und 
Staubteilchen  Ihre  Beweglichkeit.    Es  scheint 

auch   iiarh   andt-rwoitii^en  Beoli  achtuiv^en ,   d  ili 

auf  exponierten  Drähten  sich  nur  an  Ort  und 
Stelle  neu  gebildete  Induktione  n  niederschlagen. 

Der  auf  dem  Furggletsdber  ausgespannte 
I  Draht  lieferte  denselben  relativen  Betrag  an 


I)  CK  Uli ^'c,  (:6ttii)ger\a«liriclit.i907,S,3it:D,Paclai, 
NUOTO  Cimcnto  U,  24,  190S, 

s)  H.  M.  Dadourian,  dkae  ZdtKhr.  0,  333,  1908b 
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Thorium  wie  die  am  Schwarzsee  exponierten  | 

Drahte,   nämlich  ungefähr   in  Proz,     Da  wir 
durch  Spalten  gezwungen  waren,  uns  in  der  , 
Nähe  der  Seitenmoräne  zu  halten,  so  dürfte  ! 
<\ch  der  EinfluU  der  letzteren  hier  wohl  geltend 
gemacht  haben.     Runge  sowohl  als  Pacini 
beobachteten  (I.  c),  daU  auf  dem  Meere  auf 
ihren  Drähten  eine  Substanz  sich  niederschlug, 
die  in  den  ersten  20  Minuten  nach  Unterbrechung 
der  Exposition  ihre  Aktivitiit  rasch,  nach  50  Mi- 
nuten aber  langsamer  verlor  als  Radium.    Wir  1 
haben  diese  Erscheinung  bei  unseren  Drahten 
nicht  enfdcckLii  können,   vereinzelte  l^nrcc^^el- 
mäUigkeiten  dürften  sich  wohl  dadurch  erklären,  ! 
daß  sich  neben  Radium  A  und  Thorium  A  aach 
die    andern  Zerfallsprodukte   der  betreffenHrn  ! 
Substanz  direkt  auf  dem  Drahte  niederschlugen. 
DaB  dies  möglich  ist,  hat  H.W.Schmidt') 
wenigstens  für  Radium  C  gezeigt.  Bemerkens- 
wert ist,   ciaLi  ein  am  Schwarzsee  24  Stunden 
lang  im  Nebel  exponierter  Draht  zwar  hohe 
Aktivität  iant"ant;licher  Abfall  594  Volt  St.),  aber 
gar  kcia  Ihorium  auiwies,  ein  Beweis  für  die 
Richtigkeit  der  oben  geäuUerten  Ansicht,  dall 
Thoriuminduktionen  durch  Anlagerung  an  Was- 
serteilchen rasch  ihre  Beweglichkeit  einbüßen. 
Daß  bei  Nebel  die  Aktivität  exponierter  Drähte 
besonders  hoch  wird,  vielleicht  weil  bei  solchem  1 
Wetter  die  aus  dem  Boden  entweichende  Radium-  | 
emanation  sich  nur  lanfc^ani  zerstreuen  kann,  ist  > 
auch  schon  anderweitig  beobachtet  worden.  Auf 
Gestein,  daß  wtr  von  exponierten  Stellen  des 
Hörnli^'ratcs  n.ahmen,  kannten  wir  induzierte 
Aktivität  nicht  nachweisen. 

2.  Des  weiteren  untersuditen  vrir  die  Radio- 
nktivität  der  Niederschläge.  Die-,e  Unter- 
suchung bot  deshalb  ein  besonderes  Interesse, 
weil  die  von  Jaufmann'^)  auf  der  Zugspitze 
(3000  m''  ji^rsammeltm  Niederschläge  sich  als 
gar  nicht  oder  wenigstens  nur  schwach  radio- 
aktiv erwiesen  hatten.  Wir  konnten  diese  Unter- 
suchungen nur  am  Schwnrzsee  ausführen.  Die 
höher  gelegene  Matterhornbutte  war  während  des 
Falles  von  Niederschlägen  —  in  dcf  Umgebung 
derselben  stets  Schnee  —  nur  schwer  zugänglich 
und  außerdem  bot  die  schon  bei  gutem  Wetter 
recht  unwobniiche  Hütte  bei  schlechtem  ein  j 
ganz  ungenügendes  Obdach.  j 

Die  Untersuchungen  wurden  in  der  Weise 
au-;.;rTu!irt,  daU  30-  ioli  l;  der  Niederschläge 
in  einem  kleinen  Aluminiumke.ssei  rasch  über 
einer  Spiritusflamme  eingedampft  worden.  Der  i 
gut  getrocknete  Kessel  wurde  dann  über  eine 
auf  das  Elektrometer  aufgesetzte  Mctaiiplatte  ' 
gestülpt  nnd  diente  so  selbst  als  lonisierungs-  , 
kammer;  als  Zerstreuungskörper  wurde  wieder 

1)  Vfjl.  K.Kur-.  <V:f-v  /ciui-lir.  0.  171),  i<i3S, 

2)  }.  1  au  I  ii)  um,  Mettor.  Zt.  24,  337,  I^OJ  und  Bcob- 
.ichtungcii  i\-t  tiiL'tL-oralugi<tcbeii  StatioDcn  im  Kttni^eich 
üayein,  20,  1937- 
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der  aus  dem  Bernsteinstopfen  des  Elektrometers 
herausragende  Metaü^tift  verwendet,  die  Kapa- 
zität war  also  wie  bei  den  Versuchen  mit  Draht 
2,3  cm.  Die  20  Minuten  nach  Beginn  des  Ein- 
dampfens gemessene  Aktivität  schwankte  zwi- 
schen 0,3  und  3,5  Volt.'Stunden  pro  Gramm, 
also  mit  Berücksichtigung  der  angegebenen 
Kapazität  0,64 — 7,5  Mache-Einheiten  pro  Liter. 

Im  Gegensatz  zu  Jaufmann  fanden  wir 
die  Aktivität  der  N  i  t- ri  er  >ch  1  ä -/e  unee- 
fähr  von  derselben  Oröüc  wie  in  Freiburg 
(Schweiz),  und  zwar  war,  wie  dieses  auch  ander- 
weitii,'  bcubaclitet  worden  ist,  die  Aktivität  von 
Gewitterregen  stärker  als  die  von  Landregen, 
am  sUtrksten  aber  die  von  Hagel. 

Die  Abklinc;an  L^f!kurven  ließen  sich  in  einigen 
Fällen  2 — 3  Stunden  lang  verfolgen.  Die  Haib- 
wertskonstanten  schwanken  zwischen  26  und 
55  Minuten,  und  7war  klingt,  wie  dieses  auch 
Jaufmann  beobachtet  hat,  die  Aktivität  im 
Anfang  stets  rascher  ab  als  t,'e;4en  l  auie.  VÄne 
analytische  Unttrsuchun;:;  ist  hier  tiailurch  er- 
schwert, daU  sich  kein  der  l  nterbrechung  der 
Exposition  entsprechender  Zeitpunkt  festlegen 
läßt.  Man  kann  wohl  die  Annahme  machen, 
dali  Radinm  A  und  ß  nach  dem  Eindampfen 
der  Niederschläge  nicht  mehr  vorhanden  sind, 
darauf  deutet  auch  der  Umstand  hin,  daß  die 
Kurve  fast  exponentiell  verläuft,  die  Kurven 
lieUen  sich  aber  in  keinem  Falle  s  o  weit  ver- 
folgen, daü  der  Anteil,  den  das  unzweifelhaft 
vorhandene  Thorium  in  der  Aktivität  hatte,  mit 

einiger  Sicherheit  bestinunt  werden  kunnte. 

Schnee  kam  am  Schwarzsee  nicht  zur  Unter- 
suchung. Jaufmann  fimd,  daß  die  Aktivität 
des  Schnees  durchschnittlich  da"^  Doppelte  bis 
Fünffache  derjenigen  gleicher  Regenmengen  be- 
trägt Wir  konnten  nur  konstatieren,  daß  auf 
dem  Gletscher  liegendi  r  Schnee  2  Tage  nach 
dem  l'a'iicn  seine  Aktivität  fast  vollständig  ver- 
loren hatte.  In  Freiburg  am  23.  Mai  dieses 
Jahres  gefallener  außerordentlich  großflockiger 
Schnee  zeigte  nur  die  durchschnittliche  Aktivität 
des  Regenwassers,  wahrscheinlich  deshalb,  weil 
ein  großer  Teil  der  in  der  Atmosphäre  vor- 
handenen Induktionen  durch  den  vorangehenden 
Regen  ausgefällt  war. 

In  dem  auf  dem  Gletscher  sich  im  Laufe 
des  l'ages  bildenden  Schmelzwasser  konnten 
radioaktive  Induktionen  nicht  mit  Sicherheit 
nachgewiesen  werden.  Wasser,  das  am  Fuße 
der  Grundmoräne  aus  dem  Boden  dran^,  er- 
wies sich  bei  einer  24  S;  aulLii  nach  -lein  Ab- 
füllen in  Freiburg  vorgenommenen  L  nter.suchung 
auch  emanationsfrei. 

3.  Eine  besondere  Aufmerksamkeit  wandten 
wir  der  Untersuchung  der  durchdringenden 
Strahlung  zu.  Leider  hatten  wir  gerade  hier- 
bei mit  besonderen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen, 
die  zum  Teil  instrumentellcr  Natur  waren,  zum 
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Teil  in  der  Sache  selbst  lagen;  so  konitiun 
Z.  B.  bezüglich  der  Quelle  dieser  Strahlung 
Stroni^*)  und  Mo.  Lenaan^  zu  direkt  ent- 
«jejjengcsetzten  Resultaten,  indem  der  erstcre 
nachgewiesen  zu  haben  glaubt,  daii  diese  Strah- 
lung aussclilicülich  aus  der  Atmosphäre  stammt, 
während  die  Versurln'  <I<  <;  letzteren  auf  den 
Boden  aU  hauptsächlichste  Quelle  dieser  Strah- 
lung hinweisen. 

Der  in  erster  T.inic  T-.iir  T Untersuchung  dienende 
Apparat  I  besteht  im  wesentlichen  aus  einem 
VVulfschen  Elektrometer,  bei  dem  jedodi  die 
Fäden  f^lcich  als  Zerstrcuungsk<)rpcr  dienen 
und  das  Gehäuse  als  lonisierungskammer.  Da- 
durch wurde  die  Kapazität  gegenüber  derjenigen 
der  sonst  üblichen  Apparate  auf  den  ;  l)is 
6.  Teil  herabgesetzt  und  in  demselben  MaUe 
konnte  auch  die  lonisierungsk  uiniiLr  verkleinert 
werden.  Das  Gehäuse  wurde  daher  zu  3  Liter 
Inhalt  gewählt.  Der  ganze  Apparat  konnte  so 
bequem  im  Kucksack  getragen  werden. 

Da  es  sich  hier  um  die  Bp  /b.u  litung  ge- 
ringer Schwankungen  des  StrabliuiysetTektes 
handelte,  muüte  man  stets  mit  ganz  vollst, m 
digem  Sättigungsstrom  arbeiten.  Wir  fanden, 
daß  schon  unterhalb  90  Volt  der  ICfTekt  stets 
geringer  wurde.  Der  Meßbereich  des  Rlcktro- 
meters  wurde  deshalb  zu  170  Volt  gewählt,  man 
hat  dann  auf  dem  ganzen  benutzten  Teil  der 
Skala  I  Strich      1  Volt  nahezu. 

Um  möglichst  vollkommene  Isolation  zu  er- 
zielen, wurde  nach  dem  Beispiele  von  C.  T.  R. 
Wilson  der  die  Fäden  tragende  Bernstein- 
stopfen selbst  von  einem  isolierten  Metallstift 
getragen.  Durch  Anlegen  eines  gleich  hohen 
Potentials  an  letzteren  winl  d  inn  der  Verlust 
durch  Isolationsfehler  vermieden.  Es  zeigte  sich 
jedoch  bei  unserem  Instrument  kein  Einflull 
dieser  I  ,adung.  Der  Träger  des  Bernsleinpfropfes 
wurde  dann  einfach  geerdet.  Bei  der  Kon- 
struktion wurde  Wert  darauf  gelegt,  daß  die 
Luft  im  Innern  vollkommen  abgeschlossen  war. 
Alle  Offnungen  wurden  durch  Schrauben  mit 
Ledereinlagen  verschlossen  und  die  unvermeid- 
lichen l'u-^en  nm  Mikroskop  durch  Kicbwachs 
abgedichtet.  iJic  beiden  gmUten  Wände  rechts 
und  links  be-leht  11  aus  dünnsten»  im  Handel 
vorhandenen  /f/z-Blech,  die  übrigen  aus  Messing 
von  ca.  2  mm  Dicke.  Die  Seitenwände  lassen 
also  1'-  und  /-Strahlen  durch.  Werden  jedoch 
3  mm  dicke  Bletbleche  übergeschoben»  so  hat 
man  nur  mehr  }^-Strahlen. 

F.inigc  Versuche  überzeugten  uns  von  der 

Knipfindlichkeit  des  Apparates. 

Wurde  ein  verschlossenes  Flascbcben  mit 
Urannitrat -Kristallen  des  Handels  den  Seiten- 


1)  W.  W.  ätroug,  diese  ^i;itschr.  9.  II7.  I908. 

2)  J.  C.  Me.  L«aiian,  cbeod«  9,  440. 


wänden  genähert,  so  stiegen  die  Verluste  von 
iS  auf  107  VoltStunde. 

Durch  Vorschieben  von  Bleiblechen  über  die 

Seitenwände  verminderte  sich  die  Entladujiga- 
geschwindigkeit  um  13,3  Proz. 

Wurde  der  Apparat  in  einen  Eisenkessel 
mit  etwa  1,5  mm  dicken  Wamlcn  <_;esttllt,  und 
mit  diesem  dann  in  cmcu  gruJicrca  Kui.scl  ver- 
senkt, so  konnte  der  Zwischenraum  mit  Wasser 
gefüllt  werden.  Oben  wurde  ein  dritter  mit 
Wasser  gefüllter  Kessel  aufgesetzt,  so  daU  der 
Apparat  ringsum  von  einer  ca.  10  cm  dicken 
Wasserschicht  umgeben  war.  Die  Verluste  ver- 
minderten sich  dann  um  etwa  20  Proz.  Der 
Versuch  wurde  auf  5' 1  Stunde  au.sgcdt-hnt.  Der 
Apparat  wurde,  wie  auch  alle  übrigen  benutzten 
Apparate,  von  der  Firma  Günther  &Tegetmeyer 
in  Braunschweig  geliefert  utiil  >ind  wir  derselben 
für  ihr  bereitwilliges  Entgegenkommen  bei  der 
Durcharbeitung  dessdben  sehr  zu  Dank  ver- 
pflichtet. 

Außerdem  kam  noch  ein  zweiter  Apparat  II 
zur  Verwendung»  der  aus  einem  W  u  1  f  sehen  Elek- 
trometer und  einer  aufgesetzten  lonisierungskain- 
mcr  von  26  cm  Höhe  und  24  cm  Durchmesser, 
also  ungefähr  1 1  Liter  Inhalt,  bestand.  Die 
Wände  derselben  bestanden  aus  ungefähr  1,5  mm 
dickem  Zinkblech,  waren  also  nur  für  ;'-Strahlcn 
durchlässig.  Als  Zerstreuungskorpcr  diente  ein 
18  cm  hohes  und  2  cm  weites  Rohr,  das  von 
auf3en  her  mittels  einer  passenden  Vorrichtung 
geladen  werden  konnte.  Das  ganze  GefäU  war 
luftdicht  verschlossen.  Die  Zerstreuung  betrug 
ungefähr  20  Volt'.Stonden. 

Das  Resuhat  der  mit  dic-en  .,\p[)arat<:n  in 
Freiburg  (650  mj,  Brig  (680  mj.  Zermatt  (iCjomy, 
Schwarzsee  (2600  m)  und  dem  Hömli  (über 
3000  m)  vortu  ni  nitnenen  \^ers\iche  ist  folgen- 
des: Ein  Einiluli  der  Höhe  auf  die  Ionisation 
im  verschlossenen  Geföfi  läßt  sich  nicht  nacb* 
weisen.  Daraus  ^'lauben  wir  den  Schluß  ziehen 
zu  dürfen,  dal*  eine  kosiuischc  Slr.ililim*^-.  wenn 
sie  überhaupt  existiert,  nur  einen  unlnträcht- 
liehen  Teil  der  durchdringenden  Strahlung  aus- 
macht. Dagegen  scheint  —  und  dieser  Befiiml 
stimmt  mit  den  Resultaten  Mc.  Lennans  und 
anderer  überetn  —  eine  durchdringende  Strah- 
lung vom  Boden  auszugehen.  Die  mit  ver- 
schiedenen Apparaten  in  Freiburg  angestelltt-n, 
sowie  die  Beobachtungen  am  Schwarzsee  er- 
gaben übereinstimmend  eine  Zunahme  der  Ter- 
.Streuung,  wenn  der  Apparat  aus  dem  Ziiitmcr 
in  das  Freie  gebracht  wurde.  Beim  Apparat  I 
z.  B,  verhielten  sich  in  Schwarzsee  die  im  Zim- 
mer zu  den  im  Freien  gemessenen  Zerstreuons^^n 
wie  11:13.  Bei  Apparat  II  waren  die  Resultate 
weniger  deutlich,  wurde  dagegen  auf  dasselbe 
l^Icktrometer  eine  Aluminiumglocke  hittdicbt 
aufgesetzt,  sü  verhielten  siel»  die  Unterschiede 
zwischen  den  in  dem  Hotelzimmer  gemessenen 
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und  denjenigen,  die  crliaUea  wurden,  wenn  der 
Apparat  auf  einem  niederen  Steintisch  im  Freien  | 
aufgestellt  wurde  wie  2:  ^   Die  Versuche  wur- 
den  mannigfaltig  variicrl,   und  jede  einzelne 
Messung,  um  genauere  Resultate  zu  erhalten,  > 
auf  mehrere  Stunden  ausgedehnt. 

Verschiedene  Beobachter ')  haben  eine  täg- 
liche Periode  der  durchdringenden  Strahlung  ! 
und  eine  starke  Abhängigkeit  derselben  vom  i 
Potentialgefölle  gefunden.   Damit  stimmt  über-  | 
ein,  daß  die  Zerstreuung,  besonders  in  App.^i  it  I, 
wenn  er  an  exponierten  Orten,  wie  Höroligrat, 
oder  am  Rand  einer  unmittelbar  an  den  Ab« 
hanganstoUendenHotelterras'-e  ;iufgestellt  wurde, 
größer  war,  als  wenn  der  Apparat  gegen  das  i 
E1^dfeld  fast  vollständig  geschätzt  unter  dem  | 
Vordach  einer  in  einer  Muliie  beim  Schwarzsee  ! 
gelegenen  Kapelle  stand.     Auf  dem  Furgg-  i 
gletscher  wies  die  durchdringende  Strahlung  I 
starke  Schwankungen  auf,  doch  wnren  die  Werte 
im  Mittel  etwas  geringer  als  die  am  Schwarz-  | 
see  erhaltenen.  Für  die  Bestimmung  der  perio- 
dischen Änderungen  reicht  die  Zahl  der  an  dem-  ' 
selben  Orte  und  unter  denselben  Witterungs-  j 
Verhältnissen  gemachten  Messungen  nicht  aus. 

Um  die  thirciuinn»^t'n(le  vom  Kis  ausgehende 
Strahlung  zu  messen,  licücn  w-r  den  Apparat  I 
in  eine  Gletscherspalte  hinab,  indem  wir  ihn 
nn  einerm  über  die  Sp.ilte  i^eleylcn  Bergstock  , 
passend  befehligten.    Leider  nutchle  Schmelz-  < 
Wasser,  das  sich  über  den  Apparat  ergoß,  den 
Versudi  illusorisch,  und  wir  konnten  ihn  aus  ^ 
Zeitmangel  nicht  wiederholen.  i 

Daß  von  manchen  Gesteinen  «  ine  sehr  starke 
durchdringende  Strahlung  ausgeht,  ergibt  sich 
am  deutlichsten  aus  Versuchen,  die  wir  mit 
gütij;er  Er!aubni>  der  Krei-.direktion  Laus:innc 

der  Schweizerischen  Bundesbahnen  im  Simplon- 
tannd  vorgenommen  haben.    Der  genannten 

Direktion  sei  für  ihr  freundliches  Entgegen- 
kommen und  Herrn  Ingenieur  Fonjallaz  fUr 
die  liebenswQrdige  Führung  im  Tunnel  auch  an 

dicker  Stelle  bestens  gedankt.     Die  Versuche  ■ 
wurden  im  Monte  Leonegneiß  bei  Kilometer  \ 
7,489  der  Nordseite  teils  In  dem  noch  nicht 
ansiTebauten  Tnnne!  II,   teils   in   einer  diesen 
Stollen    mit   dem   lluupttunnel  verbindenden 
Traverse  vorgenommen  und  erstreckten  sich 
a.if  die  Stunden  von    lO  p  bis  4  n ,    wShrend  ' 
welcher  Zeit  nur  2  Zuge  den  Tunnel  passierte», 
so  daß  Krschiittemngen  keinen  EinfluQ  auf  die 
Angaben  der  Apparate  ausüben  konnten.  Die 
mittlere  Elekirizilätszerstreuung  im  Apparat  I 
betrug  im  Tunnel  II  ly.i,  in  der  Traverse  18,7 
Skalrnteile  pro  Stunde,  unmittelbar  vorher  im 
Hütel/.immer  in  Brig  10,5  Skalentcile,  wenige 
Stunden  nach  Verlassen  des  Tunnels  in  Zermatt 

n  S\  i>o<l  und  Campbell,  Pliil.  Mag.  13,  265,  1907- 
H.  Mache  und  T,  Kimmer,  diese  Zeitscbr.  7,  617,  1906'  | 
W.  RlehArdtoa,  Xatu«  "19,  607,  1906.  | 
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10,2  Skalentcile,  am  folgenden  Tage  wurde 
ebenda  derselbe  Wert  gefunden.  Auch  hier 
erstreckten  sich  d.e  einzt  hien  Mpseiing'e!n  jeweils 
über  mehrere  Stunden.  Obgleich  der  Apparat 
gut  verschlossen  war,  auch  die  nachfolgende 
geringe  Zerstreuung  auf  die  Abwesenheit  von 
Isolationsfehlern  deutete,  wurde  dennoch  be- 
sonders geprüft,  ob  die  Feuchtigkeit  des  Tun- 
nels in  Verbindung  mit  der  hohen  Temperatur 
von  27"  C  des  Beobachtungsplatzes  einen  Ein- 
fluß auf  die  Angaben  des  Apparates  ausgeübt 
haben  könnte.  Der  Apparat  wurde  in  Zermatt 
in  eine  beiße  dampferfiillte  Hotelküche  gebracht. 

Die  Zerstreuung  betru;^^  l  0,4  Sk!t.  Stunde  •it;^'en- 

über  10,2  im  Zimmer.  Da  die  Temperatur  im 
Tunnel  II  (27*  C)  noch  höher  war  als  in  der 

Küche,  so  wurde  der  .Apparat  ein  zweites  Mal 
von  Zimmertemperatur  plötzlich  in  einen  Wärme- 
schrank von  37"  C  gebracht,  in  welchem  aufler' 
dem  ein  i^roßes  offenes  Gefäß  mit  kochendem 
Wasser  stand.  Die  Zerstreuung  bUeb  10,2,  wie 
»e  auch  vorher  gewesen.  Die  Zerstreuung  im 
geschlossenen  Grfäf.1  war  also  im  Tunnel  fast 
zweimal  so  groü  als  an  den  anderen  Orten. 
Die  Versuche  mit  dem  Apparat  II  führten  ta 
demselben  Resultate;  wenn  auch,  wahrschein- 
lich wegen  der  dickeren  Wände  dieses  Appa- 
rates, die  Unterschiede  weniger  groß  waren. 
Es  scheinen  also  auch  ^-Strahlen  von  dem  Ge- 
stein auszugehen. 

Über  Versuche,  die  bei  dieser  Gelegenheit 

über  die  Radioaktivität  des  Gesteines  und  einiger 
Quellen  im  Tunnel  selbst,  sowie  .später  im  Labo- 
ratorium in  Freiburg  vorgenommen  wurden,  soll 
ppriter  berichtet  werden  ebenso  über  weitere 
luftelektrische  Versuche,  die  gelegentlich  unseres 
Aufenthaltes  am  Sdiwarzsee  au^efährt  wurden. 
Freiburg  (Schweiz),  Oktober  1908. 

(Kagc^jl«!  29.  Oktober  1908.J 


Verhalten   der   thermischen  Meßgeräte  bei 
Wecbflclatramen  verschiedener  Frequenz. 

Von  Joh.  Rautenkrantz. 

I.  Proportionalität  der  Barretter» 

Indikationen. 

Bei  der  praktischen  Verwendung  der  Bar- 
retter für  Mes.sungen  in  der  drahtlosen  i  cie- 
graphie,  speziell  bei  Dämpfungsmessungen  in 
entfernter  he'^^enden  Empfangsstationen ')  stiegen 
Bedenken  aut  in  bezuj^  aut  Proportionalität  und 
Bewertung  der  kleinen  Galvanometerausschläge. 
Ich  habe  es  daherauf  Veranlassung  und  mit  Unter- 
stutzung  von  Herrn  Pro£  K.  Ii.  F.  Schmidt 
in  dessen  Laboratorium  unternommen,  die  ver- 

1)  K.  E.  P.  Schmidt,  Ana.  d.  Phy».  M,  699,  190S. 
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schiedensten  Barretterserien  auf  ihre  Proportio- 
nalität hin  zu  prüfen.  Und  zwar  erstens  bei 
ungedämpften  Schwingungen  von  3000  Perioden, 
die  einer  Teslamaschine')  entslaii.mten,  zweitens 
mit  scbwacbgedämpften  Schwingungen  von  der 
Größenordnung^  10*^,  die  einem  sogenannten 
Wie  n sehen  SchwinL;iiin;'skr(  Ist--'  entnommen 
wurden,  dessen  schwacbgcdänipfle  Eigenschwin- 
gung durch  einen  Funkenkreis  mit  Wasserstoff- 
funkenstreckc  crre';^t  wurde. 

Der  MeUkreis  bestand  aus  einer  Kopplungs- 
spule, einem  0,05  Mi- Glimmerkondensator  und 
einer  Wippe,  welche  gestattet,  «schnH!  hinter- 
einander 2  Barretter  in  den  MeJ2kreis  zu  schal- 
ten. Die  lüiergiesufobr  wird  durch  Verstellung 
eines  Kü])i)ltin^strnn,«^fomiator!5  pferrt^elt.  Die 
Unlcr.suchuny  wurde  derart  ausgeführt,  daii  der 
Barretter  mit  dem  dünneren  Draht  als  Normal 
diente,  die  Indikation  der  anderen  Barretter- 
kombinatiun  wurde  nun  zwischen  zwei  Werte 
der  Normalschaltung  bei  einer  Stellung  des 
Kopplungstransformators  eingeschlossen  und 
ans  diesen  beiden  Ausschlagswerten  das  Mittel 
i^'cnornniLn,  cLi  man  annehmen  konnte,  daü  die 
Energieveränderung  während  der  Dauer  der 
dreifachen  Ablesung  proportional  mit  der  Zeit 
erfot;;tc.  Die  Abw  cicluint,' (it  r  t  r--ten  und  zweiten 
Normalablesung  betrug  in  der  Regel  weit  unter 

1  Proz. 

Indem  der,  demBarretter  untcri^'cIeLrtc  Gleich- 
Strom  ia  in  der  variablen  Kombination  im  Be- 
reich von  1 ,6  —  4,0  Milliampere  geändert  wurde, 
ergaben  die  Mcs^^nnjyen  für  die  beiden  Fre- 
quenzen, die  den  verschiedenen  /^/-Werten  ent- 
sprechenden Kurven,  die  in  den  Figuren  i  und 

2  zur  Darstelhm;:^'  pehraclu  sind.  Dieselben 
entstammen  dem  Vergleich  zweier  Barretter 
von  0.00525  mm  und  0,00315  mm  Platindurch- 
messer'). Die  Figur  1  zeigt,  daß  die,  der  3000 
entsprechenden  Kurven  bis  zum  Koordinaten- 
anfang genau  proportional  verlaufen,  während 
diejenigen  der  Figur  2,  welche  mit  Funken- 
schwingungen aufgenommen  wurden,  bei  unge- 
fähr 35  Skalenteilen  (entsprechend  einem  Gal- 
vanometerstrom^)  von  zirka  52,5x10"*  Ampere) 
den  geradlinigen  Verlauf  verlassen.  Bis  hierher 
arbeiten  also  beide  Barretter  proportional.  Dient 
die  0,00315  mm -Kombination  als  Normalkreis 
und  trägt  man  die  zu  ehiero  Normalkreisaus- 
schlaff  von  1 50  Skt.  gehörigen  Ausschläge  der 
anderen  Kombination  in  Abhängigkeit  des  ver- 

t)  Dk  BodmibHDK  ^cwr  Maitchine,  deren  tadellosem 
FmnktiavicfeB  es  ti  wnlaake«  bt,  <läß  diese  Messungen  sich 
«o  eilt  susfUbrcn  lieBen,  fiulet  «ich  bei  K.  E.  F.  Selmiidt, 
Abd.  d.  Pbys.  14,  a2,  1904. 

3)  Max  Wien,  diese  Zeilscbr.  9,  49^  1908. 

3]  Miliiaskopiicli  emltlelL 

4}  Zur  VenrcndniiiB  luHii  tän  ^iefdlBhruoaeler  von 
Sieaais  &  MeUlt«  mit  eine«  Systemwidentsiul  tob  30  Ii. 
StronoupfiMdlichlccit  bei  der  benutzten  Anfitellaiig  ci  —  i,S 
X  io->  Amp.  ben«ea  auf  1  Sku  (DoppelmilliiB««r). 


änderten  Barretterstromes  ia  auf,  so  erhält  man 
für  die  beiden  Frequenzen,  die  in  Fig.  3  dar- 
gestellten Kurven  I  und  IT.  aus  denen  die  Größe 
i  des  günstigsten  Barretter- Gleichstroms  ersicht- 
j  lieh  ist.  Die  Kurve  III  ist  für  den  gleichen 
I  Barretter  nach  einer  etwas  anderen  Methode 
I  im  hiesigen  Institut  von  Herrn  Th.  Ncuh  .us 
j  gefunden.  Der  Vergleich  der  drei  Stromopüina 
I  zeigt,  daß  die  Frequenz  ohne  ßnflufl  auf  die 
I  Gröfie  des  gttnst^ten  Bruckenstroroes  ist.  Dieses 


Ablrsungrn  am  P  00  3/3  mm  /t  /iarrtttfr  in  \\iiL<ft>*'- 


»        m        m        m  » 

Fiy.  I.  Veigleieb  awtler  Baiwttcr  bei  dscr  Fieqvat  «i 

^ooo  Perioden. 

Ergebnis  wurde  auch  durch  die  Untersuchung 
einer  stärkeren  Drahtserie  von  o,ot  mm  Plab'n- 

I  durchmes'ier  be.stätigt,  denn  es  war  bei: 
<^  3000  iii  opt  =  8,15  Milliampere 
~    10*    ,.     —  8,20 

j      2.  Vcrfiallen  der  Thermo-I  ndil\Titoren. 

Die  I'hy.sikülisch- Technische  Reichsanstalt 
fand  bei  der  Verwendung  der  Salonionson- 
Thermoelemcnte')  für  die  Messung  schwacher 
Wechselströme  Abweichungen  bei  Gleich-  und 

1         I)  SalomousoD,  die»:  ZciUchr.  7,  463,  1906. 
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UJe-s/tm/fft  um  OOi'J/J  mm  Barrr//rr  dft  Ska/rn/fi/f») 


M)  m  150  200  250  300 

Fig.  2.    Vergleich  zweier  Uarretter  bei  einer  l-'requcnz  von  lO*  I'criodco. 


Fig.  3,  Lage  des  Stromoptimums  iB«^  be]  venchiedcMB 

Frcquenieii. 

Wechselstrom,  und  zwar  ergab  sich  für  jt  <lc> 
Element  eine  „individuelle"  (prozentuale)  Ab- 
weichung 1).  Von  der  Frequenz  des  Wechsel- 
stromes zwischen  3  und  250t")  Perinden  waren 
die  Angaben  des  la-^lrumentes  unabhängig.  Es 
war  nun  interessant  nachzuprüfen,  ob  die  jetzt 
vielfach  in  der  Schwin^^unt^stechnik  benutzten 
Thermoindikatoren  in  der  von  Klemengic  und 
Brandes')  angegebenen  Form  ähnlidie  Er- 
ache!nun<^cn  zeigten. 

Die  bis  jetzt  ermittelten  F.rt^ebnisse  mögen 
hier  folgen. 

Die  Untersuchung  für  Wechselströme  bis  zu 

ij  Täiigk.  iubericbt  (kr  Physi1cB)isch-T«c1iaisebett  R«leh»- 
(UWtaJt;  Zeitschr.  f.  In>(ram«(kteiiknnde  M,  1908. 
2)  Ufkiida»,  dieie  2eiUchr.  0,  $03,  190$. 


einer  Frequenz  von  3000  pro  Sekunde  geschah 

mit  Hilfe  eines  Quiidrantcnclt-ktrometers.  Die 
Versuchsanordnung,  welche  in  l*ig.  4  zur  Dar- 
stellung gebracht  ist,  ist  folgende.  In  einem 
von  der  Batterie  />  (=  16  Volt)  auscjehenden 
Stromkreis  befindet  sich  ein  Regulierwiderstand 
A',  ein  empfindliches  Strommeßinstrument  A, 
ferner  ein  dünner,  geraiilinif:^  ausgespannter 
KonstaiUaiuirahtTi'  von  o,0208  mm  Durchmesser 
und  1270  Widerstand  in  Serie  geschaltet  mit 
den  Stromklemmen  des  zu  untersuchenden 
Thcrmoindikators  7/4,  an  den  Punkten  a  und  b 
liegt  das  Quadranteael^ktrometer  Q  in  idio- 
statischcr  SchaUunjf. 

Die  Verwendung  des  dünnen  Konstantan- 
drabtes  w  war  erforderlieh,  da  die  an  den 
Stromklemmen  desThermoindikntor'-  auftretende 
Potentialdiiferenz  zu  klein  für  das  zur  Ver- 
fügung stehende  Elektrometer  war.  An  den 
Galvanometerklemmen  des  Thermoindikators  lag 
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ein  Siemens-Spiegelgalvanometer  G  mit  einem 
Widerstand  von  30  —  (bewegl.  System)  und 
einer  Voltempfindlichkeit  von  4.5x10""  Volt 
pro  Skt.  (Doppelmillimeter)  bei  dem  benutzten 
Skalenabstand  von  3,89  m.  Die  Untersuchung 
ging  mm  in  der  Weise  vor  sich,  daO  unter 
gleichzeitiger  Eichung  des  Tbennoindikators  das 
Elektrometer  geeicht  wurde. 

Ist  der  kommuticrfc  Ausschlag  des  FJcktru- 
meters  —  q>,  die  am  Strommettinstniment  ab- 
gelesene Stromstarke  —  i,  so  erhalten  wir  eine 
Kurve  für  das  F.Icktriuiicter  q  -  fü)  und  zwar 
für  Stromstärken  /,  die  brauchbaren  Galvano- 
meterausschlägen  a  des  Galvanometers  G  ent- 
spreclicn.  Für  diese  Stroms'arken  wurden  nun 
gleichzeitig  für  den  Thermoindikator  die  Kurven 
«  — /^((}  beide  Stromrichtungen  aufgenom- 
men, und  zwar  nach  Fig.  5  fiir  Stromrichtung  A 


die  Ordinaten  a«,  für  Stromrichtung  B  die  Ordi- 

naten  fT<.  Die  nns  diesen  Versuchserffebnissen 
konstruierte  Mittelkurve  mit  den  Ordinaten 

ist  die  theoretische  Wcchsclstroinkurve,  für  deren 
Konstante  oder  besser  „Kmpfindlicbkeits- 
faktor"  die  Beziebung  gilt: 


in  den  Stromkreis  statt  der  Gleichstrombatterie 
eine  Wechselstrommaschine  geschaltet,  deren 
Klemmenspannung  durch  die  Erregung  reguliert 
wurtfc  Jetzt  wurde  mit  diesem  Wechselstrom 
die  Kurve  n^,  —  f\<f  ]  aufgenommen  und  aus  der 
vorher  ermittelten  Kurve  <f'  =  /"(/)  die  zu  dieMfl 
y-Werten  gehörigen  Stromwerte  ;  entnommen, 
auf  diese  Weise  ergibt  sich  eine  Kurve  ^  f{t), 
woraus  der  Empfindlidikeits&ktor 

r  — 

gewonnen  wird.  Sind  bei  dem  benutzten  Thermo- 
indikator die  Angaben  fiir  Gleichstrom  (theo- 
retische Mittelkurve)  and  für  Wechselstrom 
identisch,  so  muii 

sein. 

l^ntersucht  wurde  ein  Thermoindikator  iva 
Mangan  in -Nickel  mit  einem  Drahtdurchmesscr 
von  0020S  mrn.  Vm  einen  Anhalt  über  i!x 
ungefähre  Empfindlichkeit  dieses  Ihermoindt- 
kators  zu  haben,  mag  erwähnt  werden.  daA 
derselbe  bei  einer  Stromstarke  von  o,002  Amp. 
eine  E.M.K,  von  3X  lO  "^  Volt  erzeugte. 

Bei  einem  Versuch  mit  Wechselstrom  von 
50  Perioden  pro  Sekunde  war 

ti--- 433.5  X  «o^*^  Amp, 
Cu,  =  433 .7  X  J  0-*  Amp. 

Die  geringe  Abweichung  ist  innerhalb  der  MeO- 
genauigkett,  die  i  Proz.  beträgt. 

Bei  einem  Versuch  mit  hochfrequentem 
Wecbsel.<;trom  von  2856  Perioden,  der  einer 

Teslamaschine  entnommen  wurde,  die  ich  scbon 
im  Anfang  erwähnte,  eri^ab  sich: 

£^=42ox  io~*  Amp.') 
Cw—417  X  io~*  Amp. 

Hier  tritt  allerdings  eine  geringe  Abweidiui^ 

auf,  die  aber  immer  noch  innerhalb  der  l  proz. 
Meligenauigkeit  liegt.  Vermutlich  darf  auch  der 
I  m  lange  Konstantendraht  u>  scbon  bei  dieser 
Frequenz  nicht  mehr  als  induktionsfrei  ange- 
sehen werden.  Für  Funkenschwingungen  ist 
diese  Methode  natvirlich  aus  diesem  Gruntie 
nicht  verwendbar.  Hierfür  diente  die  in  Fig.  6 
dargestdlte  Verstichsanordnung. 

Zwei  Thermoindikatoren  7ü/  und  T/tu  sind 
in  Serie  geschaltet,  ihre  Galvanometerklemmea 
sind  durch  eine  Wippe  abwechselnd  an  das 
Spiegelgalvanometer  C  zu  le^en. 

Ist  C\'/  der  HU  irhstrom-I-lmpfindlichkeits- 
faktor  von  7"///  uad  ix//  derjenige  von  77//', 
ferner  y/  der  Wech.selstromansschlag  von  T/a. 
yj/  derselbe  von  TAu,  so  ist,  wenn  die  Angaben 


l'm  nun  nachzuweisen,  ob  diese  konsiniktiv 
ermittelte  Kurve  auch  für  Wecliselstrom  von 
50  Perioden  pro  Sekunde  Gültigkeit  hat,  wurde 


1)  I>ic  Abweichung  dicics  C^-\Vettcs  gegenüber  lifiii- 
jenigcn  bei  jo  cw  hal  ihren  Gniod  in  einem  etwas  geiucletten 
Abtiand  voa  Ski]«  und  UulmioiBcter. 
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für  Gleichstrom  ^theoretische  MittelkurveJ  und 
WechsdstFom  identisch  sind: 

Unter«iticht  wttrrlen  zwei  Thcrnioindikatoren 
aus  Manganin-Konstantan  mit  einem  Drahtdurch- 
mcflser  von  0,0154  mm.  die  ungefähr  5  mal  so 
empfindlich  waren,  wie  der  vorher  benutzte 
Thermoindikalor  aus  Manganin -Nickel.  Der 
Gleichstrom-Empfindlichkeit.sfaktor  war  für  beide 
Indikatoren  in  dem  Bereich  der  benutzten  Strom- 
stärken sehr  gut  konstant.  Die  Gleichstrom- 
empfindlichkeiten  waren: 

liir  T/ti  .  .  Ciri  41,9  X  io~'' Amp., 
„    77///  .    .    Cgii  =  %'&,4,x\o~'^  hm.^. 

Das  Empfindlichkeitsverhältais  Q  war: 

fUr  Gleichstrom  0=«  l>095t 

„  Wechselstrom  <^  2600  .  ('1,098, 
„   Funkenschwingungen  (lo*)  c  ^  1,108. 

Die  geringe  Erhöhung  von  c  liegt  innerhalb 

der  Grenze  der  Beobachtungsfehler. 

Anders  verhielten  sich  zwei  andere  Thermo- 
indikatoren  ähnlicher  Empfindlichkeit,  ebenfalls 
aus  Manganin-Konstantan  von  0,01 54  mm  Durch- 
messer. Bei  der  Eichung  dieser  Instrumente 
stellte  sich  heraus,  daß  die  Empfindlichkeits- 
faktureii  nicht  unabhängig  von  der  Stromstärke 
waren,  welche  das  Thermoelement  erwärmte. 
Fig.  7  stellt  diese  Abhini-i-keit  dar.  Bildet 
man  hier  das  rmpfiiKlIiclikcitsveiliakiiis  c,  be- 
zogen auf  einen  bestimratcn  Galvanomcterau»- 
schlag  (( =  300  Skt.,  so  ergibt  sich: 

fbr  Gleichstrom  (  — 0,85t, 

Wechselstrom      2600       p  —  i  .034, 
,,   Funkenscbwingungen  (10'')  1*^1,023. 

Aus  welchem  Grunde  der  EmpfindlidikeUs. 
faktor  besonders  bei  dem  Thermoindikator  Tki 
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I  Fig.  7.    Abtaiagigkeit  des  BmpSadlwIilnitifilrto»  (wdcr 
ThtnaD-Iadikatorett  vom  HelsstniiKHti'oiiu 


I  SO  stark  mit  der  Stromintensität  variiert,  muß 
noch  geklärt  werden.  Aus  den  Untersuchungen 
geht  hervor,  daß  Thermoindikatoren  mit 
konstantem   Emijfindlichkeitsfaktor  für 

•  Gleich-  und  Wechselstrom,  sowie  auch 

!  für  schnelle  Schwinf^'unj^'en,  praktisch 
identisclic  .\n,L;aben  machen. 

Leider  ist  es  mir,  wegen  meines  Fortganges 
aus  Halle,  nicht  möglich  die  Versudie  weiter 

^  zu  führen,  dieselben  werden  aber  von  anderer 

I  Seite  fortgesetzt. 

Halle  a.  S.,  September  190$.  Physikalisches 
Institut  der  Universität. 

(Kagegiagea  39,  Oktober  190S,) 

I    Die  Justierung  des  Quadrantelektrometera. 

Von  Hermann  Scholl. 

Inhalt;  Experimenfell  wird  festfjestellt,  welche 
Umstände  es  sind,  die  beim  (Juadrantelektro- 
meter  die  Abweichungen  von  der  linearen  Be- 
ziehung zwischen  Empfindlichkeit  und  Nadel- 
<  Potential  bedingen.    Aus  dem  Befund  ergibt 
I  sich  eine  einfache  Justiervorschrift,  die  0eich» 
zeitig  Unabhängigkeit   der   Nullstellung  vom 
Nadeipotential  und  genaue  Proportionalität  zwi- 
schen Empfindlicbkcii  imd  Nadelpotential  zu 
erreichen  gestattet.   Zum  Schluß  wird  die  Kon- 
struktion einer  stabilen  und  leichten  Quadranten- 
.  nadel  besdirieben. 

!  Eine  zwar  schon  länger  bekannte,  aber  erst 
bei  den  neueren  hocbempfindlidien  Quadrant- 
elektrometern mit  leichter  Nadel  und  dünnem 
Suspensionsfaden  störend  gewordene  Erschei- 

'  nung,  daO  nämlich  bei  der  üblichen  Quadranten- 
Schaltung  die  Empfindlichkeit  des  In.struniciites 
nicht,  wie  es  die  Maxwellsche  Elektrometer- 
gleichung  verlangt,  linear  mit  dem  Nadei- 
potential wächst,  ist  sdion  vonGouy^)  richtig 

I        I)  Gonj,  Jonm.  d.  pb^  7,  97.  1888. 
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gedeutet,  von  Orlich')  dann  eingehend  theo- 
retisch behandelt  w  irden.  Die  allgemeine 
Gleichge\vicht.sbedint;un]i  enthält  den  Difleren- 

tialquoticntcn    .      der  Nadelkapazität   C  nach 

dem  Nadeldrehwinkel  c  Maxwell  setzt  nun 
dieses  Differential  konstant.  Orlich  aber  fügt  ein 

Glied  hinzu,  welches  «  in  erster  Potenz  aufhält*); 
infolgedessen  erscheinen  in  seiner  Gleichung 
mehrere  mit  a  multiplizierte  Glieder,  nämlich 
außer  dem  auch  bei  Maxweü  vorkommenden 
Torsionsmoment  r  der  Suspension  eben  dieses, 
das  Quadrat  des  Nadelpotentials  /  „  enthaltende 
Glied  "Jlj;,  ^  aus  der  Nadelkapa/.ititt.  Diese 
Glieder  zusammen  stellen  aber  die  auf  die  Nadel 
einwirkende  Direktionskraft  D  dar;  somit  hängt 
D—T  -T  «Uft-  nicht  nur  von  der  Fadentorsion, 
sondern  auch  vom  Nadclpotcntial  ab.  Ist  nun 
St  positiv,  so  nimmt  mit  steigendem  Nadclpoten- 
tiaJ  die  Direktionskraft  zu;  dementsprechend 
müssen  Schwingungsdauer  T  und  Dämpfungs- 
vcrh.iltiiih  ,f  abnchiucii  und  gleichzeitig  die  ICmp- 
findlichkeit  E  langsamer  als  linear  wachsen, 
also  der  Quotient  EV(^  sinken  (Fig.  i).  Ist  aber 

■vt  ncL^ativ,  so  findet  in  allt'ni  das  Um '^t-k ehrte 
Statt  und  die  Kurven  zeigen  steigenden  Cha- 
rakter (Fig.  3). 

l)  E.  Orlicb,  Z«itschr.  C  InstnunciXcDkuude  83, 97, 1903. 
a)  M»w«ll  teltt  abo  nur  die  Neignnt;  d«r  KapartUUs- 
knrr«  in  Rcdmung,   Orlfeb  b«<lcksichiigt   auch  deren 


Fiff.  1. 


Die   unmittelbar   anschauliche  Vorstellung 
der  Kraftwirkungen,  welche  die  Direktionskraft 
in  dieser  Weise  beeinflussen,  ergibt  sich  aus 
der  bekannten  Tatsache,  daß  die  zwischen  be- 
I  wegUchen  Körpern  bestehenden  elektrischen 
'  Kraftlinien  stets  solche  Veränderungen  herbei- 
zufiihiLn  suchen,  durch  welche  der  Kraftlinien- 
;  iluU  vermehrt,  also  der  dielektrische  Widerstand 
i  verringert  wird.    Folglich  miiO  das  zwischen 
Nadel  und  Quadranten  bestehend p  elektrische 
Feld  auf  die  Nadel  stets  eine  Kraft  in  der 
'  Richtung  zunehmender  Kapazität  ausüben,  bt 
nun  in  der  Ruhelage  der  Nadel  deren  Kapa- 
zität ein  Maximum,  dann  wird  sich  die  Nadel 
beim  Laden  nicht  bewegen;  wird  die  geladene 
Nade!  aus  der  RuhelaL,^-  ab;^"clcnkt,  dann  wird 
sie  nicht  nur  durch  die  Fadeiitorsion,  sondern 
auch  durch  das  elektrische  Feld  in  die  Ruhe- 
lage zurückgezogen.    Hier  ist  also  VI  positiv, 
die  Direktionskraft  des  Fadens  wird  durch  die 
.  „elektrostatische"  Richtkraft  unterstützt  und  die 
gesamte  Direktionskraft  wächst  mit  zunehmen- 
dem Nadelpotentiiü.     Daraus  folgt  fallender 
Charakter  der  Kurven  wie  in  F^.  i ;  bei  einem 

bestimmten  Nadelpotential       »  ^ \  ^^^^ 

I  die  Empfindlichkeit  durch  ein  Maximum  hin- 
durch. Ist  aber  die  X adelkapazität  in  der  Ruhe- 
lage ein  Minimum,  dann  vergrößern  die  elektro- 

I  statischen  Kräfte  den  Aussdilag  der  aus  der 
Rnbdage  entfernten  Nadel  nodi  weiter.  Die 
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dektrostatbche  Direktionskraft  verringert  also 
diejenige  der  Fadentorsion,  '"?(  ist  n(  L;.>tiv,  und 
somit  müssen  bei  zunehmendem  Nadelpotentini 
T,  k  und  EtVff  ansteigen,  wie  es  Fig.  2  »igt, 


bis  bei  r 


Jie  Stabilital  vt^rloren  geht 

und  darüber  hinaus  Labilität  eintritt. 

Im  allgemeinen,  falls  keinerlei  besondere 
Justierung  stattgefunden  hat,  wird  die  Kapa- 
zitätskurve im  iiuhepunkt  der  Nadel  weder  ein 
Maximum  noch  ein  Minimum  besitzen,  sondern 
fallen  oder  steigen  und  dabei  gleichzeitig  kon- 
kav oder  konvex  gegen  die  a.Achse  sein.  Der 
erste  Umstand,  die  Neigung  derKnrventangente 

,  wird  zur  Folge  haben,  daß  die  Nadel  beim 


Orr 


Laden  im  Sinne  zuneluncndcr  Kapazität  sich 
bewegt;  diese  Drehung  kann  wieder  rückgängig 
gemacht  werden  durch  die  entgegengesetzte 
Drehung  des  Torsionskopfes.  Der  zweite  Um- 
stand dagegen,  die  Krümmung  der  Kurve,  be- 
wirkt Zu-  oder  Abnahme  von  Schwingungsdauer 
und  Dampfung  und  entsprechendes  Verhalten 
der  Empßndlichkeit  bei  zunehmendem  Nadel- 
potential. 

Die  Frage,  wodurch  diejenigen  Verände- 
rungen der  Nadelkapazität,  aus  (iciiL-n  die  elek- 
trostatische Direktionskraft  resultiert,  hervor- 
gerufen werden,  ist  in  der  Literatur  mdirfadi 

erörtert.  W.ilkcr'j  ist  di-r  Ansicht,  daü  durch 
die  Schlitze  zwischen  den  Quadranten,  welche, 
da  an  ihnen  keine  Kraftlinien  enden,  kapazitäts- 
vermindernd  auf  die  Xu!tl  wirken,  je  nach 
ihrer  Relativstellung  zur  Nadel  ein  derartiger 
Einflufl  hervorgerufen  werde.  Cohnstädt*) 
vermutet  die  Ursache  in  der  geringen,  auch 
bei  sorgfältiger  Ausführung  nicht  ganz  zu  ver- 
meidenden Höhenversetzung  der  Quadranten. 
Dolezalek')  endlich  wei=;t  auf  die  an  den 
Rändern  der  Nadel  auftrettmlc  Krnftlinienstreu- 
ung  hin.  Indes  lüBt  sich  Iciclit  /eigen,  daß 
keiner  die<^er  Umstände  nlleiii  oiicr  auch  nur 
in  erster  Linie  für  das  Verhalten  des  Elektro- 
meters verantwortlich  zu  machen  ist.  Nur  <lie 
beweiskräftigsten  Versuche  seien  erwähnt.  Die 
Nadel  befand  sich  in  einer,  aus  zwei  Hälften 
zusammengesteckten,  geschlossenen  Messing- 
schachtel, die  also  nicht  durch  Schlitze  in  Qua- 
dranten unterteilt  war.  Am  Spiegel  war  ein 
kleiner  Magnet  befestigt,  so  daü  die  Xadel  durch 
eine  außerhalb  der  Messingschachtel  angebrachte 
Spule  zwecks  Bestimmung  von  Schwingungs- 
dauer und  Dämpfung  angestoUcn  werden  konnte. 
Es  zeigte  sich  nun,  daÜ  j^'und  X'  beim  Anlegen 
einer  Potentialdiilerenz  zwischen  Nadel  und 
Messingscfaachtel  ganz  erheblich  abnahmen,  daß 

1)  \V.  W.-ilker.  Plnl.  M.ic-  6,  .'3S,  1903. 

2)  E.  Cokuütadt,  Diciv  Zvibcbr.  7,  ^bo,  \yob. 
3}  F.  Dotesalek,  Ann.  4.  rhyi.  S0,  313,  190S. 


"I  also  dieses  elektrische  Feld  die  Direktionskraft 

:  nurUich  vergnißerte.  Die  nichtHneare  Be- 
Ziehung  zwischen  Nadelpotential  und  Empfind- 
lichkeit, welch  letztere  hier  natürlich  nicht  be- 
stimmbar ist,  kann  somit  aiicli  dann  stattfinden, 
wenn  die  Voraussetzungen  für  die  Erklärungen 
von  Walker  tmd  CohnstMdt  nicht  erftillt 
sind,  .'^odann  wnidc,  nachdem  die  Xadel  durch 
eine  Vollkreisscheibe  ersetzt  war,  ganz  derselbe 
Versuch  mit  ganz  demselben  Resultat  wieder- 
holt; also  auch  hit-r.  wo  doch  ein  St rt-iifrld  im 
Sinne  der  Dolezaiekschen  Auffassung  gar 
nicht  vorhanden  ist,  vermag  die  Ladung  der 
Scheibe  das  Auftreten  einer  elektrostatischen 
Direktionskraft  zu  bewirken.  Deren  Ursache 
muß  also,  wenigstens  in  erster  Linie,  in  Um- 
ständen gesucht  werden,  dir  nichts  mit  fltr 
Unterteilung  der  Messingschachtel  vn  Quadranten 
und  nichts  mit  den  Rändern  der  Nadel  zu  tun 
haben. 

Nach  diesen  Umständen  braucht  otifenbar 
nicht  weit  gesucht  zu  werden.   Stünden,  bei 

gennn  vertikaler  Drehungsachse  der  Xadel,  die 
vollkommen  ebenen  Quadrantenflächen  völlig 
horizontal,  dann  würden  offenbar  alle  Fläcfaen- 
elemente  der  Xadel  «ich  p.irallc!  zu  den  Qua- 
I  drantenflächen  bewegen,  also  ihren  Abstand 
j  von  diesen  nicht  ändern;  die  Kapazität  der 
I  Nadet  müßte  dann  kon.stant,   also  von  ihrer 
.  Ein.Htcilung  unabhängig  sein.    Aber  die  Qua- 
j  drantenflädhen  werden  nie  ganz  eben  and  ins- 
Ijesondere  stets  mehr  oder  weniger  gegen  den 
Hurizont  geneigt  sein;  und  da  die  Nadel  ein 
sicherlich  sehr  unebenes  Gebilde  i.st .  so  niuU 
beim  Drehen  der  X'adel  der  Ab.stand  zwischen 
I  ihr  und  den  yuudrauicntlächca  hier  größer  und 
'  dort  kleiner  werden  und  damit  die  Nadelka|»^ 
.  zität  in  komplizierter  und  ganz  unübersehbarer 
I  Weise  sich  ändern.    Folglich  muß  man  jeden- 
falls den  Verlauf  der  Kapazitätskorve  dadtxrch 
deutUch  zu  beeinflussen  imstande  sein,  daß  man 
die  Neigung  der  Quadrantenflächen  gegen  den 
Horizont,  also  auch  gegen  die  vertikale  Xadel- 
achse  verändert.    Das  ist  denn  auch  durchaus 
der  Fall.  Dahingehende  Versuche  zeigen,  daß 
durch  bloße  Drehung  an  den  Fußschrau- 
ben des  Elektrometers   nicht  allein  der 
Sinn  der  beim  Laden  der  Nadel  eintretenden 

Vci  rchirhnn;:;  i!pi-  R\di'  la'.y-  CMU^ekrhi  l  werden 
kann   (entsprechend   einem  Vorzeiciicinvechf.ei 

von      j ,  sondern  daß  man  es  auch  in  der 

Hand  hat,  je  nach  Relieben  die  elektrostatische 
Direktionskraft  derjenigen  der  Fadentorsion 
gleichsinnig  oder  ihr  entgegengerichtet  zu  ma- 
chen (entsprechend  also  entgegengesetztem  \'<;r- 
zetchen  von  bzw.  der  Krümmung  der  6  -Kur\'ej. 
Mittels  der  Fuflschrauben  des  Instru- 
ments  lassen   sich    also  Neigung  und 
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Krüminting  der  Kapazitätskurve  willkiir* 

lieh  einstellen'). 

Hieraus  ergibt  .sich  nun  offenbar  die  Mög- 
liebkeit  eines  mit  den  stets  vorhandenen  Mitteln 
durchfuhrbaren  Ju.stierungsverfahrens,  das  die 
eingangs  genannten  Übelstäude  zu  vermeiden  | 
gestattet.  Ziel  dieser  Justierung  wird  es  offen-  ' 
bar  sein  zu  bewirken,  dati  im  Ruhep  inkt  der 
ungeladenen  Nadel  Neigung  und  Krütumung 
der  Kapadtätslcurve  Null  werden,  d.  h.  daB  im  < 

gesamten  MeLlbereich  die  Xadelkapa/it.Ht  kon- 
stant ist;  dann  wird  die  Ruhelage  unabhängig  < 
vom  Nadelpotential  sein  und  die  Empfindlich-  I 
keit  proportional  tnit  dvm  Xadelpotential  an- 
wachsen.   Stände  die  Drehachse  der  Nadel 
genau  senkrecht  und  wirtn  obere  und  untere 
Grenzflächen  der  Quadranten  völlic,'  eben  und 
horizontal,  so  wäre  die  C'-Kurve  durchaus  eine  , 
horizontale  Gerade.    Wegen  der  unvermeid-  ! 
liehen  Unebenheit  der  Quadrantenflächen  und 
sonstiger  UnregelmäUigkeitcn    aber  wird  die 
horizontale  Einstellung  der  Quadranten  nicht 
die  richtige  Justierung  erj^eben.   Dürh  ist  diese 
stets  leicht  zu  finden,  etwa  durch  das  folgende 
Verfahren.  Die  drei  Stellschrauben  seien  so  urien- 
tiert,  wie  Fig.  3  erkennen  läf.'t,  so  daü  also  durch 
geeignete  Betätigung  dcr.selbca  das  Iiislrument 
und  somit  die  Quadrantenschachtel  nach  Wunsch 
um  die  horizontale  Achse  AA  bzw.  Bß  gedacht  i 


a 

Fig.  3. 

werden  kann.  Durch  wenige  Vorversuche  ist 
leicht  festzustellen,  welche  dieser  Drehungen 
hauptsächlidi  die  Abhängigkeit  der  Einstdlung 
vom  Nadelpotential  falso  die  Xciirunj.:  der 
Kapazitätskurve)  becinHuüt,  und  welche  haupt- 
sächlich die  Änderungen  von  T,  k  und  jE^^o 
(also  die  K  rii  ni  m  i!  n  der  Kapa/ität^-kurvel 
bestimmt.  Verteilen  sich  beide  Meisteinflüsse 
auf  beide  Achsen,  variiert  also  t.  B.  dte  Kurven- 

1}  L>ie  bei  Oflicb  TorkonvandeD  Größen  %  nsw.  sind 
damiach  Rlr  eis  und  dasselbe  iMbument  mit  derselben  Nadel 
keliie  Kon«lMteo,  sondern  von  der  tufätligcn  Justieruf<^'  ab- 

Itäaglg'.  Deslialb  ist  die  Eni;>riridlichkcitskurvc  nur  bezüglich  der 

;  f\  I:  \ 

.Xnfang'ineifjunc  j  ^^,  |    durch    die    Dimensionen    von  <^u.-i- 

dranten,  Nadel,  Faden,  !>owie  die  Höhenlage  der  Nadel  be- 
stimmt; der  weih»«  Vcrlaqf  dagegen  ist  beliebig  TorSnderlich. 
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neigung  vorzugsweise  bei  Drdtung  um  AA, 

die  Krümmung  bei  Drehunj^^  -.itn  /'/',  dann  ist 
olfenbar  leicht  eine  geeignete  Stellung  zu  fmden, 
in  der  beide  Bedingungen  erfüllt  sind,  die  dso 
die  gewünschte  JnstienjuL^  dar.steilt.  Und  auch, 
wenn  einer  und  derselben  Achse  beide  Meist- 
einflOsse  zukommen,  ist  die  richtige  Justienmg 
moc^lich,  solange  nnr,  was  meist  von  selbst  zu- 
trerten  wird,  nötigenfalls  aber  leicht  errticlit 
werden  kann  durch  geringe  HöhenvenclHebnfl^ 
dfr  Nadel  oder  eines  Quadranten  nsw  ,  Dreh 
um  die  andere  Achse  beide  Einilu^^c  in  ver- 
schiedenem Malle  v  erändert.  Tatsächlich  ge- 
Innr^  bei  elneni  bisher  nach  diesem  Prinzip  nocti 
nicht  behandelten  Elektrometer,  dessen  hier  in 
Betracht  kommende  Eigenschaften  also  noch 
unbeknnnt  Mrtren,  die  richtige  Justierung  nach 
etwa  halbbtundigtiu,  üy^tematischem  Probieren' , 
dabei  war  anfänglich  die  Ruhelage  stark  vooi 
Nadelpotential  abhängig  und  die  Empfindlich- 
keit auch  nicht  annähernd  mit  diesem  proportio- 
nal gewesen.  Zum  Schluß  stand  dann  freilich 
die  Nadel  durchaus  nicht  zentrisch  in  der  Qaz- 
drantenschachtel,  da  dem  Instrument  eine  ge- 
eignete Verschiebungsvorrichtung  am  Tonioos- 
köpf  fehlte^). 

Wegen  unvermeidlicher  Unregelmäßigkeitea 
und  l'nebenheiten  von  Oiiadranleii  Nadel 
kann  die  Kapazitätskurve  niemals  eine  darcb- 
aus  gerade  Linie  sein;  sie  wird  von  dner  soldieo 
inirtier  mehr  oder  weniger  abweichen,  alio  eine 
mehr  oder  weniger  stark  gekrümmte  Kurvt 
sein,  die  nur,  iails  die  richtige  Justierm^  er- 
reicht ist,  im  Rahepunkt  der  Nadel  eine  hon- 
zontale  Tangente  besitzt,  an  welche  Berührung 
zweiter  Ordnung  stattfindet.  Das  hat  zur  Folge, 
dnß  strenge  Proportionalität  zwischen  r  itential- 
diüferenz  der  Quadranten  und  Nadeluasschlag 
nur  über  einen  solchen  Drehungswinkel  gilt,  ia 
welchem  die  Knrv  e  der  Nadelkapazität  von  der 
Geraden   nicht   merklich   abweicht.  Darüber 

1)  F.rst  als  der  vorliegende  Aofsatz  ab)re«cKlo»*<ii 
fand  ich  in  einem  Tätigkeitsbericht  der  Phy- l  al    h  '  d- 
ni«hen  RcichsansLalt  (Zeitschr.  f.  Instrumenteiikund«  84,  u: 
1906)  eine   kurze  Notii  von  IL  Schnitze  über  dcn«Ib(T. 
GcKetiütaud,  in  der  bereits  d«iaelbe  Mittel,  weicbcs 

N uU  zu  mncbeit  gotiittet,  «ogegelieo  »M,  jedodi  «Im  «iMe 
Bej^ndunjT. 

2)  Dolczalek  ^Ann.  d.  Phy».  86,  31z.  190S1  hebt  m 
der  Heschreibung  seines  lünaulelektrorocters  »1*  eipea 
Vorzüge  des  neuen  Instruments  gegenitbcr  dem  (laadriDicttktrc- 
meter  die  wesentlich  bessere  Proportionalität  der  Knipiinj'"" 
keit  mit  der  N'adelladung  hervor.  Wie  sich  au»  de»  ''lii^^ 
ergibt,  daif  da*  nicht  allgernffn  behauptet  »erden:  e«  u'  ^'^ 
Sache  der  richtigen  Juslietuui,'  IjL-idcr  iDttnimonlc,  ^^^^ 
welche  genau  lineare  licziehung  zwischen  Km;>t:iwil  cl"'  ' 
und  Nadclladung  erzielt  werden  kann.  Die  Kugelfornn  übriftn-. 
die  Dolczalek  Nadel  und  Schachte!  ^^bt.  micht  <lic  Ji;"'<" 
rung  mittels  der  drei  Fußschraubt-u ,  w'k  es  ol>en  »nfK<" 
schlagen  wurd<-.  um  ■io  unwirksamer,  ;c  n.Hher  di;r  .Xotbicße' 
punkt  d<_-r  Nad-l',i;--i-^nsio[i  i:_ni  Kriimmungsmittcll'«"'''  '-'S*' 
llii.-r  müßte  durch  eine  S)c-.ou4cre  Stellvorrichtung  dicHmi"'^ 
Schachtel  aU  (ian/es  für  sich  nach  allen  KichtuDgen  IC-"'*' 
iwerdeu  köniteu,  etwa  wie  das  beim  Hallwacbttctiies  Lkl^ 
Bieter  der  Fall  iit. 
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hioaas  müssen  elektrostatische  Direktionski^e 

auftreten,  dir  für  entsprechenri  rrrnße  Aus- 
schläge Abweichungen  der  Empfindlichkeits- 
kurve  von  der  Geradlinigkeit  «ir  Folge  haben. 
Das  geschieht  aber  erst  bei  »im  so  größeren 
Ausschlägen,  je  weniger  gekrümmt  im  allge- 
meinen die  Kapazttätskurve  verläuft;  und  das 
ist  sicher  um  so  mehr  der  Fall,  je  be«;ser  die 
mecluiuischc  Ausfuhrung  des  Instrumentes  ist, 
speziell  je  mehr  Sorgfalt  auf  nbcnhcit  von  Nadel 
und  Quadrantenflächen  gelegt  wurde. 

Nicht  immer  braucht  das  erwünschte  Ziel 
der  Justierung  möglichst  vollständige  Proportio- 
nalität zwischen  Empfindlichkeit  und  Nadel- 
potential zu  sein.  Bisweilen  wird  möglichst 
.schnelle  Zunahme  der  Empfindlichkeit  mit  stei- 
gendem Nadelpotential  anzustreben  sein,  etwa 
wenn  nur  verhältnismäOig  geringe  Spannung 
zum  Laden  drr  X.uit;]  zur  Vi"rfuj:;uni;  steht; 
oder  aber  man  wird  Wert  legen  auf  recht  ge- 
rtngfe  Schwingungsdauer,  also  tnnlichste  Er- 
hnluin<^'  tlt-r  T.)irc!ctiiinskraft.  Anstatt  in  solchen 
Fällen  das  Gewünschte  durch  Einziehen  ge- 
eigneter Suspenstonsfäden  zu  erreichen,  wird  es 
bequemer  sein ,  durch  eine  der  heschru-henen 
analoge  Justierung  die  Kapazitätskurve  derart 
zu  beeinflussen,  dafi  der  gewollte  Effekt  eintritt. 

Zum  Schluß  einige  Worte  über  die  Kon- 
struktion einer  Quadrantennadel,  die  sich  gut 
bewährt  hat.  Zu  erstreben  ist  einerseits  ge- 
ringes Trägheitsmoment,  aiv1erer<eits  aber  gro- 
ßes Gewicht  der  ganzen  Nadel,  «ianiit  die  un- 
veränderte Lage  der  vertikalen  Drehungsachse 
geniij^H-nd  ^''esichert  ist.  also  durch  die  elcktro- 
slatihdicn  Kräfte  zwischen  Nadel  und  Oua- 
dranten  nicht  beinflußt  wird.  Achtet  man  hier- 
auf nicht,  dann  sind,  auch  wenn  es  nicht  zu 
einem  Anücgen  der  geladenen  Nadel  an  die 
Quadranten  kommt,  Störungen  unvermeidlich. 


I  wie  sie  I^g.  4  zeigt;  man  sidit  dort,  daß  bei 

niederen  Nadelpotentialen      die  elektrostatische 
I  Direktionskraft  negativ  ist,  daß  aber  bei  höheren 
i  Potentialen  eine  solche  Schrägsteltung  der  Dreh- 
achse stattfindet,  dn(,?  der  um2"elcchrte  Effekt 
entsteht.    Gute  Resultate  lieferte  die  in  Fig.  5 


Fig.  5.    .\*tiirl.  Größe. 


skizzierte  Nadel.    Der  axiale  Teil  (Gehänge) 
besteht  aus   einem  kräftigen  Messingdraht  a 
(0,7  mm  Dm.),  der  durch  ein  unten  angeschraubtes 
Gewicht  ^  noch  besonders  beschwert  ist.  Dort, 
wo  a  und  A  zusammenstoßen,  ist  ein  dünnes 
Piatinblech  <  angelötet  Die  etwa  25  mm  lange 
Nadel   besteht   aus   einem   GHmmerblatt  von 
ca.  0,01  5  nun  Dicl<e,  das  mit  Hilfe  einer  Mcssing- 
schablone  auf  einer  untergelegten  Glasplatte 
i  beschnitten  und  dann  im  Wasserstoffvakuum 
!  kathodisch  mit  Platin  bestäubt  wird.  Die  fertige 
Nadel  wird  auf  a  geschoben  und  auf  e  auf- 
I  g^^lcgt»  worauf  nach  Zufügen  von  einigen  kleinen 
;  Stanntolblättchen  die  Enden  von  c  umgebogen 
werden,  so  daß  sie  die  Nadel  fest  umfassen. 
I  Im  Interesse  grötierer  Steifheit  des  dünnen 
I  Glimmerblattes  ist  es  gut,  zum  Schlu0  die  Nadel 
in  der  Mitte  ein  weni;^  zu  wölben,  'eicht 
durch  geeignetes  Biegen  an  c  geschehen  kann; 
dadurch  wird  gerade  die  Mitte,  die  schwächste 
Stelle,  versteift,  während  die  p;roßen  Endflächen 
fast  völlig  eben  bleiben.    Das  Ganze  ist  nun 
so  fest.  daO  es  bei  ^  in  eine  Drehbank  ein- 
j  gespannt  tmd  gehörig  ausgerichtet  werden  kann, 
!  worauf  dann  die  Spiegelfassung  und  eine  kleine, 
den  AuihSngehaken   tragende   Hülse  auige» 
j  schoben  werden  können,  ohne  daß  Verbiegen 
im  mindesten  zu  befurchten  wäre. 

Das  Gesamtgewicht  der  N.idel  beträgt  520mg, 
das  Gehänge  wiegt  500  mg,  die  platinierte  Gllin- 
!  mernadel  selbst  20  mg.  Dus  gesamte  Träg- 
heitsmoment ist  0,017  g/cni*,  das  des  Gehänges 
allein  0,008  gi'cm''  und  das  der  Nadel  allein 
0,009  g  cm*. 

Leipzig,  Physikalisdies  Institut  der  Uni- 
versität 

(Emgegaogea  3a  UktoUcr  190.S.J 
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Eine  neae  laolBtUmBnethode. 
Von  N.  Rasselt vedt. 

Bei  elektrischen  —  spesiell  loftelektrisehen  — 

MessnnL;en  in  feuchter  Luft  hat  mnn  irnntcr  rlie 
Schwierigkeit  zu  bekämpfen,  daÜ  wetzen  der 
Feuchtigkeitsaufhahme  an  den  Isolatoren  die  | 
T^oI;\tion   ve^rsajren  wird.     Durch  vollständige 
V'erkapselung  des  Isolators,   so  daü  nur  ein 
Loch  zurückbleibt,  durch  welches  der  Leiter  | 
frti  hinausr.T^fn  kann,  und  durch  Austrocknen  ' 
dieser  Kapsel  suciu  mau,  wie  es  z.  B.  mit  dem 
Elster  und  Geitelschen  Elektroskop  der  Fall  j 
ist,  diese  Schwierigkeit  zu  vermeiden.  Wer  sich  i 
mit  luftelektrischen  Messungen  im  Freien  be-  I 
schäftigt  hat,   wird  indes  die  Mängel  dieser 
Anordnung  zugeben.    Wenn  kleine  Wasser-  ' 
Partikel  in  der  Luft  hemmscbweben  (Nebel  und  | 
Regen),  versagen  oft  die  in  dieser  W^eise  ge- 
schützten Isolatoren  ganz,  gleichfalls  werden  | 
die  Observationsreanltate  unsicher,  wenn  die  i 
Luft  unruhig  ist,  da,  wie  bekannt,  ein  cinzir^er 
Windstoß  oft  genügt,  die  in  der  Kapsel  sich  i 
befindliche  Luft  f^anx  zu  erneuen.  Wenn  die  ; 
neu  zugefuhrte  T-\ift   mm  feucht  ist,  wird  sie 
mindestens   eine   Schwankung  der  Isolations- 
konstante hervorrufen.    Ich  habe  mich  darum 
nach  einer  anderen  Methode  nm;::fcsclien.  Ks 
fiel  mir  dann  ein,  dal.f  man  j^^cwohiüich ,  wenn  ' 
die  Luft  feudit  ist,  die  Elekirisiermaschine,  um 
eine  bessere  und  siclierete  Wirkunt;^  zu  eihaltLMi, 
ein  wenig  crwarml,  che  man  sie  in  Gcbraucli 
nimmt.    Idi  meinte  nun,  daß  dieses  Verfahren  | 
allgemein  verwendet  werden  könne.    Die  von 
mir  so  in  Verwendung  gebrachte,  unten  näher 
beschriebene  Methode  besteht  darin,  daß  ich 
die  übrigens  sorgfältig  gebauten  Isolatoren  mit-  | 
telst  eines  elektrischen  Heizapparates  erwärme.  | 
Dabei  kann  die  relative  Feuchtigkeit   in  der 
Nähe  des  Isolators  beliebig  erniedrigt  werden,  . 
wenn  die  Timpt  ratur  der  Umgebung  nicht  so  ' 
h^^ch  ist,  dal.!  der  Isolator  durch  weitere  Er- 
wärmung zerstört  wird.    Da  eine  Temperatur 
von  etwa  i  $^  C  Ober  die  der  umgebenden  Luft  | 
jedenfalls  al5  hinreichend  anzusehen  ist,  um  die 
notwendige  Trockenheit  zu  erhalten,  so  ist  ge-  j 
wohnlich  diese  Gefahr  nicht  vorhanden.  | 

Fig.  I  stellt  die  allgemeine  Form  meines  mit 
Heizapparat  versehenen  Isolators  dar.  Das  obere 
Ende  ist  gegen  Feuchtigkeit  geschützt.  | 

A  ist  der  Leiter,  welcher  isoliert  werden 

soll,  />  der  Isolator,  T  di  r  ITeizipparat.    D  ist 
ein  Rohr,  das  in  den  Hohlraum  des  Isolators 
ausmündet  und  zur  Befestigung  des  Auatrock-  i 
nungsgefäÜcs  G  dient,  welches  zum  Austrocknen 
des  Hohlraumes  des  Isolators  dienu    J£  ist  die  i 
an  den  Heizapparat  fiihrende  elektrische  Strom-  \ 
Iritun;:.    /■"  ist  eine  an  der  Kiipsel  (fes  Heiz- 
apparates festgelötete  Leitung,  die,  wenn  der 
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Fljf.  t. 


Apparat  verwendet  wird,  gut  geerdet  werden 
mu0.  H  ist  die  Wand,  an  welcher  der  Isolator 

befestigt  ist.  Soll  A  nicht,  wie  an  der  Figur, 
durch  eine  Wand  gefuhrt  werden,  dann  v^rd 
der  Isolator  natariteh  wie  gewöhnlich  nicht 

i^anz  durchgebohrt,  und  auch  nicht  der  Bern- 
stcin.stopf  d  (siehe  Fig.  2),  in  welchen  dann  .1 
enden  dürfe.  D.is  untere  Ende  ist  dann  übrigens 
wie  ein  gewöhnlicher  Zapfen  herzustt  llon. 

Fig.  2  zeigt  einen  Zentralschnitt  des  Isolators. 
Derselbe  ist  aus  dickwandigem  Ebonitrohre  ge- 
drechselt luid  mit  Nuten  r  an  den  freien  Enden  j 
versehen  'J.  Rück.sichtlich  dieser  Nuten  will  ich  | 
bemerken,  daß  die  Konstruktion  der  an  Stark-  ; 
stromanlagen  für  hohe  Spannung  verwendeten 
rurücllanisolatoren  mir  als  Vorbild  gedient  hat 
Der  wesenthchste  Vorteil  dieser  Nuten  in  der 
Elektrostatik  ist  der,  daÜ  man  die  Oberflächen- 
Isolation  bei  Berührung  mit  den  Händen  nicht 
beeinträchtigt,  w.ts  sonst  häufig  eintreten  kann. 

Der  Leiter  A  berührt  den  Isolator  nur  an 
zwei  Stellen,  nämlich  in  den  Bernsteinstopfen  d 
und  l>'.  Die  letzteren  (Konstruktion  s.  Figtu*) 
müssen,  um  Luftzirkulation  ZU  verhindern,  gut 
eingepaUt  werden. 

Der  aus  Ebonit  verfertigte  Teil  des  Isolators 
wird  wegen  seiner  Neigung  zum  ON-ydieren  des 
in  demselben  befindlichen  Schwefels  mitSchellack 
fiberzogen. 

In  Fig.  3  sieht  nnan  die  Kapsel  des  Ueiz- 

l)  Sokhc  NutCD  .sind  au.  h  vnn  llorrn  \'v<i.  Dr.  Scb«(ia{ 
uad  vicilcicht  auch  auüeica  Forschern  verwendet. 
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apparates.  Sie  besteht  aus  zwei  Teilen,  einem 
äußeren  (K)  und  einem  inr.tiun  l7),  die,  wenn 
zusammengeschoben  wie  in  der  Figur,  gut  zu- 
sammenpassen müssen.  Die  Anfcrtif^ung  geiit 
auf  folgende  Weise  vor:  Die  AuUt  nscite  der 
Innenkapsel  und  die  Innenseite  der  Außenkapsel 
werden,  um  die  notwendige  Isolation  zu  erhalten, 
mit  einer  passenden  Schicht  von  Asbest  belegt, 
die  Länge  des  Widerstandsdrabtes  wird  be- 
stimmt; die  Mitte  des  Drahtes  wird  an  den  an 

dt-r  Iniieiik;ip>cl  bcfi  sti-tfii  Glasstift/  angeheftet 
und  beide  Enden  werden  an  der  Asbestschicht 
der  Innenkapsel  nebeneinander  (wie  in  Fig.  i 
gezeigt)  aufgewunden  und  an  dem  elektrisdiett 


Kabel  £  (Fig.  i)  angelötet.    Das  Kabet  wird 

durch  das  Loch  r/  herans;^ferührt,  der  Asbest 
wird  gut  ausgetrocknet;  die  zwei  Teile  werden 
mit  Zmn  luftdiclit  znsammengelötet  und  a  wird 
mit  Siecjellack  oder  einem  anderen  geeif^neten 
MiUcnal  gedichtet.  —  Der  auf  diese  Weise  an- 
gefertigte Isolatorenheizapparat  hat  sich  an  dem 
Observatorium  des  Norwegischen  Meteorologi- 
schen Insiituts  jahrelang  gut  gehalten. 

Die  Methode  ist  gut,  man  mnU  sich  aber 
auch  hier  erinnern,  daß  man,  wenn  dieses  Ver- 
fahren im  Freien  verwendet  wird,  den  Isolator 
gegen  Niederschlag  und  starken  Wind,  der  eine 
plötzliche  starke  Abicüblung  zur  Folge  hat» 
schützen  muß. 

Man  kann  natürlich  im  Laboratorium,  wo  es 
sich  nur  um  kürzeren  Gebrauch  eines  Apparates 
handelt,  die  Isolatoren,  von  unten  oder  von 
oben,  mittels  einer  gewöhnlichen  Glühlampe  mit 
aller  Vorsicht  erwärmen;  handelt  es  «ich  da- 
gegen um  Trockenhalten  von  Isolatoren  im 
I-Vc  ien  und  laii,L,'ere  Zeit  —  z.  B.  bei  Registrie- 
rungen —  ist  letztere  Methode  nicht  zu  emp- 
fehlen. Sie  ist  nicht  zweckmäßig  und  obendrein 

kostspielig;.  Bei  SerieiischaltuiiL;  können  10 — 15 
der  oben  beschriebenen  Heizapparate  durch  die 
Energie,  die  eine  gewöhnliche  lökerzige  Glüh' 
lam])e  liraucht.  Lfcpeist  werden. 

Schließlich  möchte  ich  noch  bemerken,  daß 
auch  hier  die  Spinnen  ihre  unliebsame  Wirk- 
samkeit entfalten,  und  zwar  ue;~en  der  Wärme 
in  verstärktem  Grade.  Auch  andere  Insekten 
werden  sich  gern  an  den  Apparaten  nieder- 
lassen, nm  es  sich  bei  der  \\  arme  'gemütlich 
zu  machen.  Versagt  die  Isolation  plotzUch,  so 
nuil.>  man  auch  diesen  Umstand  im  Auge  be- 
halten. 

Kristiania,  im  Oktober  1908. 

(Bpgcgaagco  6.  November  190&.) 


VORTRÄGE  UND  DISKI  tSSIONEN  VON  DER  So.  NATUR- 
FORSCHER VERSAMiMLUNG  ZU  KOEN. 


Karl  Scheel  und  Rudolf  Schmidt  (Char- 
.  lottenburg).  Über  das  Lichtbrechungsver- 
mögen des  Heliuma. 

Über  das  Lichthrechungsvermöi^cn  des  He- 
liums liegen  Arbeiten  von  Lord  Rayicigh'), 
sowie  von  Ramsay  und  Travers')  vor.  In 
beiden  wurde  der  Brechungsexponent  von 
Helium  relativ  zu  dem  von  Luft  und  Wasser- 
stoff nach  einer  Interferenzmethotte  bestinunt, 
-welche  auf  dem  Vergleich  der  Lichtgeschwin- 

1}  l'roc.  k»v.  S<JC.  89,  901—306,  i8g6. 
a;  Ebend«  67,  331,  1900. 


digkeiten  in  gleidien  Längen  zweier  Gase  be- 
ruht. 

'Die  gefundenen  VerlHÜtniszahlen  von  n — i 

für  Ifeliiim  gegen  Luft  sind 

nach  Lord  Rayleigh     ....  0,146 
,,     Ramsay  und  Travers  .    .  0,1258 
Diese  Werte  beziehen  sicli   nicht  auf  eine  be 
stimmte  Wellenlänge,  sondern  gelten  für  weiUes 
Liclit  (Petroleumlampe).     Für  den  absoluten 
Brechungsexponenten  des  Heliums  er  -iht  sich 
hieraus,  unter  Zugrundelegung  des  Brechungs- 
exponenten  der   Luft   fUr   die  Natriumlinie 
no  ^  1,000  293S: 


Digitized  by 


932 


Physikalisch«  Zeitadirift.  9.  Jahrgang.  No.  25. 


nadi  Lord  Rftyleigh  .  .   .  m  »  1,0000437 

„    Ramsay  und  Travers    n  =  1,0000362 

Beide  Werte  weichen  erheblich  voneinander 
ab.  Über  die  Reinheit  des  benutzten  Heliums 
gibt  Lord  Rayleigh  nichts  an.  Die  Dichte 
des  von  Ramsay  und  Travers  untersuchten 
Gases  war  1 ,98,  falls  man  annehmen  kann,  daß 
die  Bestimmung  des  Brechungsexponeaten  mit 
der  von  ihnen  dargestellten  reinsten  Fraktion 
vorgenommen  wurde.  Dagegen  scheint  d.is 
von  Lord  Rayleigh  benutzte  Helium  noch 
stärker  verunreinigt  gewesen  zu  sein,  eine  An- 
nahme, die  um  so  wahrscheinlicher  ist,  als  seine 
Beobachtungen  in  die  Zeit  iielen,  in  welcher 
die  E^ensdhaften  des  Heliums  erst  wenig-  be- 
kannt waren. 

Da  in  der  Reichsanstalt  zu  anderen  Zwecken 
eine  größere  Menge  Helium  dai^stellt  und 
außerdem  eine  bequeme  Methode  zur  Bestim- 
mung von  Brecbung.sexponenten  von  Gasen 
ausgebildet  war,  so  schien  es  erwlinscht,  eine 
Neubestimmimg  des  Brechungsexponenten  von 
Helium  vorzunehmen. 

Das  Helium  wurde  aus  Monazit'tand  ge- 
wonnen und  in  beKannfer  \\'eise  tUirch  Über- 
leiten über  Bletchromat,  Kupfer  und  Kupfer- 
oxyd gereinigt.  Die  letzten  Spuren  fremder 
Gase,  auch  das  au?i  dem  Monazitsand  mitent- 
wickelte  Argon  (etwa  0,5  Proz.)  wurden  durch 
Überleiten  über  mit  flüssiger  Luft  gekühlte 
Kokosnußkohle  und  Platinschwamm  vollständig 
entfernt.  Eine  sorgfältige  spektroskopische 
Untersuchung  vor  und  n»iek  den  Versudien 
ließ  keinerlei  Veninreinigtingen  erkennen. 

Über  die  Methode  der  Bestimmung  des 
Brechungsexponenten  sei  auf  die  frühere  Ver- 
öffentlichung des  einen  von  uns')  verwiesen. 
Sie  gründet  sich  darauf,  daß  zwischen  zwei 
einander  nahezu  parallelen  ebenen  Fläden,  die 
durch  einen  Zwischenraum  von  der  Dicke  /i 
getrennt  sind,  Fizeausche  Interferenzen  erzeugt 
werden  und  die  Anzahl  A-  der  Interferenzstreifen- 
inten'aüe  gemessen  wird,  welche  durch  eine 
feste  Marke  hindurchgehen,  wenn  der  mit  dem 
ZU  «ntersuchenden  Gase  erfüllte  Zwischenraum 
von  der  Dicke  A  evakuiert  wird.  Bezeichnet  i 


I)  K  Rrl  Schcct,  Verih  d  D.  Vhj»,  Gtt.  9,  «4^-36^  1907 

I.  Reihe. 


die  Wellenlänge  im  leeren  Raum,  so  ergibt  sich 
der  Brechungsexponent  tu,ß  des  unter  dem 
Druck  /  stehenden  Gases  von  der  Temperatur  / 
aus  der  Gleichung 

woraus  sich  mit  Hilfe  des  Gesetzes  vom  kon- 
stanten Refraktionsvermögen  *  ^  -  »  const., 

//i).780i  der  Brechungseitponent  des  Gases  unter 
760  mm  Druck  bei  o",  berechnet.  //  Ist  bei 
den  vorliegenden  Versuchen  durch  die  Höbe 
des  Quarzringes  gegeben  und  bei  der  Versachs- 
temperatur (etwa  I.;")  gleich  «j.OOS  mm. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Be- 
obachtungsresultate, welche  lediglich  wegen  der 
Ausdehnung  des  Ouarzringes  zufolge  geringer 
Abweichungen  von  der  Mitteltemperatur  14"  ver- 
bessert sind. 

Die  letzte  Tabelle  gibt  die  Mittelwerte  beidrr 
Reihen  wieder.  Es  ist  versucht  worden,  diese 
Werte  nadi  einer  Diq>ersionsformel  von  der 
Form 

darzustellen,  doch  ergab  eine  Auswertung  der 
Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  für  d  nahezu  den  Wert  o.  Die  Ws- 
persion  des  Heliums  scheint  also  .sehr  klein 
ZU  sein,  und  innerhalb  der  BeobachtungsfeUcr 
vorliegender  Untersuchungen  zu  liegen.  Man 
wird  also  den  Mittelwert  obiger  Zahlen 

n  —  1,0000340 
als  den  für  das  ganze  siditbare  Spektrum  gfil- 
tigen  Wert  des  Brechungsexponenten  des  He- 
liums anzunehmen  haben.  Seinen  wahrschein- 
lichen Fehler  kann  man  auf  Grund  der  inneien 
Übereinstimmung;  1  r  Messungen  auf  +2  Ein- 
heiten der  letzten  angegebenen  Zifier  ansetzen. 

Dieser  Wert  des  Brechungsexponenten  ist 
noch  erheblich  kleiner  als  derjenige  von  Rrim- 
say  und  Travers.  Diese  Unstimmigkeit  kann 
man  wohl  nicht  auf  Verunreinigung  des  von 
Ramsay  und  Travers  benutzten  Gases  zurück- 
führen, wenngleich  beispielsweise  weniger  als 
Vs  Proz.  Kohlenwasserstoffe  bereits  zu  ihrer  Er- 
klärung ausreichen  wttrde.  Jedenfalls  aber  hat 


1                                             LnuuK  1 

i 

2 

Vakuum           '     iyi\„      1  Vakuum 

Vakuum 
Mittel 

o,2<i38 

0,7508 
0,2179 

1,816 

1  «Q? 

«.7S7 
l,S2H 

1,69s 
2,101 

0,814 

0,t44 
0,691 

OM3« 
0.458 
0.639 

1,815 
«-^97 
1,827 
l,6os 

»•773 
«.»SS 

t,8is  l,oot 

1.247  '.'«>.■? 

1,807  !,ll6 
1,565  i.iM 
t.735  ».«77 
a,ia8  1.4^ 

0334 
0.327 

o,:?2o 
0.384 

0.000  o3<  7 
o,ocooj3  7 
0,000  033  6 
0,000  034  0 
0,000  03J  2 
0,10000337 
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2.  Reihe. 


k 

a 

1 

j 

/=  13.89" 
p  ^  77g,8  mm 

Vakuum 
Mittel 

«113338     j  i,83S 

o,»89S     1  «.TS» 
oiaM«     ;  1,570 
ObSS»     ,  Ii739 
fli,si79     II  s,i09 

o,Sl6 

0,496 

04«6 

I3»7 
l.»39 
1,800 
1.5W 

».753 
s,»o» 

1,8»  1 

«1*33  t 
».77S 

1,568  1 

•.746 
a,ia6  1 

1,006 
'.«37 
«.«43 
1,14a 

1.320 
I.S5S 

0,33« 
0.334 
0.33 ' 
0,329 
o,33« 
<S339 

0,0000345 
0,000  034  3 
0,0000340 
0,0000337 
0,00003140 
0110000348 

T  1 

Ib  10— ' 

Ä/2 

ß 

I  *».«0f-' 

!  B-M 
io  lo-T 

0.3338  |l 

0,0000346 

+6 

0,2885 

1             0.000  033  8 

—  2 

0,29-^8  ;l 

0,000  034  0 

0 

0,250g 

j              0,000  033  6 

—  ♦ 

0.289s  J 

0,000  033  8 

—9 

o,ai79 

1  0,0000342 

falls  man  überhaupt  Verunreinigungen  zuhissen 
will,  der  kleinste  Wert  desBrecbungsexponenten 
för  Helium  immer  die  größte  Wahrscheinlich- 
keit, weil  Helium  von  allen  Gasen  den  bei 
weitem  kleinsten  Brechungsexponenten  besitzt 

Ks  mag  aber  auch  darauf  hingewiesen  wer- 
den, daß  die  hier  benutzte  absolute  Methode 
zur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  einer 
retetiven  Hetiiode,  wie  sie  von  Lord  Rayleigh 
sowohl,  als  auch  von  Ramsa\-  und  Travers 
angewendet  ist,  sicher  überlegen  ist 

Zusatz:  Kurz  nach  Abschluß  der  vor- 
liegenden Arbeit  sind  noch  drei  Veröffentlich- 
ungen  ÜtserBredrang  und  Dispersion  des  HeUnins 

erschienen,  deren  Ergebnisse  ?iich  durch  die  fol- 
genden Gleichungen  darstellen  lassen: 

Hiirton')  .     .    {«    -       10' =  347,8  +  0,7S 

Cuthbertson  und  Metcalt'e*) 

(«—!)•  io'  =  347  +0,83-^ 

Herrmann*)         i)*  10' ==330^  +  4^* 

wo  X  die  Wellenlänge  in  fi  =  0.001  mm  be- 
setcbnet. 

I)  H.  Burton,  Pioc  Rmr.  Soc  (A)  80,  390—405,  1908^ 
2}  C.  Cuthberttaa  udB.  Pitrr  Metcalfe,  Ffoc  Roy. 
S«c  (A)  80,  411—419^  1908. 

3)  Kurt  Hcrrmuu,  Vcili.  D.  Phyi.  G«.  10,  9II--4I6, 

476   482,  1908. 


l 
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Der  Inhalt  der  Formeln  läßt  sich  durch  die 
folgende  vergleichende  Tabelle  anschatüich 
maxien: 


1 

1 

SdiMl 
und 

Scbmidt 

BwtOB 

Cothbert- 

noB  und 
Metcalfe 

Hm- 

OMUIB 

(»— 1)>  10' 

M 

0.589  ft 
0.644 
0,578  .. 
0,436  » 

340 
0 

0 

3SO 
0 
0 

349 
0 

0 

343 

—2 
0 

-fio 

Die  in  der  vorliegenden  Arbeit  gefundene 

Seringe  Dispersion  des  Heliums  wird  innerhalb 
erFdilei^renzen  durch  die  englnchen  Arbeiten 

bestätigt,  wogegen  die  bezüglichen  Messungen 
von  Herrmann  eine  erhebliche  Abweichung 
zeigen.   Dem  hier  bestimmten  absoluten  Wert 

desBrecbungsexponenten  kommt  filr  dieNatrium- 
linie  der  Herrmannsche  Wert  am  nächsten. 


(Eiag^angen  19,  Oktober  1908.) 


Diskussion. 

Pulferich:  Ich  möchte  fragen,  nach  welchen 
Methoden  die  englischen  Messungen  ausgeftibrt 
sind. 

Scheel:  Alle  drei  Arbeiten  sind  nach  der 
Methode  des  Jaminschen  Refralctors  aus- 
geführt. 
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VORTRÄGE  UND  REDEN. 


Vmasenschalk  und  Tecfanik'), 
Von  Felix  Klein. 

Könif^liche  Hoheit!  Iloch^'eehrte Anwesende! 
Das  war  vor  30  Jahren,  dali  eine  kleine  Zahl 
Professoren  der  hienit^'c-n  Technischen  Hochschule 
sich  alle  l^Taf^e  am  Samstagabend  zusammen- 
fand, um  in  ausführlicher  Bezugnahme  durch 
Vortrag  und  Diskasston  ihre  wissenschaftlich- 
technischen  Interessen  abzuklären  und  zu  for- 
dera.  Sie  nannten  sich  das  Mathematische 
Kränzchen,  aber  nidit  die  euizelne  Wissen- 
schaft in  abstracto,  sondern  die  Beziehung 
zwischen  Wissenschaft  und  Technik  bildete  den 
Mittelpunkt  des  gemeinsamen  Interesses.  Daß 
diese  Beziehung,  insbesondere  was  Mathematik 
und  Physik  angeht,  sehr  viel  weiter  entwickelt 
werden  müsse,  als  bis  dahin  geschehen,  das 
war  das  ständige  Argument,  welches  unser 
verehrtes  Mitglied,  Professor  Linde,  uns  mit 
nie  ermüdendem  Eifer  vor  die  Seele  stellte. 
Bauschincrcr  hatte  schon  einige  Jahre  vorher 
an  der  Mvuichciier  Technischen  Hochschule  das 
erste  staatliche  Laboratorium  für  P'estigkeitslehre 
eröfinet.  Jetzt  war  es  Liruii;  oeUm^'en.  ein 
Laboratorium  für  theoretische  Maschinen- 
lehre zu  begründen,  in  welchem  zunaclist 
Untersuchungen  über  die  thermodynamischen 
Eigensdiaften  des  überhitzten  Wasserdampfes 
durchgeführt  werden  sollten. 

Die  Form  ist  bald  zerfallen,  die  Mitglieder 
unseres  kleinen  Kreises  wurden  zerstreut,  aber 
der  Gedanke,  der  uns  zusammengeführt,  bat 
sich  als  siegreich  erwiesen  und  in  der  Gründung 
des  Deutschen  Museunis  eine  glänzende,  nie 
geahnte  Verwirklichung  gefunden.  Mir  aber 
haben  Sie  den  ehrenvollen  Auftrag  erteilt,  bei 
der  heutigen  Festversammlung  der  Museums- 
mitglieder die  Beziehung  zwischen  Wissenschaft 
und  Technik  in  den  Mittelpunkt  der  Betrach- 
tung za  rücken,  damit  wir  uns  der  Grundlage 
bewußt  werden,  auf  der  wir  bauen,  und  der 
weiteren  Ziele,  die  damit  gegeben  sind. 

Der  gröfite  Peiod,  geehrte  Anwesende,  der 
richtigen  Bestrebuti^en  erwächst,  ist  nicht  äußerer 
Widerstand,  sondern  Übertreibung.  Von  ilir 
milssen  wir  uns  von  vornherein  frdhahen,  wenn 
wir  nicht  in  ein  falsches  Fahnvasser  geraten 
wollen.  Noch  andere,  noch  wichtigere  Vor- 
bedmgungen  für  das  Gedeihen  der  Technik  gibt 
es  als  die  Verbindung  mit  der  Wi'-senschaft. 
Das  sind  die  allgemeinen  intellektuellen  und 


I)  Vortrag,  gehalten  bfi  der  Jahresfeier  des  Deutschen 
>fuscum'i  .im  I.  Oktober  1008  im  Wittelsbacher  Talais  tu 
München.  1  .M-tredruckt  aas.  der  InlcrDatioiialen  Wochcnüchiift 
fär  Wls&eii»chiirt,  Kunst  and  Tecbiiik  vom  17.  Oktober  I9«}S.)  1 


ethischen  Qualitäten:  der  technische  Instinkt, 
der  Unternehmungsgeist,  die  Beharrlichkeit; 
auch  die  Organbation  der  Arbeit  spjcU  eine 
wichtige  Rolle.  Und  ebenso  hat  die  WLssen- 
scbaft  ihre  stärksten  Wurzeln  für  sich:  de" 
unbedingten  Trieb  zur  Erforschung  der  Wahr- 
heit, woran  sich  tlie  Unbestechlichkeit  des  Ur- 
teils schließt,  die  Freude  am  geordneten  Denken, 
die  Gründlidikeit  und  auch  wohl  eine  gewisse 
Lanj^samkeit.  Werden  die  beiden  Gebiete  in 
gedeihliche  Wechselwirkung  treten?  Es  gelingt 
nicht  immer,  und  es  sind  unter  Umständen 
auch  übleFolf;en  der  Bezugnahme  m  vermerken, 
bei  denen  ich  heute  nicht  weiter  verweile.  Aber 
wo  sich  die  geeigneten  Kräfte  zusammenfinden, 
da  entsteht  neues,  nach  beiden  Seiten  forder- 
liches Leben.  Für  die  Wissenschaft  kotnmt 
hier  nicht  nur  der  wichtige  Impuls  in  Betracht, 
der  -sich  aus  dem  Herankommen  neuer  Hilfs- 
mittel erL,nbt,  s  ondern  ganz  wesentlich  auch  die 
Befruchtung  mit  neuen,  fremder  Er&hning  ent- 
stammenden Ideen,  Die  technischen  Betriebe 
aber  werden  durch  erfolgreichen  Kontakt  mit 
der  Wissenschaft  auf  eine  höhere  Stufe  der 
Leistungsfähigkeit  emporgehoben,  zum  Teil 
überhaupt  erst  ermöglicht.  Ms  muß  genügen, 
hier  einige  wenige  Gebiete  und  fuhrende  Per- 
sonUchkeiten  zu  nennen,  welche  die  Art  dieser 
Einwirkung  in  dner  jedermann  verständlichen 
Wei.se  besonders  deutlich  hervortreten  lassen. 

Ich  nenne  zuerst,  wie  billig,  die  chemische 
Technik,  die  ihren  Bund  mit  der  chcroischcn 
Wissenschaft  unter  Liebigs  genialer  Fidmuif 
schloß,  um  ihn  in  der  Folge  immer  enger  zu 
gestalten,  und  sich  dadurch  bis  zu  einer  Höhe 
der  LeistuuLT  zu  erheben,  welche  jede  auslän- 
dische Konkurrenz  weithin  zurückgedrängt  hat 
Nichts  erfreulicher  filr  den  Vertreter  der  Wissen- 
Schaft,  als  eine  der  i^roßen  Arbeitsstätten  zu 
durchwandern,  welche  die  chemische  Industrie 
sich  geschaffen.  Denn  den  Anforderungen  der 
immer  fortschreitenden  Praxis  wird  hier  in  dt  r 
Weise  begegnet,  daß  Hunderte  gelehrter  Che- 
miker nach  den  verschiedensten  Riditungea  hin 
mit  rein  theoretischen  Untersuchungen  bescbS^ 
tigt  werden. 

Ich  erwähne  ferner,  ebenfalls  an  Münchener 
Erinnerungen  anknüpfend,  den  Bau  der  opti- 
schen Instrumente.  l'raunhofcr  ist  der 
Typus  eines  der  seltenen  .Männer,  bei  denen 
exakteste  physikalische  Be<djachtiint^  und  sorg- 
samste Durchführung  der  technischen  Prozesse 
von  Hause  aus  Hand  in  Hand  gdien.  Und  in 
unseren  Tagen  hat  Abbe,  indem  er  seine  theo- 
retischen, insbesondere  auch  raathematischen 
Fähigkeiten  mit  der  praktischen  Leistung  eines 
hervorragenden  Mechanikers  (Zeiß)  verband. 
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jene  wunderbaren  Jenenser  Werkstätten  ge- 
schaffen, welche  die  ausfiihreiule  0])tik:  auf  eine 
ganz  neue  Basis  stellten.  Es  gibt  keine  Frage 
der  modernen  Physik  oder  Cbemie,  insbeson- 
dere auch  der  Kristallkunde,  die  hier  nicht  un- 
mittelbar aufgenummen  und  mit  praktischen 
Problemen  in  Verbindung  gesetzt  würde. 

Endüch  <iie  Elektrotechnik  mit  ihrem 
stattlicbeji  Sprossen,  der  drahtlosen  Tele- 
graph ie!  Kein  Zweifel,  daß  dieses  Gebiet 
technischen  Schaffens,  welches  sicli  inimf*r  mehr 
anschickt,  unsere  ganzen  Exi^teiizbcdingungeD 
nmsugestalten,  au.%schlieU)iich  auf  dem  Boden 
fortgeschrittener  physikalisclu-r  lunsicht  entstan- 
den ist.  Von  Ohm  über  GauU  und  Weber 
bn  hin  zu  Hertz  (um  nur  einheimische  Namen 
ZU  nennen)  geht  die  Reihe  der  Forscher,  an 
welche  sicll  die  großen  Praktiker,  allen  voran 
unser  Siemens,  seinerzeit  unmittelbar  ange- 
schlossen liaben.  Und  nun  hat  sich  die  erfreu- 
lichste Wechselwirkung  entwickelt,  die  höchstens 
durch  die  un^i^clietne  Ati<:dehnung,  welche  das 
Gebiet  gewonnen  hat,  in  etwas  gehemmt  wird. 

INese  Betspiele  sind  entscheidend.  Sie  lassen 
zugleich  in  erfreulicher  Weise  erkennen,  wie 
sehr  unser  deutncbes  Land  an  der  Wissenschaft' 
liehen  Entwicklung  der  Technik  teilgenommen 

hat.  Ich  bin  nicht  der  Erste,  der  behauptet, 
daU  eben  hierin  einer  der  Hauptgründe  dafür 
ta  erblicken  ist.  daß  es  der  deutschen  Industrie 
f^elnni^en  ist  und  fortschreitend  gelinr^t,  neben 
ihrer  alteren  Schwester,  der  englischen,  Platz 
2U  greifen. 

Aber  wir  dürfen  nicht  unbedacht  veralltfr- 
inein(-rn.  Es  gibt  wichtigste  Gebiete  der  Technik, 
^v  L  Ichc  mit  wissensdiafWdien  Studien  im  engeren 
Sinne  bisher  nnr  wenig  zu  tun  haben;  ich  nennp 
etwa  die  Textilindustrie  oder  den  Kau  vun  Aulu- 
mbbilen  und  Fahrrädern.  Es  wäre  interessant, 
unter  dem  Gesichtspunkte  (ier  Ver!)induniy  mit 
der  Wissenschaft  die  verschiedenen  Gebiete  der 
Technik  zu  durchwandern  und  zu  überlegen, 
waniin  die  Dinge  bald  so,  bald  anders  gestaltet 
sind,  ob  Notwendigkeiten  vorliegen,  die  durch 
die  Art  der  einzelnen  Gebiete  bedingt  sind,  oder 
Ftmaen  der  historischen  Entwicklang,  welche  der 
Fortschritt  bald  uberholen  wird. 


Statt   weiter    au-szuijreifen ,    tiv  icht< 


icli  in 


diesem  Betracht  hier  nur  ein  paar  Worte  über 
das  jüngste  Kind  der  heutigen  Schaffensperiode 
sa;xen,  den  IJeblinLf  des  TaL;'es,  die  .Motor- 
luftschiffahrt und  den  mechanischen  Flug. 
Es  würde  wenig  angebradit  sein,  wenn  ich  als 
Theoretiker  versuclieii  wolUe,  liier  den  wissen- 
schaftlichen Gesichtspunkt  einseitig  in  den  Vor- 
deigrund  zu  stellen.  Neben  der  großen  tech- 
nischen Konzeption  ist  es  der  unbeugsame  Wille 
des  Grafen  Zeppelin ,  sein  Wagemut,  sein  un- 
ersdiütteriidiea  Vertrauen  auf  den  endlichen 
Sieg  sciaer  guten  Sache,  die  den  Etfdg  ver- 


I  bürgen  und  das  Herz  des  deutschen  Volkes 

gewonnen  haben.  Und  ähnliches  kann  von  den 
I  anderen  Pionieren  der  neuen  Technik  gesagt 
I  werden.  Aber  wer  näher  zusieht,  bemerlrt,  wie 
in  der  ganzen  Entwicklung  der  aktiven  Luft- 
schiffahrt allerdings  je  länger  je  mehr  sorgfäl- 
tigste physikalische  und  mechanische  Uber- 
legunpfen  zur  Gdtung  kommen.  TJIienthal,  der 
mit  seinem  Gleitflieger  als  erster  den  Schwebe- 
flug der  Vögel  erfolgreich  nachahmte,  hat  be- 
reits mit  eingchendm  Versuchen  über  den 
Luftwiderstand  gewölbter  Flachen  eingesetzt. 
Entsprechendes  lieiie  -.ich  von  Herrn  v.  Parseval 
berichten.  Und  Graf  Zeppelin  selbst  hat  sich 
je  länger  jc  mehr  nul  einem  ganzen  Stabe  von 
Fachgelehrten  umgeben.  Alles  spricht  dafür, 
daß  das  Werk,  welches  jetzt  in  der  Periode 
heroischer  Entwicklung  steht,  auf  dem  Boden 
wissenschaftlicher  Einzelarbeit  weitere  Förderung 
finden  wird. 

Ganz  ähnlich  dürften  die  Verhältnisse  in 
vielen  anderen  Gebieten  liegen,  deren  Aufzäh- 
lung zu  weit  fuhren  würde.  Die  Vertreter  des 
Staats  und  die  Letter  großer  technisdier  Be- 
triebe uiiM^'en  ihre  Aufmerksamkeit  darauf  ge- 
richtet halten,  um  zu  gegebener  Zeit  in  richtiger 
Weise  einzugreifen.  Denn  die  wissensdiafUiche 
Arbeit,  wie  sie  hier  verlangt  wird,  kann  der 
Mithilfe  leistungsfähiger  Organisationen  nicht 
entraten.  Sie  ist  andererseits  fiir  das  Gemein- 
wesen von  der  allergriiRten  Wichtif,'keit.  Man 
erwäge,  dali  in  Zeiten  ernster  Bedrängnis,  die 
unserer  Nation  nicht  erspart  bleiben  werden, 
ein  auch  nur  geringer  Grad  technischem  Über- 
legenheit oder  Unterlegenheit  von  entscheiden- 
der Bedeutung  werden  kann. 

Wir  haben  soweit  von  dem  Zusammengehen 
der  wissenschaftHcheii  Forschung  und  der 
Technik  gesprochen.  Aber  es  gibt  noch  eine 
andere  Art,  wie  die  Wissenwhaft  die  Technik 
unterstützt,  die  vielleicht  noch  weiter  reicht, 
und  die  ich  die  unbewußte  nennen  möchte. 
Sie  ruht  auf  der  allgemeinen  mathematisch'» 
naturwissenschaftlichen  Bildung,  weldie 
die  ausübenden  Persönlichkeiten  —  vom  Er- 
finder herab  bis  zum  Arbeiter,  der  die  Einzel- 
!  heiten  herstellt  —  sidi  in  der  för  sie  in  Betracht 
kommenden  Form  erworben  haben  niüL;en.  Wir 
.  kennen  keine  Methode,  um  ein  Genie  zu  schaffen, 
und  auch  die  allgemeine  Tttditigkeit  der  Mit- 
wirkenden ist  ein  Gut,  das  uns  im  wesentlichen 
von  auUen  gegeben  sein  muli.  Aber  für  die  Ver- 
!  breitung  geeigneter  mathematisdi- naturwissen- 
schaftlicher Kenntnisse  und  Fertigkeiten  ver- 
mögen wir  durch  zweckmäüige  Entwickelung 
unserer  Unterriehtaanstalten  außerordent- 
lich viel  zu  tun.  Hierüber  wäre  vieles  tu  sar;cn, 
wenn  Zeit  und  Ort  es  gestatteten;  ich  würde 
glauben»  dabei  des  Interesses  meiner  heutigen 
i  Zuhörerschaft  von  vornherein  sicher  zu  sein.  So 
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aber  irill  ich  mich  darauf  beschränken,  zu  tun,  | 
was  mir  heute  besonders  am  Herzen  liegt,  näm-  | 
lieh  die  werten  Gäste,  welche  aus  allen  Teilen 
Deutschlands  hierhergekommen  sind,  auf  die  vor- 
bildlichen Einrichtungen  aufmerksam  zu  machen, 
die  vms  Bayern  in  dieser  Richtung  vor  Augen 
fuhrt. 

Da  haben  wir  zunächst,  hier  in  München,  ein  i 
wunderbar  ausgebildetes  Sjrstem  von  Fortbtl- 

dungsschulen  und  niederen  Fachschulen 
als  Ergebnis  des  Zusammenwirkens  organisato- 
risdier  Kraft  und  weitreidiender  Opferfreudig- 
keit  der  Gemeindevertretung.  Dafl  die  heran- 
wachsende Jugend,  die  nach  Abschluß  der 
Volksschule  sich  anschickt,  in  einen  gewerb- 
lichen Beruf  überzutreten,  eingehender  Fürsorge 
und  Forderung  bedarf,  daß  Kennüüs  und  Können 
dabei  auf  dem  Boden  der  realen  Verhältnisse  | 
entwickelt  werden  müssen,  daß  hierfür  natur- 
wissenschaftliches Sehen  und  Verstehen  eine  , 
besonders  wichtij^e  Sache  ist,  das  alles  finden 
Sie  hier  in  glänzender  Weise  bedacht  — ,  die 
Ausstellung  „München  1908"  läßt  uns  darin 
interessante  Kinblicke  tun.  Kein  Problem  des 
Unterrichtswesens  ist,  auch  (ur  die  Technik, 
im  Augenblicke  widittger  als  dieses:  was  wir 
für  die  breiten  Schichten  der  heranwachsenden  ; 
Jugend  in  der  Zeit  tun  sollen,  die  zwischen 
Volksschule  und  IfiUtätdienst  liegt.  Die  AUge-  | 
meinheit  hat  hier  bisher  zu  wenig  eingegriffen 
und  den  Einzelnen  zu  sehr  der  Gefahr  ausgesetzt, 
auf  Abwege  zu  geraten.  Die  Überzeugung,  daß 
mit  großen  Mitteln  wohlbedachte  Abhilfe  ge- 
schaffen werden  tnuU,  verbreitet  sich  auch  in 
Norddeuts^and  immer  mehr,  und  allgemeinstes 
Inter«?sse  wendet  sich  dabei  den  mustergültigen 
Einrichtungen  zu,  tlie  uns  München  vor  Augen 
itlbrt.  I 

Des   ferneren    darf  ich  von   der  Berück- 
sichtigung unserer  Interessen  an  den  hiesigen  | 
höheren  Schulen  (oder,  wie  es  in  Bayern  | 
heißt,  den  Mittelschulen)  einiges  sagen.    Die  i 
befreiende  Losung,  von  der  die  moderne  Ent-  j 
Wicklung  dieser  Schulen  beherrscht  wird,  kam  ] 
1900  aus  Norddeutschland:  daß  es  verschiedene  1 
Typen  nebeneinanderstehender  Schulen  geben  ! 
soll,  welche  den  verschiedenen  Arten  der  Be- 
gabung der  Schüler  und  der  späteren  Beruis-  1 
anforderungen  gleichmäßig  gerecht  werden  und  I 
unter  allgemeinen  Gesichtspunkten  als  gleich- 
wertig anzusehen  sind.    Wir  müssen  leider  , 
sagen,  daß  Mathematik  und  NaturwiBsenscluift  ; 
einige  Zeit  brauchten,  um  die  große  in  diesem 
Programm  flir  sie  enthaltene  Wirkungsmöglich-  1 
keit  zu  erfassen.    Es  war  erst  1904,  daß  die  i 
Gesellschaft  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte 
hierfür  eine  eigene  UulerrichtskominiÄsiQn  ein- 
setzte, welche  Weihnachten  1907  einen  zusammen- 
fassenden Gesamtbericht  veröffentlichte.  Nun 
haben  wir  uns  im  Norden  über  das  Entgegen- 


kommen der  maßgebenden  Instanzen  nicht  etwa 
zu  beklagen,  aber  wir  sehen  uns  überall  durch 
den  Umstand  gehemmt,  daß  die  bestehenden 
Schulen  bei  uns,  auch  die  realistischen,  im 
wesentlichen  Sprachschulen  sind  (unterschieden 
nur  dadurch,  ob  der  Nachdruck  mehr  auf  die 
klassischen  oder  die  modernen  Sprachen  gelegt 
wird).  Erst  die  bayrische  Unterrichtsverwaltung 
hat  den  uns  ebenso  erfrenenden  als  Überraschen- 
den Schritt  getan,  bei  der  F.inführung  ihrer  neuen 
Oberrealschulen  im  vorigen  Jahre  ausdrücklich 
xu  erklären,  daß  der  Charakter  dieser  Anstalten 
in  erster  Linie  ein  mathematisch -naturwis«5en- 
schafUicher  sein  soll.  Und  das  Zeitmaß  für 
unsere  Fächer  und  ihre  methodische  Ausgestal- 
tung hat  sie  dabei  ganz  so  bemessen,  daß  unsere 
wohlerwogenen  Wünsche  ganz  befriedigt  werden. 
Die  Naturwissenschaft  wird  mit  sieben  Stunden 
durch  alle  Klassen  durchgeführt,  womit  die 
Möghchkeit  gegeben  ist,  neben  Physik  und 
Chemie  auch  den  biologischen  Disziplinen  den 
erforderlichen  Raum  zu  gewähren.  Überall  stehen 
praktische  Übungen  der  Schüler  im  Vordergrund. 
Und  dem  mathematischen  Unterricht  hat  man 
ganz  das  Gepräge  gegeben,  welches  von  der 
modernen  Rmmnbewegung  verlangt  wird:  daß 
durch  frühzeitige  Einfuhrung  des  Funktions- 
begrifiii  und  seiner  graphischen  Darstellung  der 
Sdtttler  bdHh^  werde,  die  Bedeutung  der 
Mathematik  innerhalb  des  heutigen  K  jlturl-  h'.  ns 
in  ihrer  großen  Einfachheit  richtig  zu  verstehen. 

Gestatten  Sie  endlich,  dem  früheren  Professor 
der  hiesigen  technischen  Hochschule  zum 
Ruhme  dieser  hervorragenden  Anstalt  einige 
wen^  Worte  m  sagen,  weldie  seitens  der 
heute  hier  versammelten  Zuhörerschaft;  gewiß 
auf  volles  Verständnis  rechnen  dürfen.  Die  Mehr- 
zahl der  Anwesenden  weiß  noch  aus  eigener  Er- 
innerung, daß  wir  vor  10  bis  1 5  Jahren  an  den 
technischen  Hochschulen  Deutschlands  lebhafte 
Auseinandersetzungen  zwischen  den  mehr  auf 
die  Praxis  gerichteten  Vertretern  des  Ingenieur- 
wesens und  den  mehr  abstrakt  interessierten 
Professoren  der  mathematisch-naturvs'issenschaft- 
lichen  Disziplinen  hatten.  Nun  ist  ja  theoretisch 
dieser  Kampf  längst  im  positiven  Sinne  ge- 
schlichtet, indem  sich  die  Überr.eugung  von 
der  Notwendifi^eit  engsten  Zusammenwirkens 
der  beiden  Richtungen  in  neuer  Form  —  anf 
Grund  etwa  der  M^^den  Leitsitae  durch- 
gesetzt hat: 

1.  Der  Unterridit  in  den  mathematiKli- 
naturwissenschaftlichen  Fächern  an  den  tech- 
nischen Hochschulen  hat  .sich  dem  allgemeinen 
Unterrichtszweck  der  Anstalt  einzufügen. 

2.  Andererseits  bedarf  die  terh".:  cht  Unter- 
weisung durchaus  einer  sorgfältigen  mathe- 
matisch  -  naturwissenschaftiichen  Grundlegung; 
ein  allgemeiner  technischer  Unterricht  auf  Grund 
allein  genialer  Intuition  ist  unmöglich. 
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3.  DarSber  hinaas  ist  dne  Minderzahl  be- 
sonders veranlaL^^tcr  Ingenicure  nach  den  ver- 
sdiiedeaeninBetrachtkommenden  niathematisch- 
naturwtssenschafiUciieii  Riditungen  so  weit  za 
(ordern,  daß  sie  gegebenenfalls,  wo  neue  Ver- 
bindungen zwischen  Wissenschaft  und  Technik 
in  Zuknnft  eiforderHdi  werden,  mit  eiffenen 
Untersuchungen  einsetzen  kann. 

Aber  «s  fehlt  doch  noch  manches,  daß  diese 
theoretischen  Fonnuliemagen  (die  sidi  ja  ans 
der  in  meinem  hentif^en  Vortrag:  darg-eleglen 
Au0assungsweise  sozusagen  von  selbst  ergeben) 
überall  in  der  Praxis  zur  vollen  Geltungf  ge- 
kommen wären. 

Um  so  erfreulicher  ist  es  zu  sehen,  wie  an 
der  Münchener  Hochschule  beide  nebeneinander 
in  Betracht  kommenden  Rlchtnnc^en  unter  aus- 
fuhrlicher Bezugnahme  Hand  in  Hand  gehen. 
Und  als  äußeres  Zeichen  dafür  hat  hier  —  und 
bisher  hier  allein  —  die  Abtcikm^f  Pur  allge- 
meine Wissenschaften  ini  Kreise  der  übrigen 
diejenige  gleichberechtigte  Stellung,  die  sie  im 
eigenen  Interesse  wie  im  Interesse  der  Gesamt- 
anstalt fordern  muß,  indem  sie  gleich  den  anderen 
das  Recht  hat,  die  höchste  Würde,  welche  die 
Anstalt  verleiht,  den  Doktor  der  technischen 
Wissenschaften ,  zn  erteilen.  Zugleich  ist  hier 
von  alters  her  eine  andere  für  uns  besonders 
wichtige  Frage  in  befriedigender  Weise  geordnet, 
indem  die  Technüiche  Hochschule  ihren  ganz 
bestimmten  Anteil  an  der  wissenschaftlichen 
Ausbildung  der  Lehramtskandidaten  der  Mathe- 
matik und  Naturwissenschaften  hat  Wenn  aidi 
diese  Ordnung  nicht  uhiie  weiteres  auf  unsere 
norddeutschen  Verhältnisse  übertragen  läßt,  so 
erfordert  sie  trotzdem  sorgfältigste  Beachtung. 

Und  nun  die  Krönung  der  hiesigen  für  das 
Zusammengehen  von  Wissenschaft  und  Technik 
so  widitigen  Bestrebungen!  Das  ist  diejenige 
Schöpfung,  der  unsere  heutige  Feier  gilt,  das 
Deutsche  Museum  selbst.  Dürfen  wir  das- 
selbe doch  als  eine  Unterrichtsanstalt  ansehen, 
.als  eine  Unterrichtsanstalt  größten  Stils,  welche 
dem  Bildungsbedürfnisse  nicht  irgendwie  abge- 
grenzter  Kreise,  soiulern  der  Gesamtheit  ent- 
gegenkommt und  damit  dem  großen  nrundsatz 
gerecht  wird,  daü  es  mit  der  xuaftmäüi^'en  Ein- 
engung gelehrter  Studien  heute  nicht  mebr  ge> 
tan  ist,  sondern  daß  darüber  hinaus  jedermann 


ein  Anrecht  auf  die  seinen  Interessen  und  seiner 

Vorbereitung  entsprechende  Kenntnisnahme  der 
erzielten  Fortschritte  hat.  Es  ist  wunderbar, 
wie  dieser  Grundgedanke  überall,  wo  seine 
Ausfiillmng  auch  nur  durch  Vermittelung  des 
gedruckten  F'ührers  bekannt  wird  —  bei  Männern 
und  bei  Frauen  der  verschiedensten  Stände  — , 
sofortiges  Verständnis  :  r  l  begeisterte  Zustim- 
mung findet.  Man  beneidet  insbesondere  um 
das  nengesehaflene  Bildungsmittel  die  heran- 
wachsende Jugend.  Wie  ist  es  denn  uns  .\lteren 
noch  gegangen,  wenn  wir  als  Knaben  irgend- 
welche Kenntnis  von  der  Tätigiceit  in  Fabriken 
gewinnen  wollten?  Wir  drangen  vielleicht  ohne 
Erlaubnis  in  das  Gebäude  ein,  um  meist  bald 
durch  irgendein  Machtwort  veranlaßt  zu  sein, 
den  Au.sgang  wiederzugewinnen ;  jedenfalls  aber 
war  von  irgendeiner  Erklärung  der  in  Betracht 
kommenden  Prosesse  oder  gar  einer  Darlegung 
ihres  Zusammenhangs  mit  allgemeinen  wissen- 
schaftlichen rrinzipieu  keine  Spur.  Durch  die 
Einrichtung  des  Deutsdbnsn  Museums  hat  die 
lernbegierige  Jugend  ein  ganz  anderes  Sprung- 
brett fiir  eigene  spätere  Leistungen  gewonnen. 
Harte  Arbeit  soll  iht  I  n  m  nicht  erspart  blei- 
ben, denn  ohne  sie  erstarkt  weder  der  Charakter 
noch  die  intellektuelle  Fähigkeit.  Aber  sie 
braucht  nicht  mehr  im  Dunkeln  zu  tappen;  ihre 
Anstrengung  kann  sofort  auf  klar  erkennbare 
Ziele  gerichtet  werden. 

Hochverehrte  Anwesende!  Idi  werde  mich 

unter  den  heute  gegebenen  Umstünden  nicht 
noch  ausfuhrlicher  über  die  interessanten  hier- 
mit berührten  Organisationsfragen  und  ihre 
Wichtigkeit  für  die  moderne  Kultur  verbreiten 
dürfen,  ich  meine  aber  in  Ihrer  aller  Sinne  zu 
handeln,  wenn  ich  Sie  nun  zum  Schlüsse  bitte, 
jenen  Männern,  die  zum  Zustandckonunen  der 
hiesigen  -so  bemerkenswerten  Emrichtungca  bei- 
getragen haben,  den  Gründern  des  Deutschen 
Museums  insbesondere,  allen  voran  dem  hohen 
Protektor  des  Deutschen  Museums,  Seiner 
Königlichen  Hoheit  dem  Prinzen  Ludwig, 
durch  Erheben  von  Ihren  Plätzen  Ihren  ti^- 
empfundenen  Dank  auszudrücken.  Wir  ver- 
einigen uns  in  dem  Rufe:  .Seine  Königliche 
Hoheit  Prinz  Ludwig  lebe  hoch!  hoch!  hochl 

si.  Oktober  1908.) 


BESPRECHUNGEN. 


J.  P.Kuenen,  Die  Zustandsgieichung  der  Gase 
und  Flflssigkeiten  und  dleKontinuitltsAeorie. 

(Die  Wissen.schaft.  lieft  20.)  S.  X  u.  241  S. 
Braunschweig,  Fr.  Vieweg  &  Sohn.  1907. 
M.  6.50,  gebunden  M.  7. — 
Eine  überaus  grundliche  und  geschickte 


Darstellung  des  schwierigen  Problemes,  die 
niemand  versäumen  mSge  zu  Rate  zu  zidien, 
der  auf  diesem  Gebiete  arbeitet.  Die  ein- 
schlägige Literatur  ist  bis  auf  die  neueste  Zeit 
in  dem  Kuenenschen  Budie  verwertet  worden. 

E.  Bose. 
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B.  Weinstein,  Thermodynamik  und  Kinetik 
der  Körper,    gr.  8.    Braunschweig,  Friedr. 
Vieweg  &  Sohn.  Band  III.   Er.ster  Ilalb- 
band.  Die  verdünnten  Losungen,  die  Dis-so- 
ziation,  Thermodynamik  der  Elektrizität  und 
des    Maf^netismus   (Erster   Teil).     XVT  u. 
464  S.  1905.  M.  12. — .  Band  III.  Zweiter 
Halbband.    Thermodynamik  der  Elektrizi- 
tät  und   des  Magnetismus   (Zweiter  Teil)- 
Elektrochemie.  XX  u.  1189S.  1908.  M.  24.— 
Dieser  letzte  Band  des  großen  Werkes,  zu 
dessen  Anfertigung  eine  Arbeit  von  20  Jahren 
nötig  war,  behandelt  die  folgenden  Abschnitte: 
die  verdünnten  Lös  Uli  ;^'en,  D,irsti.-IUinL,r  ,l(r  [jlnsi- 
kalischen  Eigenschaften  und  der  thcrmodyna- 
mischen  Größen  verdünnter  Lösanf^en,  osmo- 
tisches   rjlcichi;ewirht    vrrdünnlfi'    I  .nsiin<:(en, 
Dissoziation  und  Assoziation,   Spannung  und 
Gefriertemperattir  verdünnter  Lösungen,  alige- 
meine Theorie  der  Elektrizität  und  des  Magne- 
tismus und  der  clcktromaynetisciicn  Energien, 
Enei^e  elektrischer  Ladungen  und  Entladungen, 
Energie  der  Magnctisicrun'^',  der  Entmagneti- 
sierung,  der  Elektro-  und  iMagnetostriktion,  die 
kinetische  Energie  der  Ströme  und  Magnete, 
Joules    Gesetz,     Thennostrom,    Peltier-  und 
Thomsun -Warme,      thermomagnetische  und 
galvanomagnetische   Wirkungen,   die  elektro- 
motorischen Kräfte  des  galvanischen  Stromes, 
metaltiscbe  Leitung  und  Elektronen,  elektroly- 
ti.sche  Leitung  fester  und  flüssiger  Elektrolyte, 
Leitfähigkeit  und  Dissoziation,  Leitfähigkeit  und 
Affinität,  Elektrolyse  und  galvanische  Erzea- 
j^iiii^  des  elektrisflnn  Stromes,  elektromotori- 
sche Krail  und  Dissoziation,  Oxydations-  und 
Reduktionselemente,  kinetisch-hydrodynamische 
Theorien  der  tr.iK. mischen  Kette  von  Nemst 
uttd  Planck,  Diffusionskette. 

Wie  schon  aus  diesen  Kapitelüberschriften  | 
hervorgeht,  ist  der  Inhalt  so  reichhaltig,  daß  1 
eine  eingehende  Besprechung  der  einzelnen  1 
Abschnitte  nicht  möglich  ist.  Dem  Verfasser 
trebührt  der  Daiil.  .ill<  r  Facliijenossen,  die  auf 
diesem  Gebiet  arbciltii,  ü.ilur,  duü  er  das  über- 
aus große  Material  zu  einem  einheitlich  Ganzen 
zusammengearbeitet  und  kritisch  gesichtet  hat. 
und  dieser  Dank  wird  ihm  sicher  auch  von 
denen  lu  Teil  werden,  die  an  einzelnen  Stellen 
mit  seinen  Ausführungen  nicht  einverstanden 
sind;  so  schrankt  er  z.  B.  nach  Ansicht  des 
Referenten  die  Bedeutung  der  viin't  Hoff- 
schen  Theorie  allzusehr  ein.  In  diesem  Ka- 
pitel und  ebenso  in  dem  sich  ansdilieOenden 

über  die  Dl'-^-c/iritiein  er  die  Theorie  voll- 

ständig neu  bearbeitet  und  die  in  Anwendung 
befindlichen  Annäherangsformeln  durch  mög- 
lichst genaue  zu  ersetzen  und  überall  deren 
GeUuugsbereich  festzustellen  versucht.  Das- 
selbe gilt  von  den  Gleichungen,  welche  der 


Verfasser  auf  anderen  Gebieten  z.  B.  in  der 
Theorie    der   Gefrierpunktserniedrignng  und 

D;iiii[ifspanniinE^  dtirch  t^eliiste  Körper  aufge- 
stellt hat;  im  Verj^Uich  zu  den  bisher  benutzten 
Formeln  treten  allerdiii<^'s  in  der  neuen  eine 
Reihe  von  nnhestimniten  Koeflizicnten  auf,  wo- 
durch der  \\  ert  N\  esentlich  eingeschränkt  wird. 

Besonders  hervorgehoben  möge  auch  das 
Kapitel  über  die  balmbrechende  Theorie  von 
N ernst  über  das  chemische  Gleichgewicht 
werden. 

Ein  eingehendes  Sach-  und  Namenregister 
über  das  ganze  Werk  erhöht  die  Brauchbar- 
keit des  Buchas* 

Der  Verfasser  schreibt  am  Schluß  der  Vor- 
rede: ,,Ich  darf  wohl  hutten,  daü  mein  Buch 
zur  Klärung  der  Ideen  und  zum  Fortschritt 
der  Wissenschaft  beitragen  wird.  Ich  habe 
mit  vieler  Freude  feststellen  können,  daß  nicht 
wenige  in  den  bisher  herausgegebenen  Bänden 
niedergelegten  Ausführungen  und  Meinungen 
inzwischen  Anerkennung  gefunden  haben." 
Sicher  wird  dr\s  Ldeiche  ;uicb  von  diest-m 
Schlußband  gelten;  die  Kritik  wird  die  Ideeu 
klären  und  die  vielen  neuen  Gedanken  werden 
iUr  die  Wisseoschaft  rddie  Früchte  tragen. 

G.  C.  Schmidt. 

Peraonall«!!« 

(Die  Herauageber  biuen  die  Herren  Fachgenossen,  der 
Redaktkrn  voo  eintretenden  Änderungen  möglictot  bald 

mMkUunf  s«  itt«di«ii.) 

Habilitiert:  An  der  Ui>iTer«it3t  Leiptigf  Dr.  George 
Jmff<  für  l'hyiik,  an  der  Univetüitit  Huna  Ptofeswr  Cortivs 
Müller  (von  der  LandvktKhnftlichen  AkadeBie  su  bom« 
roppeladorO  mit  einen  Leliraurtrag  für  niedere  Gcodlse. 

Vflrtlcltn:  Dem  Privatdount  fllr  diemiMilM  Tcehnokii^ 
speziell  Firberct  nud  /.euKilruck.  au  der  deulMäkea  TecliniBclicn 
I  Uuchsdiale  Brtaa  Dn  K»l  Weiarefe  der  Ttlel  «.  a  Pr*> 
fessor,  des  Pfofnwra  Dr.  Josef  HabcrBsss  ^^tmeioe 


und  Mnlytvcbe  Giemie)  nd  Alfred  Mnsil 
elemeDle)  «n  der  deutacben  TccIiaiicliCB  Hodocliule  BrVoa 
und  dem  ['rofesioTWeacel  Relioravtky(a]lfc]neimMcdmik 
und  U)  dromeehanili)  u  der  bÖbniidMB  TeebnlidMii 
scbnie  UrÜDD  der  Titel  e.  UorraleB. 

ErmHilt;  Der  GTnaanaliebKr  Dr.  Koltf«t  in  l«ebs«- 
defbmlt  snm  Profeasor  der  danteUeodes  Geoaelrie  m  der 
TeehsiaclieB  H«GbiebDle  ZVrkbt  der  Ingenieur  Bseseblin  in 
Bent  tnm  Frofesnr  der  GeadÜe  und  Topogfsphie  m  dcr> 
selben  Heebcebule,  der  Profeiaor  ao  der  Lehräutalt  lÜr 
TcxlilindunHe  in  ßrttnn  GustaY  Ulrich  anm  otd.  Profe«M>r 
fBr  chemi«che  Technologie  an  der  deotieliea  Technischea 
Huchschulc  daselbst,  Dr.  Hruuo  Meyermnnn  in  Goltiikges 
/um  Leiter  des  neu  zu  errichtenden  Obscrvatorium^i  in  TsinglatL 
Berufes:  Zum  ord.  i'rofcssor  fUr  allgemeine  und  aualy* 
tilcbc  Chrniie  an  der  deutnchrn  Technischen  Hochschule  Vrag 
der  a.  o.  l'rufessor  an  drr  drut-<cheii  L'iiivcr>ität  Prajf  Dr  Han* 
Meyer,  »um  a.  <>.  l'rnfeMior  für  chfmi*che  TeclmnlnKie  an 
der  deutschen  Technischen  Hochschule  Pr.ig  d<T  Privatdojent 
auderdrut'chenTechnifichen  Hochschule Itiünn  Dr. Hugo  L>i  tc 
Nobelpreise:  l'ür  190S  wurde»  erteilt  Ur.  Uabricl  Lipp- 
m.iiin,  o.  Proicstor  der  I'hysik  .-vu  der  Uniirertität  Pari»,  ftlr 
Physik,  l'rnest  kutherford,  o.  Professor  an  der  l'niver- 
sitnt  Mnnclie'^tcr,  (iir  Chemie. 

GMtoraaa:  in  C6rdoba  (ArgcDtimeo)  der  PircictQr  der 
Sterowstte  Dr.  Jobs  Macen  Thome. 


FUr  die  RedaluiMi  vaauMworUkb  Prolcnor  Dr.  Emil  Bi 


Oliva  i  cl  Daiiiig.  —  Verlag  tea  S.  Hirtel  in  Leipiig. 
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Prolekttonslampe 


für  VoHwungszwecke. 


PrtItUsie  Nr.  37,  sowh  StpamtlisU  Nr.  aB  tUr 

lind  phoi^<i:raphMe  /UgistiiM^ppanik 
gratis  und  JraHka, 


Bft  ainsr  Beilag^e  der  Verlagabnchhaiidlüng  von  B.  O.  Teabner  ia 
M.  Planck.  Daa  Friusip  der  Em al taug  der  Snergie.  3.  Aoflaga^ 

and  einer  Beilage  der  Verlagsbachhandlaog  VM  S.  XÜCMI  in  «■wjJf, 
Seiarieh  toh  Treitochke^  Schriften. 
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Paul  Kröplin 

Felnmechonlsthe  UerkM 


—  Gegründet  1892 


Pinneberg  (Holstein). 
^l^=«l====il^=IIS^ 


Gäti's  kompletter  Barrettersatz  mit  Mikroarnj  u-  re 
meter,  Shunt  und  tragbaren  Akkumulatoren:  für 
Gesprächstrommessungen  mit  Kondensator  und 
Telephonhörer;  für  Mikrophonmessungen  mit 
Mikrophon,  Batterie,  Induktionsspule;  für  dr.iht- 
lose  Telegraphiemessungen  mit  Schaltungsein- 
richtungen für  Antennen;  für  drahtlose  Tele- 
phonie  und  Hochfrequenzstrommikropbonie- 
Messungen  mit  den  nötigen  Schaltern  und 
Klemmen.  Der  Preis  dieses  Universalinstm- 
mentes  ist  M.  280. —  und  höher  je  nach  der 
Ausstellung  und  Empfindlichkeit 

Bda  Gäti,  Budapest,  Hajös  u.  33  35- 


Intrrftrtntsptktroiktip  nach  Lummtr-üthrkf,  gflif/rrt  an  die 
fhriikaliuh-tfchn.  Reiciisunstaü. 


Jtm  Schmiit  l  ^aensch, 

JerliaS.42,  PrivcssinneBstr.lS. 

Neue  Apparate  und  Uten- 
silien aus  dem  Gebiete  der 

Polarisation, 
Spektroskopie, 
Photometrie, 
Projektion. 
Apparate  Mr  SpiegelablesuflKt 

sowie  verschied 
Speziaiinstnup«"' 
Pfeif"  ' 
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Verlag  von  S.  Birjel  in  Ceip3ig. 

Organisch-Chemisches  Praktikum 

von 

Professor  Dr.  Fritz  üfimann, 

PrivaUlcacnt  nn  Act  Königl.  Tcchiiisi-iicii  Ilochschnk-  tu  ^rlin. 
Mit  26  Abbilduntren  im  Text 


Preis  gebunden  0  Mark. 


Det  VcfftuMr  komnt  all  <licMr  aown  AnldliBg  am  otcwiadb^emlsctien 

«Im  deubcbe  Aiiig*bc  idD«  Tnmvx  pratiqms  de  Cbiaie  omatqne  m  bewlrkn,  aad 
des  ÜBlcttabt  «aide  Traumi«  {■  einen  Aeotethabea  wd  pnkfiKlwa  Tcfl  •!■  benllut  mw  dem 
wpfte,  M  «tdt  diese  NeiMMbe  doch  die  «eMollklw  ümibettHC  nid  EnNittraBS  dar. 
MafltdMkl  ftr  ^  AtmniM  «ic*  StolTes  «m-  dn  Bettrebea,  des  Ptaktikaoten  da  Bild  von  de»  «iditteMm 
kiaeb^lwMitdun  HeOndcii  w  lebeu  «od  auf  die  MaaniifidtidMlt  der  AoellltaiagKbediiiffttacea  aacli  MtisUcUdt  — 
itt,  ««BB  iifttid  »a^b»^  aaf  die  tcdnitebc«  Hemtellnignnisea  bewaden  RMdliidit  1  


Dr.  Ha  ttüllerlliKlif. 

Fabrik  uad  La^äf  c]itimi;icber 
ippuatf  M  JStwSM. 

Spezialitäten: 
Elektrische  Röhren  (Raatgcn-, 

I<raui»chfl-,   Teilar,  S|icktral- 

KührcD  . 

Quecksiiberluftpumpen ,  ein- 

fache  und  automatisch  wirkeii'lc, 
DBcb  Boltwood,  Geililer,  G:teüc, 
Jannaaa,  KMiflnai»,  Schon, 
SpreaKe!.  SdiaUar,  TSpler- 
Jlafea  a.  lu 
QM*UiitimehuRgs  •  Apparate 

nach  Bunseo,  Hunte,  Fischer, 
Hcmp«!,  LuD|^,  Oreat,  Pcttcrs- 
!K)n  a.  n. 

Normal  •Thermometer,  Aräo- 
meter, IMhiMlyliMlie  Ge- 
räte. 

Kataleac  «uf  TcrUngcn. 
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Ref.  Widerstände 

speziell  für  physikal.  u. 
ehem.  Laboratorien. 

Exp.  Schalttafeln 
and  Schalttische 

In  verschiecicnen  über- 
sichtlichen unil  prak- 
tischeo  Ausführungen. 

Meßinstrurncntc.  Elek- 
trische Öfen  und  Ein- 
riclituiigen  f.  SchmdlZ' 
fwacke  D.R.Q.M. 


=aB  Altatf  Uste  f^o.  tö  endlieaai. 

EleHtrIiitüts  Gesellnlioft. 
m.  RUilStNt»  tttfiiia.  21. 


iuli 


}(artnuum  i  {raun  fi.-^^  fiankfcrtaey. 

Kgl.  9tw^  6oMrat  Skioisneildille. 

Glekrrische  u.  maqnetfsdie  Illeöinsfrurnenfe  u.  Bilfs-  $ 
apj)arate  für  wisseiisdiaftHche  u.  indusfrielle  Zwecke.  1 

rionnalieii  nach  den  modellen  der  Physik.-  ^ 
{29  «ga  Cediiiischen  Reidisansrait.  czo  czs 


«za  cechiiiscnen  Keidisansrait.  czo 

Koslenansdildge  und  Kataloge  sföhen  zu  Diensten. 


j  ,  ^ 
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Urcbkontfcnitator. 


Hans  BoaSy  Berlin  O 


ferdinand  Crnecke. 

HodUterant  8r.  Majaitit  dt«  D«HtMh«B  KtiMn  and  Kflaig«. 

Jffeduaiisdie  Präzisionsverkstätten. 

Eigene  Maschinentitchlerei,  SchloBserai,  Lackiererei, 
Fafondreherel  etc.  etc.  mit  Elelttroinotorenbetrieb. 


StH  Augutt  190S  im  eigentn  Fabriktnuhau. 

"'^::t  •  Berlin-Icmpelhof  •  Sr; 


Alt— tc  SpexUlfabrik  >ur  HcnteHung  ;pfayBik«Ilach«r  Va- 
torricntsapparate. 

lUm-Abtcllung:  Vollttlndige  Einrichtung  phy«Ikalls«her 
und  chemlichcr  LchrtAle,  LAboratorien,  Vort>ereltunfv 
nnd  Sammlungizlmmer. 

aMMfOttrUe/te  roranarMäg«  auf  Wuntrh  ko»tMtoM, 

Durch  geschultes  Personal  und  jahrelange  Er- 
fahrung  bin  ich  in  der  Lage,  auch  auf  diesem  Oe- 
biete  aas  denkbar  Vollkommenste  zu  leisten. 


Verlag  von  S.  Hlrzel  In  Leipzig. 
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znm  Gcbraucli  bei 

Mikroskopischen 
Arbeiten 

von 

Wilhelm  Behrens. 

Tlerte  Terbesserte  Anflage. 

Htraasgcgaban  von 

Prof.  Dr.  E.  Küster,  Halle. 

Preis  geheftet  7  M..  gebunden  8  M. 


Induktoren  und  Funkentransformatoren 

D.  R.-P.  System  Klingelfuß 

^  von  bisher  unerreichter  Leistungsfähig 
keit  und  Dauerhaftiglteit,  von  10—150  cm 
Funkenlänge.  •  Wir  bauen  Induktoren 
fQr  langsame,  mittlere  und  schnelle 
Eigenschwingungen   entsprechend  der 

Ffirmol  T^2;r^^  CL.  Besonders  I  «ist 
ungsfähige  Induktoren  von  10cm  Funkst- 

länge  an,  zum  Laden  von  KondeiSt- 
toren.  •  Universal -Induktoren  für  piiy- 
sikalische  Institute. 

yettl  Jiechanischer  Unterbrecher  von  hervorrag.  Ceistungsf  ihigk 

ßH^^I  Liccftxtcihaher  für  Krankr 

(Schweiz)     J.  Carpentior,  Paif. 

7IIuslrlerle  Preisliste  auf  »uns*  zti  Dfenstfiu    < 


fr.  Klingel|uJ)  l  Co., 


Einbanddecken  * 

M.  50  Ii. 


zu  allen  Jahrgängen  dieser  Zeitschrift  zum  Preise  von  je  2 

stets  lieferbar. 


S.  Hirzel  in  Leipzig. 


Digitized  by  Goo»  le 
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V»        We^r^5^ä^^f^  für 

Ptazisiorrsmechänih  uElehtrotechnih 


Chemnitz  i.  S.  szsl 

PhusihalUüic  Appara^E 
UborelDriums-CinricbtttitaM 
Rönt9m>EinliMM|M 

DtWiotatoiuhe  Anlogen 
A^aiare  ßr  die  Ti  xlil-Jndushie 


II  I 


0 


für  2S0  *rt<«ittT       u/>^i(>^»»iie  IM  \  P 

AoSer  ■■fucr^chca  nwciMaiKfeef  WerfcsOtteo  eifen^  OampfUschlerei. 
UMfuccI*  LaddcNni,  tkUa 

Orftfltet  Untsrnehme«  «off 


Hondliacli 

4er 

OiHHlflBlsclKD 

CiKiiiie. 


Bis  j«txt  «lad  «nabiaum: 
Bau«  II.  t.  AktellHig.  DI«  EltMMta  Ut 


•rtton  Brvppe  dei  perlodlachM  SyetMI. 

'    oflai  M.  g4.— ,  gtfbiuidwi  H.  M.— 
Waucntoir,.  UMwi.  Nstrium. 


Pf'-Tt  j' 


Pfijslkalfscbc  und  chcml.Hchc  Apparate  DOil  Oeritaciafte«.  Experlamtltrfiacke  nacb 
Prof.  Dr.  WeinhüiJ  Qnd  Prof.  Arendt,  PcnterTwAiakalHcei,  ObeHiclitverteskelBntea 
tar  Elektromotor-  nnd  Haadbctrieb,  Abtifaitchea  «It On> ntf  Waiacf MtMO^EMia 

Waadtafei  acttell.  Prtlekltotarail^  ArMtfÜMfet  flr  PnUta^MT 
Neu!  Demongtratlons-Appirate  ffir  Peni-PtotoirapHe  ■.  Prot. Kori-Maache». 

Einrichtung  vollstfindlger  MnUuiOKlMf  i.  cWscl.  maiMn. 

Listen  mit  ausführlichen  Kostenanschläge/t,  R.'scft'rrhangen  etc.  gratis  u.  franko. 


Waucntoir,  «m*«.,  ««.■«■••, 
RftHun,  RubidiKB,  ORrianii ,  Kopfer. 

.lilljur.  (/old. 

asndM,     Abttllung.  Dir;!:  irrr  cnta  aar 


iwtltei  flnipH  te*  HT^odtiohM  SrlMOW. 
Ual>«ft«t  M.  tt.—,  jcobnudan  N.  S4.— 
Barj'lliain ,  MaeneHiom ,  Calcloin, 
MKrW,  fitroüüni"  'Hartum,  Radiam, 
/.iak,  Calnuj.ii,  MBt-ksilber. 
laad  III,  u  Abteilung.  Ola  Uaaiaiita  dar 
dfittaa  Brapfa  daa  partadlMfeaa  tyatama. 
U«h«tU)t  H.  15.—  ,  sabaodan  Ii.  17.— 
Bor,  Aluminium,  Tone,  T'Itrums- 
rln,  KlemuntJi  der  (^^rlt-  uihI  Ytterli- 
anlan  (Seltenu  Erduiij,  Curium,  li*n- 
than,  DIdym,  Praaeodym,  S'eodyn, 
Samarium,  Europiiun,  OadoHiitan. 
TdrMom,  Slaproalnm,  Holmiam,  Er- 
bium, Thulium,. Tttrinw,  Ytterbium, 
Scaadiura.  Oallium.Indinn.Thalllnra. 
Baad  III,  3.  Aktalluag.  Die  tlemante  der 
flaftaa  Sraapa  daa  periadltehsa  Syitang». 
Oehoftot  M.  M.— ,  gobundaa  u. 
Stlokatoir.  AiUBMUniaalza,  Phoa- 
phor,  Araan.  ABttnra,  Wlamat,  Va- 


Clieraische  und  phytlkaliscbe  Apparate. 

?P"''»^<J  RaudiCMiipMrate,  Katorimeter 

tur  Hcst:mniuEig  lea BrMMWWIIW  der  ▼cneUedeoea  Br«iia- 
Stoffb  und  Too  6a*M,  nach  F^rd  Fischer. 

Thermometer  nach  Pcrd.  Flacher.    iTaachenbuch  filr 

FeccriKij^-if.hu'V-.r 

Apiuratz.  Bestimmung  d  er  DiekktrizitAtskoflsIttiteii 

nach  Nemat        ;i  ehr.  f.  physikal.  Cbamfaw  XIV,  4.) 

Totalreflektometer  nach  KofalrauBcb. 
DemoRstratioiisapinrate 

Kristall  modelie 

Naumann  uud  RoBC 


Richard  Müller -üri. 


weigi  Mb«  dir  TMio.  BechMknla. 
GiMtoehnisehe  Werk^tälte. 

Qie«k>tlb«rbotaalam»a  mit  t^rallHietar  fAronn,  Fabry-Rarot, 
(fooilieb).  rtlalalOBi -Takaomatar  D.  R.  <t..y.  Aatonat 
OMekallkarlaftfampa  O,  K.-U.-H.  Gens«  nr  ni«ii|re  l.an, 
"arwaadlf.  Takaaairihraa  nach  Brauo,  (.■«julu«,  n-nUl-r 
Goldaieu,  Puli^,  Lacher  etc.  OrlalaaNTakaam-Rkali  mu  ii 
CroB.  Kam.Madla  Sornalicrl«  »alBlanckar  BSbraa.  tttron- 
dam«aatratr«a«>«ppar*t  nach  Möller  und  s<!hmi(it.  Kla4itro>kau 
mit  ParafllB-Ia«llana«  D.  K.^l.-M.  mrkeaiialaa.  Llrht- 
aMttriifk*  ItVrUt,  Apparat  f.  BaabachUa«  der  almo«pba- 
ri*«b*i>  iilp»tr!Ti»sf  Back  Kxaar.  Apparat  »ar  Hciicaa«  der 
El»kii.  ZirtiniiuDit.  BadlaakUf«  Fraparatf.  Laacbtachlraa 
•a«k  «UaaL  Uahudhra«  mit  I^aehUcktm  ato.  «dj. 


F*SartoriuS|  Göttingen. 
YentalglsfaibtllliDlIriinin^ 

Waagen  ooil  Gnldite 


r  «liMMdwMkhik 

Xwadta. 


Spadalltät:    Inolvcanwaadon  no»'  eigmer  bewikrteMtr  Con- 

.                 aUaIJfMIUWa.a5CU  »,rucüon      Mm  vrtUiije  am- 

dranUHkO  da  NachaLbaniumca  w  Uea 

"^^'"^  f&rmikutn 


■am  BfflieB  TOD  Ba- 
cBIcB  md  niB  Via- 

Vcttfrf»  miVrnsttop:» 
Kcher  pTjipante  ia 
Puttflia  iut  bcUcbi« 

g«s  Heitmaterial, 
unabblBgig  *on  Uas- 
lailung.  Uli  «-i«lfath 
pffirnitrtrr  Wuriuc- 
reguliruag. 

Auf  allen  brichicWien 
AstUcUiuig.  piäm., 
aalctit  Wetuuiat*!' 
Iaa(  Bniaael,  Diplo- 
me d'honeur  and 
Piei»  500  Vn.,  für 
beit*  CoaatriKtioB 
:d  t'einvaagen. 

PARIS: 
Ooldene  Medaille, 
St.  LOUtSi  amHd 
Prix  M$ut  gotdeKt 

Mril,ii!lr. 


Katalofl«  Iii  drei  Sprachen  gratis  und  franko. 

Verti^ter  in  alicn  Ländern. 


J 
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SIEHQiS  &  HAUKE 

Aktiengc^^Vschaft 

WERNERWERK 
BERLIN-NÖNNENDAMM 
Meßinstrumente  für  Laboratoriumsgebrauch 

§ 

Kiir/'T'i  ■T .•tiir-neii:  I'reisliste  56: 

Elektrische  Meßinstrumente  für  Laboratorien  und  Montage 

Diese  Liste,  velche  reich  ülustriert  ist  und  dmtlidie 
NeiMmi^  auf  dteBem  Odiiete  enfldh,  sidlen  wir 
Interesseuten  auf  Wuinch  kostenlos  zur  Verfang 


J 


Polyphos  1' 


Flektridtüls-Qesell- 
scbaft  in.  k.  H.  « 


IS. 


WcM*  ;ffutomati$ch  virken8g 
Qaecbaberlnftpiuttiie 


MCb 


Urtr-il  d'js  Uerru  Pr«r.  Or. 
Dlarotk  übar  «in«  Im  K^l. 
ClwaUirii.  >tMM»Himi  III 

NDdl.   V.   neil<>n-Pniii|><: : 
,ABf  Ihro  Aofrace  laile 
lob  UiDun  mit,  daü  nsi-h 
dm  Brf«iinuie«n,  dta  w  Ir 
\^»  ]«tct  mit  dor  v.  l)»««o- 
PiM*9e  Kymaoht  tiukon,  six 
■■-■K  -rv      -IC.-»  r gellt  »orrt|llch  >«- 
I     »tun.  i<iB  ÄfNitt  t  rata» 
I     iiud  «iverUMig  and  (jilit 
Utk  ImI  V«rw«ndttiig  voa 
8el>lMelii>»rtlii<«»j«ii  iio,ii 

ltiir>n  K«thotffnllci>tvikB- 


raioricn   

woM  bMondM-B  gut,  ,1.1 
Mi«  Moit  ftiM«fu»nii.  i  /..i- 
B6)lllli>D  ODd  lu  reinige» 


Silber  «qrch  Däiniif«  «tc 
veraBraiiiietw«nl«a  tttt." 

BenStiglM  OHWitttin 
Mg  CS.  9  kg. 


Ptelt  M.  160.— 


R.Burger&Co., 

Bcriin  N.  4. 

Teloijhan     Arrl  IM  17t. 

Trliigrjfnin- Adr     VaikuuitKljs  Qcn.i 


ipr  physikalisch 


Spezblifabilk 


Transport  behält  er 
für  flüsHige  Luft. 


€1.  RIencr 


brik  iu«thriu«tiMher  Insiromeiii« 


1 


Reisszeuge, 

Astronomisch«  Präzisions-  Uhren, 

Nickdstahl-KompensatioiW'Pctldel* 

8t  Louis  ]004| 

T'aris  lOOü    Orand  Prix. 
T.        Ii  1906) 
iuu«ti,rt«rt«  PMdaltet«*  ifnMM, 


bigitized  by  Gooj  ;le 
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vn 


E.  LeyMd'S  Nachfolger 
com  om  Rhein. 

I  Rotlerende  Unloenalpnmpe  i 

nach  Dr.  Gaede.   D.R.P.  ang. 


Sowohl  als  Saugpumpe  wie  als  Gebläse  verwend- 
bar. Betrieb  durch  Elektromotor  von  i  to  PS. 
Vakuum  0,01  mm.  Als  Gebläse  1  Atmosphäre 
Überdruck  gebend.  Bequemste  Vorpumpe  för 
Gaedepumpen. 

m  llluatrierte  Preisliste  auf  Verlangen.  ■ 


SBnthcr  t  Zcgetmeyer 

®  Braunschweig.  ^ 

Elektrometer  für  statische 
Ladungen  nach  Wulf. 


D.R.P.  181284. 


XeiserS  Schmidts 

Berlin-Charlottenburg  2.  ■ 

s 

Präz.-Volt-  und  Ampiremeter,  S 
D.  R.  P.  ♦  Pra2.-Schalttafel-  * 
instrumente.  ♦  Kondensatoren.  *  ■ 
Funkeninduktoren.  ♦  Pyrometer  ■ 
bis  i6<xiOC.  ♦  Rubenmhe  Ther*  ■ 
iRMKulen.  ♦  Elemente.  8 


leiser  St  Meriig, 

Dresden-Ii.  g. 

Werkstitten  für  Prizislonsmechanik.' 

Physikalische  Apparate 

Jeder  Art  in  prakUacher,  «olider  nod  «IcKkoter  AuHf&brang. 

Funkeninduktoren.  Hochspannungs- 
apparate. Apparate  fDr  drahtlose  Tele- 
graph ie.  RAntgenapparate. 
QQQB  Chemische  Qerlte.  13 BSQ  13 


fCL 


VI«U  Empfehlungaa  uad  Aa*rh*nnungM. 
^— ^—  Nan»  PreUlUt*  kottenlo«. 


Apparate 


für  luffelektrische  und  radioaktive 
Messungen  nach  Dr.  H.  Qerdien.  m 

Apparate  zur  Messung  des 
Einanatlonsgehaltes  v.  Flüs- 
sigkeiten nach  Dr.  H.  W.  Schmidt 

Registrierende  Erdbebenpendel 

nach  Prof.  Dr.  Wiechert 

Hochspannungsbatterie  nach  Dr. 

Krüger.  101  Voll.  IÜ8tonyr5ss«iaxllx3im. 


Äataloge:  S?. 


-  Denttch  -  Fran- 
frailt  BDd  franke. 


Spindlep  it  Hoyer,  Göttingen  I. 


Verlog  von  IHlrzel  In  Leipzig. 

Einleitung 

in  die 

Philosophie 


von 


Oswald  KOIpe 

Pro^'ssor  an  dor  rniNornitiit  Wiirzlmr»;. 


Vierte  verbesserte  Auflage. 

Prein  pplu'ffot  .'»  Mark,  ccluitnliTi 
i;  .Miirk. 


vm 
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E.  Leitz,  opfocho  Werlte.  WetzloT. 

BERLIN  NW.,  Luisenstraße  45. 
FRANKFURT  a.  M.,  Neue  Mainrerstr.  24. 
LONDON  W.,  ST.  PETERSBURG. 
NEW-YORK,  CHICAGO. 

Projektionsapparate. 

Qnivcreal-projcktionaApparat  mit  6in* 
r{d>tung  für  phyaOiaUadM  projcktfoncn. 

^likropbotogr.  Hpparate 
I  ^ikroeitope»  Jttikrotome 

^'      pbotoflrapbleche  Objektive 
prtomcnfeldetccbcr« 


Spmfktl-Keaalöge  auf  Vev^«nge$$  praiU, 


OeBen.  Km 

Prizislonswagen  u.  Qewichte 


phyvikalisobM, 


und 
technischen 
Zweckaiu 

11  erste  Mit 
1  GnuulPrü;. 


Spezialität:  flnalgsenwaBeB.  Problervogeo. 
Dnglelcbomlge  Prozlslonstorlervade  nach  nr 

^[n^■ll.  für  ruHi  ji  und  pen;iu  nm^ziilübrcnili- WüguDKcn. 
Niicli   kurztT  ri>iiit^  «dir  lif'cliK-tinii'tc*  Arl'eiicti. 

Die  Wa;4(»  lial  Ihtim!«  v,  »>!teste  Verl)r<-ifmig  gefimdeii. 

Neunter  rtichlHütlger  KaMlog  1908  an  lnterc«««fiten 


Leppin  t  Hosclie 

lerlli  Sl,  Emdifir  1). 

Jetzt  «rieder: 


(Ur  alle  pliyaOcalischen  Voiftlmingen 

ausreichend. 

Preis  M.  aOO«-^ 


Solai^e  der  Vorrat  reidit. 

Niherea  aielie  in  -111»«« 

«Beridhte  Uber  Apparate  uatf  An- 
lagen" 

Jahrgang  III,  No.  1  u.  2 


Für  d«n  AmrigcnteO  venmtwMlich  S.  Hiriel  in  Lcipnif.  —  Verlaj;  von  S.  Hirtel  in 
Druck  von  Aaf  «»t  Pria*  ia  Ldp^.  * 
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